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Kantenabsorber im modalen Schallfeld

Kurzfassung

Raummoden sind in der Raumakustik unerwünscht, da sie zu einer schmalbandigen Pegelanhe-
bung von einzelnen Frequenzen führen, was sich wiederum negativ auf die Klarheit von Musik,
sowie auf die Verständlichkeit von Sprache auswirkt. Zur Dämpfung von Raummoden, bzw. zur
Senkung der Nachhallzeit bei tiefen Frequenzen, ist der Einsatz von Kantenabsorbern, die in
ihrer Wirkung auch als „Modenbremse“ verstanden werden können, sinnvoll. Diese kommen in
der Praxis, wegen des Fehlens eines Berechnungsmodells, im raumakustischen Planungsprozess
nur in wenigen Fällen zum Einsatz.

In bestehenden Berechnungsmodellen wird aus der Kenntnis der Pegelverteilung der Energie in
der Raumkante, auf die Grenzfrequenzen, sowie auf die erwartete Bandbreite für die effektive
Absorption des Kantenabsorbers rückgeschlossen. In einer Vorarbeit wurde die potentielle und
kinetische Energie des Schallfeldes in der Raumkante, basierend auf den Interferenzmustern nach
Richard V. Waterhouse, mithilfe eines Tools berechnet, sowie messtechnisch nachgewiesen. Bei
diesem Ansatz wird jedoch nicht der Einfluss des Kantenabsorbers auf das modale Schallfeld
berücksichtigt.

Um ein besseres Verständnis für die Absorptionseigenschaften des Kantenabsorbers im tieffre-
quenten Bereich zu erlangen, in welchem das Schallfeld gewöhnlich von Raummoden geprägt
ist, soll in dieser Arbeit der Einfluss des Kantenabsorbers auf das modale Schallfeld untersucht
werden. Dafür wird das modale Schallfeld im Bereich der Raumkante des Hallraumes mithilfe
einer pv-Sonde mit und ohne Kantenabsorber messtechnisch untersucht. Für die Validierung
der Messungen ohne Kantenabsorber wird unter anderem ein Vergleich der Messdaten mit den
analytisch berechneten Interferenzmuster gemäß Richard V. Waterhouse, sowie den Berech-
nungsergebnissen einer Simulation, basierend auf der Finiten-Elemente-Methode, durchgeführt.
Durch den Vergleich der Messergebnisse bei unterschiedlichen Konfigurationen des Kantenab-
sorbers im Hallraum soll dessen Einfluss auf das modale Schallfeld gezeigt werden. Letztlich soll
durch die Messung der Nachhallzeit in Anlehnung an ÖNORM EN ISO 354 untersucht werden,
inwiefern sich Messgrößen des instationären Schallfeldes durch Einbringen des Kantenabsorbers
verändern.
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Abstract

Room modes are problematic in room acoustics because they lead to a narrowband increase of
individual frequencies, which in turn negatively influences the clarity of music and the intelligi-
bility of speech. To attenuate room modes and reduce the reverberation time at low frequencies,
the use of edge absorbers is recommended, as their effect can also be understood as a “modal
brake”. In practice, they are hesitantly used, due to the lack of calculation models, in the room
acoustics planning process.

In existing calculation models the knowledge of the level distribution of energy in the room edge
is used to infer the cutoff frequencies and the expected bandwidth for the effective absorption of
the edge absorber. In a preliminary work the potential and kinetic energy of the sound field at
the edge was calculated according to the interference patterns of Richard V. Waterhouse with
the help of a computational model and was verified by measurements in the reverberation cham-
ber of the Graz University of Technology. However, this approach does not take into account
the influence of the edge absorber on the modal sound field.

In order to improve the understanding of the absorption properties of the edge absorber in the
low-frequency range, in which the sound field is usually dominated by room modes, the influence
of the edge absorber on the modal sound field will be investigated in this work. For this purpose,
the modal sound field in the area of the edge of the Graz University of Technology reverberation
chamber is investigated by measurements with and without edge absorber using a pv-probe. For
validation of the measurements without edge absorber, a comparison of the measured data with
the analytically calculated interference patterns according to Richard V. Waterhouse as well as
the calculation results of a simulation based on the finite element method, is carried out. The
influence of the edge absorber on the modal sound field will be shown through the comparison
of the measurement results for different configurations of the edge absorber. Additionally, by
measuring the reverberation time according to ÖNORM EN ISO 354, it is investigated to what
extent measured quantities of the non-stationary sound field change due to the placement of the
edge absorber into the reverberation chamber.
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1
Einleitung

Wird ein Raum mit einer seiner Eigenfrequenzen angeregt, kommt es durch die Überlagerung
von hin- und rücklaufenden Schallwellen zwischen den Raumbegrenzungsflächen zur Entstehung
von Raummoden. Diese sind im tieffrequenten Bereich besonders stark ausgeprägt und führen
bei spezifischen Frequenzen zu einer schmalbandigen Pegelanhebung. In diesem Frequenzbe-
reich wird dadurch die Nachhallzeit stark angehoben, was in der Raumakustik üblicherweise
als ungünstig betrachtet wird. Die akustische Beschaffenheit eines Raums im Frequenzbereich
unterhalb von 150 Hz gilt hinsichtlich der Qualität für Sprache und Musik im Allgemeinen
als wichtig [1, S.14]. Hier spielen hörphysiologische und psychoakustische Effekte, insbesonde-
re die spektrale Maskierung der hohen durch tiefe Frequenzen, eine wichtige Rolle [2, S.26].
Eine zu geringe Dämpfung von tiefen Frequenzen und die daraus resultierende erhöhte Nach-
hallzeit verschlechtert die Verständlichkeit von Sprache und wirkt sich negativ auf die Klarheit
und Transparenz von Musik aus [3, S.54][2, S.325-326]. Zur Senkung der Nachhallzeit im tieffre-
quenten Bereich bzw. zur Absorption der Raummoden werden verschiedene Schallabsorbertypen
verwendet. Dazu gehören Verbundplattenresonatoren (VPR), Plattenresonatoren (PR), Breit-
bandkompaktabsorber (BKA) oder Kantenabsorber (KA) (siehe Fuchs [2, S.132]), wobei sich
letztere durch deren vergleichsweise kostengünstigen Aufbau, ihre platzsparende Montage und
ihre ästhetisch ansprechenden Eigenschaften auszeichnen [4].

Wie der Name bereits erahnen lässt, spricht man von einem Kantenabsorber (KA), wenn ein
Schallabsorber in der Kante eines Raums positioniert wird, wobei die Breiten- und Tiefenab-
messung des Kantenabsorbers klein im Vergleich zu dessen Längsabmessung ist. Üblicherweise
besteht ein KA aus einer Schachtkonstruktion, bestehend aus Holz, Gips, Kunststoff oder Blech,
welche mit porösem Absorbermaterial gefüllt wird [1, 4]. Der in der Vorarbeit von Steffek [5]
und im Rahmen dieser Arbeit verwendete KA grenzt sich hingegen hinsichtlich der Bauform ab,
da keine Schachtkonstruktion, sondern nur poröses Absorbermaterial verwendet wird.

Das bisherige Wissen über den Einfluss des KA auf das Schallfeld basiert lediglich auf Erfahrun-
gen aus empirischen Untersuchungen. Als Pionier in der Erforschung der Wirkungsweise des KA
gilt Helmut V. Fuchs. Dieser hat bereits in zahlreichen Publikationen messtechnisch belegt, dass
durch den Einsatz des KA eindrucksvolle Ergebnisse hinsichtlich der akustischen Eigenschaften
eines Raums erreicht werden [2, 4, 6].

Am Institut für Signalverarbeitung und Sprachkommunikation (SPSC) der Technischen Uni-
versität Graz (TU Graz) werden ebenfalls seit einiger Zeit die akustischen Eigenschaften des
KA untersucht. Dabei ist ein Ziel, dessen Absorptionseigenschaften prognostizieren zu können.
Erste Versuche dazu werden in den Arbeiten von Reisinger [1] und Santer [7] gemacht. Diese
basieren auf dem Ansatz, die äquivalente Absorptionsfläche des KA zu skalieren. Die Skalie-
rungsfaktoren für die Berechnung der Absorptionseigenschaften werden dabei aus der Kenntnis
von Raummodenverteilung und -dichte, sowie aus dem Verhältnis zwischen der vom KA be-
deckten und unbedeckten Kantenlänge berechnet. Die berechneten Gewichtungskurven werden
in einem Abschätzungstool implementiert [1]. Mittels Optimierungsalgorithmen kann die Dis-
krepanz zwischen gemessenen und berechneten Absorptionseigenschaften zusätzlich verringert
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werden [7]. Einen ähnlichen Ansatz wie Reisinger [1] und Santer [7] verfolgt Zhou, welcher ein
Modell zur Berechnung der Nachhallzeit in Räumen mit streifenförmigen KA, durch Berücksich-
tigung von Korrekturgrößen für die äquivalente Absorptionsfläche, vorschlägt [8].

Die Berechnung der raumakustischen Eigenschaften eines Raums wird üblicherweise mithilfe von
Simulationsprogrammen durchgeführt. Diese basieren auf Ray-Tracing bzw. Strahlenverfolgung
und berücksichtigen Raummodenphänomene daher nicht. Die erhöhten Absorptionseigenschaf-
ten des KA im tieffrequenten Bereich können nicht simuliert werden. Ein weiteres Problem
liegt darin, dass in den Simulationsprogrammen mit äquivalenten Absorptionsflächen bzw. Ab-
sorptionsgraden gerechnet wird. Auch wenn die erhöhten Absorptionseigenschaften mithilfe der
erwähnten Berechnungstools abgeschätzt werden können, ist es wegen des eingeschränkten Wer-
tebereiches der Absorptionsparameter nur über Umwege möglich, diese auch in raumakustischen
Simulationsprogrammen zu berücksichtigen. Eine Anpassung der Absorptionseigenschaften des
KA kann dabei über die Vergrößerung der akustisch wirksamen Oberfläche erfolgen. Diese Me-
thode ist jedoch mit zahlreichen Fehlerquellen verbunden [7].

Zudem gibt es auch kein genormtes Messverfahren zur Bestimmung der Absorptionseigenschaf-
ten des KA und daher auch keine allgemein gültigen Absorptionskoeffizienten. Die üblicherweise
für die Messung der Absorptionseigenschaften verwendete ÖNORM EN ISO 354 schreibt näm-
lich vor, dass ein Mindestabstand von 1 m zwischen Prüfobjekt und Raumkante eingehalten
werden muss. Aus diesem Grund wird der KA bei raumakustischen Planungs- und Sanierungs-
prozessen nur selten eingesetzt, da eine Prognose der akustischen Beschaffenheit eines Raums
im tieffrequenten Bereich mit einer erhöhten Fehleranfälligkeit verbunden ist.

Kurz [9] verfolgt indessen einen analytischen Ansatz zu Berechnung der akustischen Eigenschaf-
ten des KA, durch welchen Absorptionsparameter des KA aus den Schalldruck- und Schallschnel-
leverteilungen, auf Basis der Interferenzmuster (IM) nach Waterhouse, hergeleitet werden. Die
berechneten Grenzfrequenzen konnten zudem durch den Vergleich mit den Messergebnissen von
Reisinger [1] und Santer [7] bestätigt werden.

Dieser Ansatz wird auch von Steffek [5] aufgegriffen, welcher die Interferenzeffekte von Schall-
druck und -schnelle gemäß Waterhouse [10] messtechnisch überprüft. Zudem wird ein Berech-
nungstool erstellt, mit welchem die beschriebenen IM simuliert und analysiert werden können.
Durch das Einbringen verschiedener Konfigurationen des KA in den Hallraum, wird dessen Ein-
fluss auf die IM beschrieben. Durch die reine Betrachtung von Interferenzmustern wird aber
der Einfluss von Raummoden nicht berücksichtigt. Wie von Reisinger[1] bzw. Santer [7] gezeigt,
spielt dieser besonders im tieffrequenten Bereich eine wesentliche Rolle für das Absorptionsver-
halten des KA.

Daher soll in der vorliegenden Arbeit der Frage nachgegangen werden, inwiefern die Erkennt-
nisse von Steffek auf das modale Schallfeld übertragbar sind. Dadurch soll die Wirkung des KA
auf das modale Schallfeld beschrieben werden. Dafür soll im Rahmen dieser Arbeit analog zu
Steffek das Schallfeld in der Raumkante, sowie der Einfluss des KA auf dieses, durch Messungen
mit einer pv-Sonde analysiert werden. Das von Steffek verwendete Anregungssignal (Terzband-
rauschen) wird dabei durch ein Sinussignal ersetzt, dessen Frequenz jener einer Raummode des
Hallraums der TU Graz entspricht. Da durch die Änderung des Anregungssignals und somit
der Isotropie des Schallfeldes die kinetische und potentielle Energie abhängig von der Position
entlang der Raumkante ist, wird auch das Messraster angepasst. Die Messergebnisse aus dem
Hallraum ohne KA sollen bewertet werden, indem diese unter anderem den analytisch berech-
neten IM nach Waterhouse, sowie den Berechnungsergebnissen einer Simulation, basierend auf
der Finiten-Elemente-Methode (FEM), gegenübergestellt werden. Aus dem Vergleich der gemes-
senen Pegelverteilungen bei den unterschiedlichen Konfigurationen des KA soll dessen Einfluss

– 12 –



auf das modale Schallfeld beschrieben werden. Zudem soll die Nachhallzeit in Anlehnung an
ÖNORM EN ISO 354 in Abhängigkeit des KA gemessen und mit den Messgrößen des statio-
nären Schallfeldes in Verbindung gebracht werden.

Damit soll ein weiterer Aspekt für ein zukünftiges, vollständiges Berechnungsmodell des KA un-
tersucht werden. Dieses Berechnungsmodell soll es ermöglichen den KA vermehrt bei raumakus-
tischen Planungs- und Sanierungskonzepten einzusetzen.

Die vorliegende Masterarbeit gliedert sich inhaltlich in folgende Kapitel:

Kapitel 2: In diesem Kapitel werden die für die Arbeit relevanten Eigenschaften des Schall-
feldes beschrieben und die Begriffe „Interferenzmuster“ und „Modales Schallfeld“ voneinander
abgegrenzt.

Kapitel 3: Dieses Kapitel beschreibt das Messsignal, das Messequipment, sowie den Messauf-
bau. Weiters wird der zeitliche Ablauf, sowie der zeitliche Aufwand der Messung erläutert. Zudem
werden die einzelnen Schritte der Messsignalverarbeitung beschrieben.

Kapitel 4: In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der gemäß Kapitel 2 durchgeführten
Messungen gezeigt. Die Analyse der Messergebnisse gliedert sich in die Auswertung der Messer-
gebnisse mit und ohne KA. Die Messergebnisse des leeren Hallraums werden dabei den analytisch
berechneten IM gemäß Waterhouse, sowie den Berechnungsergebnissen einer FEM-Simulation,
gegenübergestellt. Bei der Analyse der Messergebnisse bei unterschiedlichen Konfigurationen des
KA, wird dessen Einfluss auf das modale Schallfeld, sowie auf die absoluten Pegel gezeigt.

Kapitel 5: Dieses Kapitel beschreibt das Messkonzept, sowie die Analyse der Messergebnisse
einer Nachhallzeitmessung in Anlehnung an ÖNORM EN ISO 354. Diese wurden im Hallraum
des Labors für Bauphysik an der TU Graz durchgeführt. Zudem werden die Ergebnisse der
Nachhallzeitmessung mit Messgrößen des stationären Schallfeldes in Verbindung gebracht.

Kapitel 6: In diesem Kapitel werden schließlich die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit zu-
sammengefasst und ein Ausblick für zukünftige Aufgabenstellungen zu dieser Thematik gegeben.
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2
Interferenzmuster vs. modales Schallfeld

Durch die Überlagerung von einfallenden und rücklaufenden Schallwellen vor einer schallreflek-
tierenden Begrenzungsfläche kommt es zu Interferenzerscheinungen bei Schalldruck p und Schall-
schnelle v. Mathematisch wurden die dadurch entstehenden IM erstmals in einer Publikation
von R.V. Waterhouse [10] beschrieben. In der von Steffek [5] durchgeführten Vorarbeit wurden
die IM an der Raumkante des Hallraums für den Frequenzbereich von 50 Hz ≤ f ≤ 450 Hz
messtechnisch überprüft. Als Anregungssignal wurde dabei bandbegrenztes weißes Rauschen mit
der Bandbreite einer Terz verwendet. Es wurde die Erkenntnis gewonnen, dass die Korrelation
zwischen Berechnung und Messung von der Frequenz, sowie von der Messgröße (⟨p2⟩ oder ⟨v2⟩)
abhängig ist. So gibt es erst ab einer Frequenz von f = 100 Hz eine hinreichende Übereinstim-
mung zwischen den Berechnungs- und Messergebnissen für die kinetische Energie ⟨v2⟩ (siehe
Abbildung 2.1). Für die potentielle Energie ⟨p2⟩ ist eine gute Korrelation bereits bei tieferen
Frequenzen gegeben (siehe Abbildung 2.2). Steffek [5] beschreibt die Beobachtungen wie folgt:

„Anhand von Abbildung 5.11 (Abbildung 2.4 in der vorliegenden Arbeit) kann gezeigt werden,
dass sich eine zu geringe Anzahl von Raummoden in einem Frequenzband (siehe 63 Hz und 80 Hz
Terzbänder) negativ auf die Übereinstimmung von Messung und Simulation der Interferenzmus-
ter auswirkt.“ (Steffek [5, S.99])

In den Abbildungen 2.3 und 2.4 ist erkennbar, dass der absolute Fehler zwischen Berechnung
und Messung für ⟨p2⟩ relativ konstant über den gesamten Frequenzbereich ist. Für ⟨v2⟩ hingegen
ist der Fehler im tieffrequenten Bereich (unter 100 Hz) größer als bei den höheren Terzbandmit-
tenfrequenzen.

Abbildung 2.1: Mittlere kinetische Energie aus Simulation ⟨v2⟩ und Messung ⟨̂v2⟩ in Abhängigkeit vom Ab-
stand zur Kante r für verschiedene Frequenzbänder [5]
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2 Interferenzmuster vs. modales Schallfeld

Abbildung 2.2: Mittlere potentielle Energie aus Simulation ⟨p2⟩ und Messung ⟨̂p2⟩ in Abhängigkeit vom Ab-
stand zur Kante r für verschiedene Frequenzbänder [5]

Abbildung 2.3: Absoluter Fehler für ⟨p2⟩ ẽp,abs in Abhängigkeit der Terzbandmittenfrequenz fm, gemittelt über
alle Trajektorienwinkel (0°, 22,5° und 45°) und Messpositionen (1 - 8) [5]

Abbildung 2.4: Absoluter Fehler für ⟨v2⟩ ẽv,abs in Abhängigkeit der Terzbandmittenfrequenz fm, gemittelt über
alle Trajektorienwinkel (0°, 22,5° und 45°) und Messpositionen (1 - 8) [5]

In der vorliegenden Arbeit soll das bandbegrenzte Rauschsignal (von Steffek [5]) durch ein Si-
nussignal ersetzt werden. In Abbildung 2.5 ist ⟨p2⟩ in Abhängigkeit des Abstandes x dargestellt
[10]. Hierbei stellt die blaue Kurve das IM für Schallwellen mit einer sinusförmigen Wellenform
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bei einer Einzelfrequenz und die rote Kurve das IM für Schallwellen mit einer rauschartigen
Wellenform mit einer Bandbreite von ±10 % dar. Die Bandbreite von ±10 % entspricht ungefähr
der von Steffek [5] verwendeten Terzbandbreite. Man erkennt, dass die Abweichung zwischen
den Verläufen der IM beider Anregungssignale relativ gering ist. Demnach sollten im betrach-
teten Frequenzbereich, unter der Annahme, dass unendlich viele, allseitig einfallende, ebene
Schallwellen auf die Wand auftreffen, auch für jedes sinusförmige Anregungssignal die IM an
den Begrenzungsflächen auftreten. Im mathematischen Modell von R.V. Waterhouse handelt es
sich um eine theoretische Betrachtung, welche einen isotropen und inkohärenten Schalleinfall
voraussetzt.

Single Frequency

10% Bandwidth

Abbildung 2.5: Mittlere potentielle Energie ⟨p2⟩ in Abhängigkeit des Abstandes x zur Wand bei allseitigem
Einfall von unendlich vielen ebenen Schallwellen (r... reverberant sound field) mit einem
Sinussignal (blau) und einem Rauschsignal mit ±10% Bandbreite (rot) als Anregungssignal
[10]

Wird der Raum bei seinen Eigenfrequenzen angeregt, kommt es zur Ausbildung von Raum-
moden. Diese können in axiale, tangentiale und schräge Raummoden unterteilt werden. Dabei
haben axiale Raummoden eine Ordnungszahl ungleich Null, tangentiale Raummoden zwei Ord-
nungszahlen ungleich Null und schräge Raummoden alle Ordnungszahlen ungleich Null. Für
einen Quaderraum können die Raummodenfrequenzen nach Gleichung 2.1 berechnet werden [3].
Dabei geben die Ordnungszahlen nx, ny und nz Auskunft über die Anzahl der Schalldruck-
knoten entlang der dazugehörigen Koordinatenachse (nx - Anzahl der Schalldruckknoten in
x-Richtung, ny - Anzahl der Schalldruckknoten in y-Richtung, nz - Anzahl der Schalldruck-
knoten in z-Richtung). lx, ly und lz beschreiben die Kantenlängen des Quaderraums und c die
Schallgeschwindigkeit.

fnx/ny/nz
=

c

2
·

√√√√


nx

lx

2

+


ny

ly

2

+


nz

lz

2

(2.1)

In Abbildung 2.6 ist die Schalldruckverteilung der Raummode 2-0-0 (entspricht im Hallraum der
TU Graz der Raummodenfrequenz f = 41,1 Hz) abgebildet. Die Eigenfrequenzen, sowie die da-
zugehörigen Eigenmoden, werden mithilfe einer Eigenfrequenzanalyse in der Software COMSOL
Multiphysics berechnet [11, 12]. Das Berechnungsskript wird dabei zu großen Teilen aus der
Arbeit von Plagg und Pobitzer übernommen [13].
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2 Interferenzmuster vs. modales Schallfeld

Abbildung 2.6: Schalldruckverteilung der Raummode 2-0-0 (f = 41,1 Hz) im Hallraum der TU Graz
(l = 8,34 m, b = 5,99 m, h = 4,90 m)

Für die Messung spielt im Hinblick auf das modale Schallfeld die Dichte (Anzahl der Raum-
moden je Terzband) eine Rolle, wobei die Raummodenanzahl N je Terzband mit zunehmender
Frequenz stark ansteigt. Abbildung 2.7 zeigt die Anzahl der Raummodenfrequenzen je Terzband
im Frequenzbereich von 20 Hz ≤ f ≤ 160 Hz.

Ab einer bestimmten Grenzfrequenz fg werden Raummoden nicht mehr als isolierte, störende
Raumresonanzen empfunden [3]. In der Literatur existieren mehrere Ansätze diese zu ermitteln.
Die Grenzfrequenz für Hallräume fg,H (oder allgemein für Quaderräume mit schallharten Raum-
begrenzungsflächen) kann auf Basis des Raumvolumens durch Gleichung 2.2 berechnet werden
[3]:

fg,H =
1000

3
√

V
=

1000
3
√

245 m3
= 160 Hz (2.2)

Abbildung 2.7: Anzahl N der Raummoden je Terzband für die Terzmittenfrequenzen fT B,m im Frequenzbe-
reich von 20 Hz ≤ fT B,m ≤ 160 Hz

Laut Steffek [5] ist die schlechte Übereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen ⟨v2⟩
bzw. ⟨̂v2⟩ (siehe Abbildung 2.1 (links) bzw. Abbildung 2.4) der geringen Raummodendichte und
der dadurch unzureichenden Isotropie des Schallfeldes unterhalb des 100 Hz-Terzbandes ge-
schuldet. Für eine ausreichende Isotropie im Schallfeld vor der Raumkante müssen mindestens
20 Raummoden je Terzband enthalten sein. Wie in Abbildung 2.7 ersichtlich, wird diese Forde-
rung (N ≥ 20) erst ab dem 100 Hz-Terzband erfüllt. Bei breitbandiger Anregung erhöht sich,
bedingt durch die größere Anzahl an Raummoden je Terzband, die Isotropie des Schallfeldes.
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Kantenabsorber im modalen Schallfeld

3
Messkonzept

3.1 Allgemeines

Wie im vorherigen Kapitel diskutiert, treten im Raum, je nach Messgröße, Entfernung zu
den Begrenzungsflächen, Frequenz und der daraus resultierenden Isotropie sowohl IM als auch
Raummoden in unterschiedlich starker Deutlichkeit auf. In dieser Messkampagne wird zunächst
das Verhalten des modalen Schallfeldes in Abhängigkeit von KA bei unterschiedlichen KA-
Konfigurationen untersucht. Dafür wird sowohl im leeren Hallraum als auch bei Vorhandensein
des KA das Schallfeld entlang der Raumkante des Hallraumes örtlich abgetastet. Gleichzeitig
soll überprüft werden, ob IM nach Waterhouse, bei Anregung des Schallfeldes mit einer Raum-
modenfrequenz, vorhanden sind.

3.2 Messsignal

Als Anregungssignal wird ein Sinussignal verwendet, dessen Frequenz jener einer Raummode
des Hallraums der TU Graz entspricht.

3.2.1 Auswahl geeigneter Raummodenfrequenzen

Das Absorptionsverhalten und somit auch das Absorptionsmaximum eines KA ist abhängig von
den bautechnischen Eigenschaften (Dimensionen, Material), vom Raum (Dimensionen) in wel-
chem der KA eingebracht wird, sowie von der Positionierung des KA im Raum. Laut Reisinger [1]
und Santer [7] erreicht der KA durch erhöhte Absorption an Schallschnellemaxima in modalen
Schallfeldern entlang der Raumkante im tiefen und mittleren Frequenzbereich sein Absorptions-
maximum. Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete KA besitzt sein Absorptionsmaximum (bei
Messkonfiguration 11) im Terzband mit der Mittenfrequenz von fTB,m = 80 Hz (siehe Steffek [5,
S.95] bzw. Abbildung 3.1). Auch von Santer [7, S.25 - 26] konnte das Absorptionsmaximum in
diesem Frequenzband gemessen werden. Um den Frequenzbereich zu erweitern, wird nicht nur im
80 Hz-Terzband, sondern auch in dessen benachbarten Frequenzbändern (fTB,m = 100 Hz und
125 Hz) nach Raummodenfrequenzen gesucht, die sich für ein Anregungssignal eignen. Durch die
Wahl der zu untersuchenden Frequenzbänder, wird der Frequenzbereich festgelegt, welcher von
der unteren Grenzfrequenz des 80 Hz-Terzbandes fTB,u,min = 70,8 Hz bis zur oberen Grenzfre-
quenz des 125 Hz-Terzbandes fTB,o,max = 141 Hz reicht. Alle Raummodenfrequenzen innerhalb
dieses Frequenzbereichs (fTB,u,min ≤ f ≤ fTB,o,max) erfüllen die Frequenzbereichbedingung
(FBB) und sind in Abbildung 3.2 dargestellt.

1 Details zu den Messkonfigurationen in Abschnitt 3.4.4
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3 Messkonzept

Abbildung 3.1: Äquivalente Absorptionsfläche pro Laufmeter Aeq,l in Abhängigkeit der Frequenz f bei ver-
schiedenen Messkonfigurationen. fTB,u,min beschreibt die untere Grenzfrequenz des 80 Hz-
Terzbandes und fTB,o,max die obere Grenzfrequenz des 125 Hz-Terzbandes [5]

Abbildung 3.2: Axiale, tangentiale und schräge Raummoden, welche die FBB erfüllen

Nell [14], welcher in seiner Arbeit unter anderem das Absorptionsverhalten von Plattenabsor-
bern bei Anregung des Raumes mit Raummodenfrequenzen untersucht hat, konnte feststellen,
dass bei schlechter Frequenztrennung das Absorptionsverhalten der Plattenabsorber bei einzel-
nen Raummodenfrequenzen nicht mehr analysiert werden kann. Sowohl die räumliche Trennung
(Positionierung der Mikrofone) als auch die separierte Anregung der Raummodenfrequenzen
kann nicht mehr gewährleistet werden, wenn der Raummodenfrequenzabstand zu gering ist.
Deswegen wird als Kriterium für die Wahl der Anregungsfrequenzen der Frequenzabstand zwi-
schen benachbarten Raummodenfrequenzen festgelegt. Für die Wahl der Raummodenfrequen-
zen wird ein minimal zulässiger Modenfrequenzabstand von ∆f = 0,4 Hz gewählt. Im Folgenden
wird diese Bedingung als Frequenzabstandbedingung (FAB) bezeichnet. Abbildung 3.3 zeigt alle
Raummodenfrequenzen, welche sowohl die FBB als auch die FAB einhalten.
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3.2 Messsignal

Abbildung 3.3: Axiale, tangentiale und schräge Raummoden, welche die FBB und FAB erfüllen

Im letzten Eingrenzungsschritt werden auch die Ordnungszahlen (nx, ny oder nz) auf einen
bestimmten Wertebereich limitiert. Dafür muss bereits an dieser Stelle erwähnt werden, dass
das Messraster, auf welchem die pv-Sonde bei den Messungen positioniert wird, entlang der
Längskante festgelegt wird (siehe Abbildung 3.16). Erklärungen zur Wahl der Messpositionen
sind in Abschnitt 3.4.2 zu finden. Im gewählten örtlichen Messbereich soll durch die Vorgabe
des Wertebereichs von nx das Abtasten einer Raummode in x-Richtung gewährleistet werden.
Durch die Einschränkung von ny und nz soll der Einfluss einer Raummode auf die IM möglichst
konstant gehalten werden um eine Überlagerung von ⟨p2⟩-Modenminima mit den ⟨p2⟩-Minima
der IM bzw. von ⟨v2⟩-Modenmaxima mit den ⟨v2⟩-Maxima der IM zu vermeiden. Im Rahmen
der Messungen sollen nicht nur axiale, sondern auch tangentiale und schräge Raummoden un-
tersucht werden. Um den Einfluss des modalen Schallfeldes auf die IM dennoch so konstant wie
möglich zu halten, wird der Wertebereich der Ordnungszahlen in y- und z-Richtung auf ny ≤ 1
und nz ≤ 1 beschränkt. Die Bedingungen für den Wertebereich der Raummodenordnungszahlen
werden in weiterer Folge als Ordnungszahlbedingung (OZB) bezeichnet. In Abbildung 3.4 wer-
den alle Raummodenfrequenzen gezeigt, welche die FBB, FAB und OZB einhalten.

Abbildung 3.4: Axiale, tangentiale und schräge Raummoden, welche die FBB, FAB und OZB erfüllen

Somit ergeben sich die in Tabelle 3.1 aufgelisteten Bedingungen, welche eine Raummodenfre-
quenz bzw. deren zugehörige Raummode erfüllen muss, um als Frequenz des Anregungssignals
geeignet zu sein.
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3 Messkonzept

Tabelle 3.1: Bedingungen zur Auswahl von Raummodenfrequenzen

Nr. Bezeichnung Bedingung

1 FBB 70,8 Hz ≤ f ≤ 141 Hz

2 FAB ∆f ≥ 0,4 Hz

3 OZB
nx ≥ 1

ny ≤ 1

nz ≤ 1

Insgesamt gibt es 11 Raummodenfrequenzen, welche die FBB, FAB und OZB erfüllen. Für den
weiteren Verlauf der Messungen werden nun 8 Raummodenfrequenzen ausgewählt, welche in
Tabelle 3.2 aufgelistet sind.

Tabelle 3.2: Ausgewählte Raummodenfrequenzen

Nr. f in Hz
Ordnungszahlen λ

4 in m Modentyp
Terzbänder in Hz

nx ny nz fTB,u fTB,m fTB,o

1 82,3 4 0 0 1,04 axial
70,8 80 89,1

2 87,1 4 1 0 0,98 tangential

3 89,4 4 0 1 0,96 tangential
89,1 100 1124 93,9 4 1 1 0,91 schräg

5 102,8 5 0 0 0,83 axial

6 112,3 5 1 1 0,76 schräg
112 125 1417 123,4 6 0 0 0,69 axial

8 128,3 6 0 1 0,67 tangential

3.2.2 Temperaturabhängigkeit

Um die Wellenlänge der Schallwelle konstant zu halten (λ = c
f

= konst.), was Voraussetzung für die
Anregung der Raummoden ist, muss bei einer etwaigen Änderung der Schallgeschwindigkeit,
bedingt durch die Veränderung der Raumtemperatur, auch die Frequenz angepasst werden.
Für die Berechnungen wird als Referenzschallgeschwindigkeit cref = c(ϑref ) = 343 m

s
verwen-

det, was der Schallgeschwindigkeit bei einer Raumtemperatur von ca. ϑref = 20 ◦C entspricht.
Für ϑ << 273,15 °C kann die temperaturabhängige Schallgeschwindigkeit c(ϑ) über eine Nähe-
rungsformel berechnet werden [3].

c(ϑ) = (331,3 + 0,6 ϑ)
m

s
(3.1)

∆f(ϑ) = fϑref
− f(ϑ) = fϑref


1 − 331,3 + 0,6 ϑ

cϑref


(3.2)

Abbildung 3.5 zeigt die gemäß Gleichung 3.2 berechnete Frequenzänderung ∆f bei verschiedenen
Temperaturen ϑ in Abhängigkeit der Frequenz f im Frequenzbereich von 70 Hz ≤f ≤ 150 Hz
für den Temperaturbereich von 10◦C ≤ ϑ ≤ 30◦C.
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3.2 Messsignal

Abbildung 3.5: Frequenzänderung ∆f bei verschiedenen Temperaturen ϑ in Abhängigkeit der Frequenz f für
den Temperaturbereich von 10

◦C ≤ ϑ ≤ 30
◦C im Frequenzbereich von 70 Hz ≤ f ≤ 150 Hz

3.2.3 Anregungsdauer

Bei Anregung eines Raumes mit einer Schallquelle, stellt sich nach einer gewissen Zeit (Anhall-
zeit) ein stationärer Zustand ein, in welchem die Energiedichte des Schallfeldes im Raum zeit-
lich konstant ist. Die stationäre Energiedichte ist abhängig vom Leistungszufluss in Form der
Schallquelle sowie von den Absorptionsflächen (Raumbegrenzungsflächen, Einrichtung). Durch
das Einbringen des KA in einen Raum wird die Absorptionsfläche erhöht und dadurch die
Energiedichte reduziert. Die in der Arbeit durchgeführten Messungen werden im stationären
Zustand des Schallfeldes durchgeführt. Nach dem Abschalten der Quelle sinkt die Schallenergie
im Raum exponentiell ab (siehe Abbildung 3.6). Zur Bestimmung der Anregungsdauer im lee-
ren Hallraum werden die Messergebnisse von Nell [14, S.38] als Anhaltspunkt herangezogen. Im
Frequenzbereich 70,8 Hz ≤ f ≤ 141 Hz wurde dabei eine maximale terzgemittelte Nachhallzeit
von T30 = 30 s gemessen. Diese Nachhallzeit ist für die spätere Messdurchführung relevant (sie-
he Abschnitt 3.5.1).

S
c
h
a
lll

e
is

tu
n
g

stat. Zustand Nachhall

S
c
h
a
lle

n
e
rg

ie

Anhall

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des zeitlichen Verhaltens von Anhall, stationärem Zustand und
Nachhall
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3 Messkonzept

3.3 Messequipment

3.3.1 Übersicht

Für die Messungen wird das in Tabelle 3.3 aufgelistete Equipment verwendet. Dieses wird mit
Ausnahme des Tieftöners (Eigentum der Hochschülerinnen- und Hochschülerschaft an der TU
Graz), vom Institut für Signalverarbeitung und Sprachkommunikation der TU Graz entlehnt.

Tabelle 3.3: Auflistung des für die Messung benötigten Mess-Equipments

Bezeichnung TU Graz Inventarnummer

Microflown 1/2” pv-Sonde 0138939

Microflown MFSC-2 Signalaufbereiter 0138939

Mackie SRM1850 Tieftöner -

RME Fireface UCX Soundkarte 0138931

Thermohygrometer testo 608-H1 9525956

Laptop Lenovo ThinkPad T14s mit MATLAB 0199249

Diverse Adapter und Kabel, sowie ein Mikrofonstativ zur Fixierung der pv-Sonde, sind in Ta-
belle 3.3 nicht aufgelistet.

3.3.2 Schallquelle

Als Schallquelle wird der Tieftöner SRM1850 von Mackie [15], dessen Schalldruckpegelfrequenz-
gang in Abbildung 3.7 dargestellt ist, verwendet.

Abbildung 3.7: Auf 0 dB SPL normierter Schalldruckpegel Lp des Tieftöners (Mackie SRM1850 [15]) in
Abhängigkeit der Frequenz f . Gekennzeichnet ist die niedrigste und höchste Frequenz der
verwendeten Raummoden (f1 = 82, 3 Hz und f8 = 128, 3 Hz, vgl. Tabelle 3.2)

Aus den Schalldruckpegelfrequenzgang in Abbildung 3.7 ist erkennbar, dass der relative Schall-
druckpegel in Abhängigkeit der Frequenz nicht konstant ist. Zwischen den Raummodenfrequen-
zen 1 und 8, ist dabei eine Pegeldifferenz von ∆Lp ≈ 5 dB vorhanden. Zudem gibt es bei wand-
naher Positionierung des Tieftöners im Raum, durch die Wechselwirkung zwischen Schallquelle
und Raumbegrenzungsflächen, eine frequenzabhängige Schallleistungsabstrahlung [16, 17]. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird jedoch der frequenzabhängige Einfluss der Schallquelle auf das
Schallfeld nicht berücksichtigt.
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3.3 Messequipment

3.3.3 pv-Sonde

Zur Beschreibung des Schallfeldes soll die potentielle Energie ⟨p2⟩ sowie die kinetische Energie ⟨v2⟩
ermittelt werden. Dafür soll mithilfe einer pv-Sonde der Schalldruck p und die Schallschnelle v
gemessen werden. Für die Messungen wird eine 1/2” pv-Sonde des Herstellers Microflown Tech-
nologies verwendet. Details zur pv-Sonde, zum pv-Sondengehäuse sowie zum Signalaufbereiter
sind in der Arbeit von Kaiser & Wutti [18], sowie im Herstellerhandbuch der pv-Sonde [19], zu
finden. Wie in den Abbildungen 3.8 und 3.9 ersichtlich, sind die Empfindlichkeit der pv-Sonde
sowie die Übertragungsfunktion des pv-Sondengehäuses frequenzabhängig. Die Abbildungen 3.8
und 3.9 zeigen den Betrags- und Phasenfrequenzgang von p- und v-Kanal der pv-Sonde sowie
von deren Gehäuse.

Abbildung 3.8: Betrags- und Phasenfrequenzgang von p- und v-Kanal der pv-Sonde [19]

Abbildung 3.9: Betrags- und Phasenfrequenzgang von p- und v-Kanal des pv-Sondengehäuses [19]
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3.4 Messaufbau

3.4.1 Messumgebung

Um ein möglichst ideales modales Schallfeld zu generieren, wird ein Raum mit möglichst schall-
harten, parallel gegenüberliegenden Begrenzungsflächen benötigt. Deswegen werden die Messun-
gen im Hallraum des Labors für Bauphysik an der Technischen Universität Graz durchgeführt.
Dieser besitzt die Form eines Quaders mit den Abmessungen 8,34 m x 5,99 m x 4,90 m (l x b x h).
Somit beträgt die Grundfläche A = 50 m2 und das Raumvolumen V = 245 m3. Da der Raum
unter anderem für die Messung der Schallabsorption gemäß ÖNORM EN ISO 345 [20] verwendet
wird, sind zur Erhöhung der Schallfeldhomogenität, die dafür notwendigen Diffusoren von der
Decke abgehängt. Zudem sind drei PR zur Tiefenabsorption im Raum installiert. Sowohl die
Diffusoren als auch die PR werden im Vorfeld der Messungen aus dem Hallraum entfernt.

Abbildung 3.10: Der Hallraum des Instituts für Bauphysik ohne PR und Diffusoren

3.4.2 Positionierung der pv-Sonde

Durch eine geeignete Positionierung der pv-Sonde sollen sowohl IM als auch modale Effekte für
die ausgewählten Anregungsfrequenzen messtechnisch erfasst werden. Analog zur Arbeit von
Steffek [5] können die IM von ⟨p2⟩ und ⟨v2⟩ durch Messungen an diskreten Punkten entlang einer
Geraden ermittelt werden (siehe Abbildung 3.14). Diese Gerade wird im Folgenden als Trajekto-
rie bezeichnet. In der Arbeit von Steffek wurden die Messungen entlang von 3 Trajektorien mit
den Elevationswinkeln 0°, 22,5° und 45° durchgeführt. Die in dieser Arbeit durchgeführten Mes-
sungen beschränken sich lediglich auf die 45°-Trajektorie. Durch die Messung von p und v entlang
einer einzelnen Trajektorie können keine Rückschlüsse auf das modale Schallfeld in x-Richtung
gezogen werden. Daher soll die Trajektorie an mehrere Positionen entlang der Raumkante plat-
ziert werden. Die Raumkante, in welcher die Positionen für die pv-Sonde gewählt werden, ist
in Abbildung 3.16 ersichtlich. Dabei kommt als sinnvolle Wahl nur eine der vier Längskanten
des Raumes infrage, da die Längskanten der Decke schwierig zu erreichen sind und sich bei
der nicht gewählten unteren Längskante die Eingangstür zum Hallraum befindet. Messpunkte
entlang einer Trajektorie werden im Folgenden als Mikrofonpositionen (MP) und die Positionen
der Trajektorien entlang der Raumkante als Trajektorienpositionen (TP) bezeichnet.
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Positionen der Trajektorien entlang der Kante (TP)

Abstand und Anzahl der TP sollen so gewählt werden, dass sowohl ein Minimum als auch ein Ma-
ximum jeder Raummode erfasst werden kann. Zur Erfüllung dieser Bedingung muss mindestens
eine Viertelwelle jeder Raummode abgetastet werden. Um nicht für jede Raummodenfrequenz
die Position der pv-Sonde anpassen zu müssen, soll der Abstand zwischen den TP unabhängig
von der Frequenz gewählt werden. Der Abstand soll dabei so gewählt werden, dass die Viertel-
welle jeder Raummode mindestens fünf Mal abgetastet wird. Da sich die von Steffek gewählte
TP im Abstand von x = 0,6 m von der Raummitte befindet, soll der Abstand zwischen den
TP auch ein Teiler von 0,6 m sein [5, S.25]. Unter Einhaltung aller Aspekte wurde daher ein Ab-
stand zwischen den TP von x = 0,15 m gewählt. Um mit dem gewählten TP-Abstand auch eine
Viertelwelle von Raummode 4-0-0 (Raummode mit der größten Wellenlänge (siehe Tabelle 3.2))
vollständig abtasten zu können sind somit 8 TP erforderlich. Um etwaige örtliche Verschiebun-
gen erfassen zu können, wird eine 9. TP definiert.

Eine schematische Darstellung der Trajektorienpositionen TP 1 bis TP 9, sowie eine schemati-
sche Darstellung der Viertelwelle der ⟨p2⟩-Raummoden 4-0-0 und 6-0-1 wird in Abbildung 3.11
gezeigt. Die x-Achse der Abbildung 3.11 repräsentiert einen Abschnitt der Längskante des Hall-
raums, wobei sich TP 1 in der Mitte der Längskante befindet. Die Darstellungen des modalen
Schallfeldes der Raummoden 4-0-0 und 6-0-1 sind in Abbildung 3.12 zu sehen.

TP 9TP 8TP 7TP 6TP 5TP 4TP 3TP 2TP 1

4-0-0 6-0-1

690

1040

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung einer Viertelwelle des Schalldruckbetrages der Raummoden 4-0-0
und 6-0-1 (Maße in mm)

Abbildung 3.12: Schalldruckverteilung der Raummoden 4-0-0 (links) und 6-0-1 (rechts)
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Positionen entlang einer Trajektorie (MP)

Durch die MP entlang einer Trajektorie, soll ein IM abgetastet werden. Für ein vollständiges IM,
muss mindestens ein ⟨v2⟩-Maximum ⟨v2⟩

max
erfasst werden. Der Verlauf von ⟨p2⟩ und ⟨v2⟩ wird

in der Publikation von Waterhouse durch sphärische Besselfunktionen n-ter Ordnung berechnet
[10]. Die Lage des ersten ⟨v2⟩-Maximums r(⟨v2⟩max) kann durch ein Modell, ähnlich der λ

4 -Regel,
angenähert werden, welches von der Frequenz des Anregungssignals f , der Schallgeschwindigkeit
c und dem Parameter a abhängig ist. (siehe Gleichung 3.3, vgl. Steffek [5, S.15 - 16]).

r
′ =

1

a

c

f(⟨v2⟩max)
(3.3)

Um den Verlauf von r
′ an r(⟨v2⟩max) anzunähern, wird ein Curve-Fitting für den Parameter

a durchgeführt, wobei durch die Minimierung des Fehlers er, aopt berechnet wird (siehe Glei-
chung 3.4).

aopt = min
a

(er) = min
a

∣∣∣∣
∣∣∣∣
1

a

c

f(⟨v2⟩max)
− r


⟨v2⟩max

∣∣∣∣
∣∣∣∣
2

2


(3.4)

Für den Frequenzbereich von 20 Hz ≤ f ≤ 2000 Hz und einen maximalen Wandabstand von
r = 1, 6 m konnte aopt = 3,2 ermittelt werden. Zur Durchführung der Berechnung wurde
eine MATLAB-App verwendet (siehe Abbildung 3.13). Die Entfernung der Lage des ersten
⟨v2⟩-Maximums der niedrigsten Raummodenfrequenz (f1 = 82,3 Hz (siehe Tabelle 3.2)) zur
Raumkante wird in Gleichung 3.5 berechnet.

r(f1) =
c

a · f1
=

343 m

s

3,2 · 82,3 Hz
= 1,3 m (3.5)

Abbildung 3.13: Ausschnitt aus der MATLAB-App. Berechnung von Interferenzmustern in einer Raumkante
für den allseitigen Einfall unendlich vieler ebener Schallwellen entlang der 45°-Trajektorie
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3.4 Messaufbau

Der Abstand zwischen den MP entlang der Trajektorie von r = 0,2 m wird aus der Arbeit
von Steffek [5, S.26] übernommen. Um r(f1) noch erfassen zu können, sind also 8 MP erfor-
derlich, was zugleich auch der örtlichen Auflösung von Raumkante bis ⟨v2⟩

max
bei f1 entspricht.

Aus der Arbeit von Steffek ist zu entnehmen, dass bei tiefen Frequenzen eine relativ gerin-
ge Übereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten IM hinsichtlich Lage des ersten
⟨v2⟩-Maximums vorliegt (siehe Steffek [5, S.62]). Um bei etwaigen Ungenauigkeiten dennoch das
erste ⟨v2⟩-Maximum erfassen zu können, wird eine zusätzliche MP definiert (MP 9). Somit ergibt
sich eine Trajektorienlänge von 1,6 m (siehe Abbildung 3.14).

Analog zu Gleichung 3.5 wird auch für die höchste verwendete Raummodenfrequenz (f8 = 128,3 Hz)
die örtliche Auflösung von Raumkante bis ⟨v2⟩

max
ermittelt (siehe Gleichung 3.6). Daraus folgt,

dass 5 MP erforderlich sind, um bei f8 das erste ⟨v2⟩-Maximum abtasten zu können.

r(f8) =
343 m

s

3,2 · 128,3 Hz
= 0,84 m (3.6)
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Abbildung 3.14: Mikrofonpositionen MP 1 bis MP 9 entlang der 45°-Trajektorie (Maße in mm)

Messpunktraster

Das Schallfeld an der Raumkante wird mithilfe eines Messrasters, bestehend aus 81 Messpunkten
abgetastet, welches sich aus den gewählten 9 TP und 9 MP ergibt. Für den Fall der Messungen
mit KA wird die Anzahl der MP, durch den eingebrachten KA, von 9 auf 6 reduziert, wodurch
die Anzahl der Messpunkte auf dem Messraster auf 54 verringert wird. Abbildung 3.15 zeigt
eine Draufsicht des Hallraumes, sowie eine Detailansicht aller Messpunkte am Beispiel der Mes-
sung ohne KA. Eine tabellarische Auflistung der Messpunkte in kartesischen Koordinaten ist in
Anhang B zu finden. Koordinatenursprung ist dabei die untere Raumecke auf der gegenüberlie-
genden Seite der Eingangstür.
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TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TP 6 TP 7 TP 8 TP 9

MP 9

MP 8

MP 7

MP 6

MP 5

MP 4

MP 3

MP 2

MP 1

150

1200

150 150 150 150 150 150 150

Abbildung 3.15: Draufsicht des Hallraums, sowie die Detailansicht aller Mikrofon- und Trajektorienpositio-
nen für die Messungen ohne KA (Maße in mm)

In Tabelle 3.4 werden für ⟨p2⟩ die TP aller Frequenzen aufgelistet, an denen sich ein ⟨p2⟩-
Maximum bzw. -Minimum des modalen Schallfeldes befindet. Da sich an jedem ⟨p2⟩-Maximum
ein ⟨v2⟩-Minimum bzw. an jedem ⟨p2⟩-Minimum ein ⟨v2⟩-Maximum befindet, kann die Tabelle
auch für die Bestimmung der ⟨v2⟩-Minima und -Maxima verwendet werden.

Tabelle 3.4: Nächstgelegene TP der ⟨p2⟩-Maxima und -Minima des modalen Schallfeldes der gewählten
Raummodenfrequenzen

Nr. f in Hz
Ordnungszahlen λx

4 in m
Max.-TP Min.-TP

nx ny nz TP Nr. x in m TP Nr. x in m

1 82,3 4 0 0

1,04 1 0,00 8 1,052 87,1 4 1 0

3 89,4 4 0 1

4 93,9 4 1 1

5 102,8 5 0 0
0,83 6/7 0,75/0,90 1 0,00

6 112,3 5 1 1

7 123,4 6 0 0
0,69 1 0,00 5/6 0,60/0,75

8 128,3 6 0 1

Steffek [5] konnte bei der Auswertung der Messdaten feststellen, dass Messungen „innerhalb“ des
KA nicht sinnvoll sind (siehe folgendes Zitat), weshalb diese Messpunkte im Rahmen dieser Ar-
beit vernachlässigt werden. Dadurch wird für MK 1, MK 2, MK 32 eine Reduktion der MP von 9
auf 6 MP erreicht. Die in Abbildung 3.14 und 3.15 gezeigten MP sind somit nur für MK 4 gültig.

2 Details zu den Messkonfigurationen in Abschnitt 3.4.4
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3.4 Messaufbau

„Da die Auswertung zeigt, dass sich die unmittelbare Nähe der pv-Sonde zum Absorptionsma-
terial im Schlitz mehr als erwartet auf die in diesem Bereich ermittelten Messwerte auswirkt,
werden die Messpunkte 1-3 (dies entspricht dem Bereich 0 m bis 0,4 m) der Vollständigkeit
halber zwar abgebildet, in den Betrachtungen jedoch nicht berücksichtigt.“ (Steffek [5, S.76])

Ausrichtung des Schallschnellesensors

Bei der Schallschnelle v handelt es sich um eine vektorielle Feldgröße, wodurch nicht nur der Be-
trag, sondern auch die Richtung erfasst werden muss. Da der Schallschnellesensor der pv-Sonde
[19] nur die Schallschnelle einer Raumdimension erfassen kann (Achtercharakteristik), sind für
die Messung der x-, y- und z-Komponente der vektoriellen Größe drei Messungen erforderlich.
Steffek [5] hat im Rahmen seiner Arbeit festgestellt, dass direkt an der Raumkante (MP 1)
zwischen der Tangential- und den Normalkomponenten (vx und vy bzw. vz) eine Pegeldifferenz
von ∆v ≈ 20 dB vorhanden ist, wodurch bei dieser Position nur vx relevant für die Auswertung
ist.

3.4.3 Positionierung der Schallquelle

Für die gleichmäßige Anregung aller Raummodenfrequenzen, wird die Schallquelle in der Raum-
ecke positioniert (siehe Abbildung 3.16).

8340

4
9
0
0

100100 4170

5
9
9
0

Abbildung 3.16: Positionierung des Lautsprechers und der pv-Sonde im Hallraum (Maße in mm)

3.4.4 Messkonfigurationen

Um den Einfluss des KA auf das Schallfeld zu beschreiben, sollen Messungen bei verschiede-
nen Messkonfigurationen (MK) durchgeführt werden. Die MK 1 bis 4 sind in Abbildung 3.17
veranschaulicht:
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II)I) III) IV)

Abbildung 3.17: Darstellung der MK 1 bis 4. I) MK 1: doppelt; II) MK 2: einfach; III) MK 3: einfach
invertiert; IV) MK 4: Kante ohne KA

Bei den Messungen mit KA (MK 1, MK 2, MK 3), werden, je nach MK, mehrere dreiseitige,
gleichschenklige Absorberelemente mit einer Schenkellänge von lS = 420 mm und einer Mantel-
länge von lM = 1100 mm (siehe Abbildung 3.18), an der Längskante des Hallraums positioniert.
Diese Position wurde aus der Arbeit von Steffek [5] übernommen. Durch die Arbeit von San-
ter [7], welcher den Einfluss der Positionierung des KA an verschiedenen Kanten untersucht
hat, ist bekannt, dass die höchste Absorption des KA im tieffrequenten Bereich, durch die
Positionierung des KA in der längsten Raumkante erreicht wird. Das Absorbermodul besteht
aus Basotect®, einem Melaminharzschaum mit einem längenspezifischen Strömungswiderstand
von Ξ = 13 kPa s

m2 und einer Materialdichte von ρ = 9 kg
m3 [21]. Die Längskante des Hallraums

(l = 8, 34 m) bietet Platz für ca. 7,5 hintereinander positionierte KA-Elemente. Abbildung 3.19
(links) zeigt die Kantenbelegung durch die KA am Beispiel von MK 3. Der Messaufbau im
Hallraum für MK 1 ist in Abbildung 3.20 dargestellt.

4
2
0

1100 420

2
9
7

5
9
4

Abbildung 3.18: Draufsicht und Seitenansicht eines KA-Elementes mit Bemaßung (Maße in mm)

Abbildung 3.19: Ansicht der KA-Elemente im eingebauten Zustand am Beispiel von MK 3 (links) sowie die
Darstellung eines KA-Elementes [21]
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Abbildung 3.20: Ansicht des Hallraums am Beispiel von MK 1 (Maße in mm)

3.4.5 Signalfluss

Abbildung 3.21 zeigt das Signalflussdiagramm des Messaufbaus. Das Thermohygrometer ist
nicht mit dem restlichen Messaufbau verbunden, weshalb die Temperaturdaten händisch für je-
de Messung in die Messroutine übertragen werden.

Abbildung 3.21: Signalflussdiagramm des Messaufbaus

Um die Messungen nicht zu verfälschen, dürfen sich keine Personen während einer Messung
im Hallraum aufhalten. Der Laptop sowie das Audio-Interface werden deshalb außerhalb des
Messraumes positioniert. Innerhalb befinden sich der Subwoofer, das Thermohygrometer, die
pv-Sonde sowie deren Signalaufbereiter und natürlich die entsprechende Absorberkonfiguration.
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3.5 Messdurchführung

3.5.1 Zeitlicher Messablauf

Messroutine

Die Messungen werden mithilfe der ITA-Toolbox, einer Open-Source-MATLAB-Toolbox der
RWTH Aachen durchgeführt [22]. Die Kalibrierung der Messkette sowie die Struktur der Mess-
routine wird aus der Arbeit von Steffek [5] übernommen. Die Modifikationen im Messaufbau
(Anregungssignal, Anzahl der Quellpositionen, Anzahl der Trajektorienwinkel, Anzahl der Mess-
positionen) werden durch die Änderung der Parameter im Messskript angepasst.

Um den Messablauf zeiteffizient zu gestalten, werden in der Messroutine alle Raummoden-
frequenzen nacheinander abgespielt. Die schematische Darstellung eines Messzyklusabschnittes
wird in Abbildung 3.22 gezeigt. In Abbildung C.1 (siehe Anhang C) ist die gesamte Messroutine
in Form eines Flussdiagrammes dargestellt.

15 / 20 / 30 s 5 s 5 s 5 s15 / 20 / 30 s 15 / 20 / 30 s

t in s

Raummodenfrequenz 1 Raummodenfrequenz 2 Raummodenfrequenz 3

Teilzyklus 1 (20 / 25 / 35 s) Teilzyklus 3 (20 / 25 / 35 s)Teilzyklus 2 (20 / 25 / 35 s)

Teilmessung 1 Teilmessung 2 Teilmessung 3

Abbildung 3.22: Zeitlicher Ablauf der Messung. Darstellung eines Messzyklusabschnittes (3 von 8 Raummo-
denfrequenzen) in Abhängigkeit der MK (MK 1 / MK 2 bzw. MK 3 / MK 4)

Um eine Überlagerung der modalen Schallfelder verschiedener Raummodenfrequenzen zu ver-
meiden, darf mit einer nachfolgenden Teilmessung (Messsignal der pv-Sonde wird aufgenom-
men) erst begonnen werden, sobald das modale Schallfeld der vorherigen Raummodenfrequenz
vollständig abgeklungen ist. Die Zeit, die dafür notwendig ist, wird durch die Nachhallzeit
abgeschätzt. Durch das Einbringen von schallabsorbierenden Komponenten in Form der KA-
Elemente, verkürzt sich die Nachhallzeit im Messraum. Es wird angenommen, dass die Nach-
hallzeit für MK 1 um die Hälfte und für MK 2 und MK 3 um ein Drittel, im Vergleich zur
Nachhallzeit im leeren Raum, sinkt. Je nach MK muss also eine Zeit von t = 15 s (MK 1),
t = 20 s (MK 2, MK 3) oder t = 30 s (MK 4, vgl. Abschnitt 3.2.3) zwischen zwei Teilmessun-
gen abgewartet werden. Die Länge einer Teilmessung wird aus den Erkenntnissen der Arbeit
von Steffek [5] bestimmt, welcher eine Zeit von t = 10 s je Teilmessung verwendet hat. Bei der
Auswertung konnte festgestellt werden, dass bei einer Verkürzung des gemessenen Zeitsignals
um 50%, die Unterschiede der Ergebnisse vernachlässigbar klein sind. Daher wird in der vor-
liegenden Arbeit eine Messzeit von t = 5 s für eine Teilmessung verwendet. Der Zeitaufwand
je Raummodenfrequenz ergibt sich somit aus der Summe von Nachhallzeit und Messzeit einer
Teilmessung. Diese Zeit wird im Folgenden auch als Teilzyklus bezeichnet und beträgt je nach
MK, 20 s, 25 s oder 35 s (siehe Abbildung 3.22). Die 8 hintereinander abgespielten Raummoden-
frequenzen bilden zusammen einen Messzyklus. Für die verschiedenen MK ergeben sich die in
Tabelle 3.5 aufgelisteten Messzeiten.
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Tabelle 3.5: Zeitlicher Messaufwand eines Messzyklus bei unterschiedlichen MK

MK
Nachhallzeit Zeit pro Teilmessung Zeit pro Teilzyklus Zeit pro Messzyklus

in s in s in s in s in m:ss

1 15 5 20 160 2:40

2 20 5 25 200 3:20

3 20 5 25 200 3:20

4 30 5 35 280 4:40

Messkampagne

Für die praktische Durchführung der Messung wird die von Steffek [5] entworfene Messscha-
blone modifiziert, indem die 45°-Trajektorie mithilfe eines Stück Kartons verlängert wird (siehe
Abbildung 3.23). Zur Positionierung der Schablone werden im Vorfeld der Messungen Bodenmar-
kierungen angebracht. Nach jeder pv-Sonden-Positionierung bzw. vor dem Start der Messroutine
wird die Schablone aus dem Hallraum entfernt, um eine Beeinflussung des modalen Schallfeldes
zu vermeiden. Der Messablauf in Form eines Flussdiagrammes ist in Anhang C zu finden (siehe
Abbildung C.2).

Abbildung 3.23: Ansicht der Messschablone sowie der pv-Sonde am Beispiel von MP 7 bei den Messungen
ohne KA (MK 4)
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3.5.2 Zeitlicher Messaufwand

Der in Abschnitt 3.5.1 beschriebene Messzyklus muss nach jeder Variation eines Messparameters
(MP, TP, Schallschnellesensorausrichtung oder MK) wiederholt werden (siehe Abbildung C.2
in Anhang C). Zur Abschätzung des zeitlichen Messaufwandes ist in Tabelle 3.6 die Anzahl der
Messparameter, in Abhängigkeit der MK, aufgelistet.

Tabelle 3.6: Messparameter in Abhängigkeit der MK

Messparameter MK 1 MK 2 MK 3 MK 4

Raummodenfrequenzen 8 8 8 8

Ausrichtung des Schallschnellesensors 3 3 3 3(1)

Mikrofonpositionen 6 6 6 9

Trajektorienpositionen 9 9 9 9

Aus dem Produkt der Messparameter ergibt sich für jede MK die Anzahl der Teilzyklen (siehe
Tabelle 3.7).

Tabelle 3.7: Anzahl der Teilzyklen in Abhängigkeit der MK

MK 1 MK 2 MK 3 MK 4

Teilzyklenanzahl 1296 1296 1296 1800

Durch die Multiplikation der Teilzyklenanzahl (siehe Tabelle 3.7) mit der dazugehörigen Zeit je
Teilzyklus (siehe Tabelle 3.5), ergibt sich der zeitliche Aufwand der Messungen für jede MK. Bei
der Teilzyklenanzahl von MK 4 wird dabei berücksichtigt, dass bei MP 1 lediglich ⟨v2

x⟩ gemessen
werden muss (siehe Abschnitt 3.4.2). Der Auf- und Abbau des Messaufbaus, die Ausrichtung
des Schallschnellesensors, sowie die Positionierung von Absorberelementen und pv-Sonde wird
berücksichtigt, indem der berechnete Zeitaufwand mit dem Faktor 1,6 multipliziert wird.

Tabelle 3.8: Zeitaufwand in Abhängigkeit der MK

Zeitaufwand MK 1 MK 2 MK 3 MK 4

in s 25920 32400 32400 63000

in h 7 9 9 18

mit Aufschlag in h 12 14 14 28

Somit ergibt sich ein zeitlicher Aufwand für die Messkampagne von ca. 68 h (für alle MK), was
bei einem Arbeitstag zu je 8 h einer Dauer von ca. 9 Arbeitstagen entspricht.
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3.6 Verarbeitung der Messdaten

Bevor die Messdaten in Abschnitt 4 graphisch veranschaulicht werden, ist die Bearbeitung der
Rohdaten erforderlich. Der Ablauf der verschiedenen Verarbeitungsschritte ist in Abbildung 3.24
in Form eines Flussdiagrammes dargestellt. Eine kurze Beschreibung der einzelnen Blöcke wird
im Folgenden durchgeführt. Je nach MK und MP unterscheiden sich die Verarbeitungsschrit-
te untereinander. Für die MP 1, wo die Messung der Schallschnelle in y- und z-Richtung nicht
durchgeführt wurde, entfällt die zeitliche arithmetische Mittelung der Schalldruckmesswerte. Die
resultierende kinetische Energie ⟨v2⟩ entspricht in diesem Fall jener der kinetischen Energie in
x-Richtung (⟨v2⟩ = ⟨v2

x⟩).

Abbildung 3.24: Schematische Darstellung der schrittweise durchgeführten Messsignalverarbeitung

3.6.1 Entzerrung der pv-Sonde

In diesem Schritt werden die Eigenschaften der pv-Sonde, sowie deren Gehäuse und Signalauf-
bereiter berücksichtigt. Da die Verstärkung (Gain) beim Signalaufbereiter zum Zeitpunkt der
Messung auf „High“ eingestellt war, muss die Schallschnelle von ⟨v2

x⟩, ⟨v2
y⟩ und ⟨v2

z⟩ um 40 dB ab-
gesenkt werden (Reduktion um den Faktor 100). Die Nichtlinearität der Empfindlichkeit, sowie
der Einfluss des Gehäuses der pv-Sonde, wird durch eine Entzerrung der aufgenommenen Mess-
daten mit den invertierten Betrags- und Phasenfrequenzgängen im Frequenzbereich kompensiert.
Die Frequenz- und Phasengänge der Empfindlichkeit von pv-Sonde sowie deren Gehäuse sind in
den Abbildungen 3.8 und 3.9 dargestellt.

3.6.2 Bandpassfilterung

Da für die Auswertung nicht der gesamte von der pv-Sonde aufgenommene Frequenzbereich,
sondern nur die ausgewählten Raummodenfrequenzen von Interesse sind, werden die Pegel aller
Frequenzbereiche abseits der Raummodenfrequenzen durch eine Bandpassfilterung abgesenkt.
Dadurch wird auch der Einfluss von harmonischen Verzerrungen, welche durch die pv-Sonde
erzeugt werden, reduziert. Die Filterung wird in MATLAB mithilfe einer standardmäßig imple-
mentierten Bandpass-Funktion durchgeführt. Da in jedem Mess-File die Temperatur gespeichert
wurde (siehe Abbildung C.2 in Anhang C), kann bei der Filterung die temperaturabhängige
Raummodenfrequenz rekonstruiert werden. Als Bandbreite des Bandpassfilters wird B = 2 Hz
gewählt.

– 37 –



3 Messkonzept

Abbildung 3.25: Vergleich des ungefilterten und bandpassgefilterten Schalldruckpegels Lp in Abhängigkeit der
Frequenz f am Beispiel von Raummode 6-0-1 (f = 128,3 Hz)

3.6.3 Quadrierung und Mittelwertbildung

Für die spätere Darstellung der Messergebnisse wird eine zeitlich unabhängige Messgröße benö-
tigt. Diese berechnet sich aus der Quadrierung und zeitlichen Mittelung (t = 5 s) von p(t) (für
die Berechnung von ⟨̃p2⟩) sowie von vx(t), vy(t) und vz(t) (für die Berechnung von ⟨̃v2⟩) gemäß
Gleichung 3.7 und 3.8 (vgl. Kurz [23]).

⟨̃p2⟩ =
1

5 s

∫ 5 s

t=0 s
p2(t) dt (3.7)

⟨̃v2⟩ =
1

5 s

∫ 5 s

t=0 s


v2

x(t) + v2
y(t) + v2

z(t)


dt (3.8)

Der Schalldrucksensor der pv-Sonde besitzt eine Kugelcharakteristik, wodurch die Sensitivität
unabhängig von der Ausrichtung ist. Durch die Messung von vx, vy und vz werden an jedem
Messpunkt (mit Ausnahme des MP 1) drei Schalldruckwerte aufgenommen von denen für die
spätere Auswertung das zeitliche arithmetische Mittel gebildet wird.

3.6.4 Logarithmierung und Extrapolation

Im nächsten Schritt werden die Messdaten logarithmiert, wobei p0 = 2 · 10−5 Pa als Referenz-
schalldruck und v0 = 5 · 10−8 m

s als Referenzschallschnelle verwendet werden. Da an der MP 1
lediglich die kinetische Energie in x-Richtung ⟨v2

x⟩ messtechnisch erhoben wird, werden die Pe-
gel für ⟨v2

y⟩ und ⟨v2
z⟩ für die MP 1 aller TP durch eine Extrapolation berechnet. Dabei werden

die extrapolierten Werte aus den logarithmierten Messdaten berechnet. Wegen der reduzierten
MP-Anzahl bei MK 1, MK 2 und MK 3 (MP 1 bis MP 3 nicht berücksichtigt, siehe Abschnitt
3.4.4), muss die Extrapolation lediglich für die Messergebnisse von MK 4 durchgeführt werden.
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4
Messergebnisse

4.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die gemäß Abschnitt 3 gemessenen und verarbeiteten Messdaten in
diversen Abbildungen gezeigt. Für die Darstellung der Messergebnisse wird das Koordinaten-
system so gewählt, dass die TP 1 auf der linken Seite liegt (siehe Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1: Festlegung des Koordinatensystems zur Darstellung der Messergebnisse am Beispiel der
Raummode 4-0-0

Durch die verwendeten 5 Messparameter (MK, Frequenz, Messgröße, TP, MP) wird ein relativ
großer Datensatz generiert. Um diesen Datensatz übersichtlich darzustellen, werden im ersten
Schritt nur die Messergebnisse ohne KA (MK 4) betrachtet (siehe Abschnitt 4.2). Die Ergebnisse
der MK 1, MK 2, MK 3 werden in Abschnitt 4.3 analysiert. Zudem werden die Vergleiche in
Kapitel 4.2 nur am Beispiel ausgewählter Raummoden durchgeführt (siehe Abbildung 4.1 und
4.2). Für alle 8 Raummodenfrequenzen sind in Anhang D.1.1 und D.1.2 die Pegelverteilungen
und in Anhang A die 3D-Darstellungen des modalen Schallfeldes zu finden.

Abbildung 4.2: Schalldruckverteilung der Raummoden 4-0-1 (links) und 5-0-0 (rechts)
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4 Messergebnisse

4.2 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

4.2.1 Pegelverteilung

Zur Visualisierung der Pegelverteilungen (Pegel an den 81 Messpositionen (9 TP · 9 MP), siehe
Abbildung 3.15), wird eine 3D-Flächendarstellung verwendet, wobei auf der Abszisse und Or-
dinate die Messposition im Hallraum und auf der Applikate der Pegel der jeweiligen Messgröße
(⟨p2⟩, ⟨v2

x⟩, ⟨v2
y⟩, ⟨v2

z⟩, ⟨v2⟩) aufgetragen ist. x beschreibt dabei den Abstand zur TP 1 entlang der
Raumkante und r =

√
y2 + z2 den Abstand zur MP 1 normal zur Raumkante. Zusätzlich wird zur

Visualisierung aller Punkte auf dem Raster eine 2D-Flächendarstellung gezeigt.

Abbildung 4.3: ⟨p2⟩ von Raummode 4-0-0 in Abhängigkeit der Position im Raum ohne KA (MK 4)

In der Darstellung der Pegelverteilung von ⟨p2⟩ für die Raummode 4-0-0 ist erkennbar, dass
im Koordinatenursprung von r und x das Pegelmaximum erreicht wird (siehe Abbildung 4.3).
Entlang der x-Achse nimmt der Pegel ab und erreicht bei x = 1,2 m (TP 9) den kleinsten Wert.

In Abbildung 4.4 werden die Pegelverläufe von ⟨v2
x⟩, ⟨v2

y⟩, ⟨v2
z⟩ und ⟨v2⟩ für Raummode 4-0-0 in

Abhängigkeit der Position als 3D- und 2D-Abbildung gezeigt. Beim Vergleich der Schallschnel-
lekomponenten ist erkennbar, dass ⟨v2

x⟩ erhöhte Pegel gegenüber ⟨v2
y⟩ und ⟨v2

z⟩ aufweist. ⟨v2⟩,
welches aus der euklidischen Norm der gemessenen Schallschnellekomponenten ⟨v2

x⟩, ⟨v2
y⟩ und

⟨v2
z⟩ berechnet wird, ist somit überwiegend von ⟨v2

x⟩ abhängig. Aufgrund des geringen Einflusses
der y- und z-Komponente auf ⟨v2⟩ wird in der weiteren Auswertung auf die Analyse der Einzel-
komponenten weitgehend verzichtet.

Wie bereits in Abschnitt 2 gezeigt, können durch Gleichung 2.1 die Raummodenfrequenzen
berechnet werden. Dadurch ist aber nur die Lage der Minima und Maxima, jedoch kein voll-
ständiger Pegelverlauf bzw. die positionsabhängigen absoluten Pegel bestimmbar. Die absoluten
Pegel können über ein FEM-Simulationsmodell berechnet werden (siehe Abschnitt 4.2.4), wo-
durch ein Vergleich zwischen dem berechneten und dem gemessenen modalen Schallfeld durch-
geführt werden kann. Um bestimmen zu können, ob eine TP in einem Minimum oder Maximum
des gemessenen modalen Schallfeldes liegt, wird für jede der 9 TP der mittlere Pegel aus dem
Medianwert aller MP berechnet und davon der Minimal- und Maximalwert gesucht (siehe Glei-
chung 4.1 und 4.2). ⟨̃p2⟩ und ⟨̃v2⟩ entsprechen dabei dem Medianwert der 9 MP einer Trajektorie.
Die TP der Maxima und Minima des modalen Schallfeldes für ⟨p2⟩ und ⟨v2⟩ der 8 gewählten
Raummodenfrequenzen sind in Tabelle 3.4 aufgelistet.
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4.2 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

Abbildung 4.4: ⟨v2
x⟩, ⟨v2

y⟩, ⟨v2
z⟩, sowie ⟨v2⟩ von Raummode 4-0-0 in Abhängigkeit der Position im Raum ohne

KA (MK 4)
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TPmin(F ) = min
T P

{
⟨̃p2⟩(F, TP )

}
(4.1)

TPmax(F ) = max
T P

{
⟨̃p2⟩(F, TP )

}
(4.2)

Gemäß den Berechnungen müsste sich für die Raummode 4-0-0 an der TP 1 für ⟨p2⟩ ein Maxi-
mum und für ⟨v2⟩ ein Minimum des modalen Schallfeldes befinden. Da das Minimum von ⟨v2⟩ an
der TP 2 liegt, ist somit eine Verschiebung von x ≈ 0,15 m vorhanden (siehe Abbildung 4.4).
Das ⟨p2⟩-Minimum und ⟨v2⟩-Maximum, welche laut Berechnung an TP 8 liegen, sind ebenfalls
leicht verschoben. Sowohl das ⟨p2⟩-Minimum als auch das ⟨v2⟩-Maximum wurden an der TP 9
gemessen, wobei sich das ⟨v2⟩-Maximum nicht deutlich von den benachbarten TP abhebt.

Analog zur Raummode 4-0-0 sind in Abbildung 4.5 die Pegelverteilungen von ⟨p2⟩ (oben) und
⟨v2⟩ (unten) der Raummode 5-0-0 dargestellt.

Abbildung 4.5: ⟨p2⟩ (oben) und ⟨v2⟩ (unten) für Raummode 5-0-0 (f = 102,8 Hz) in Abhängigkeit der Position
im Raum ohne KA (MK 4)

Übereinstimmend mit den in Tabelle 3.4 berechneten Werten befindet sich das Modenminimum
von ⟨p2⟩ an der TP 1 (siehe Abbildung 4.5 (oben)). Das Modenminimum von ⟨v2⟩ liegt gemäß
der Berechnungen an der TP 7 (siehe Abbildung 4.5 (unten)). Bei Betrachtung der Pegelverläufe
senkrecht zur Raumkante für ⟨p2⟩ und ⟨v2⟩ für die Raummoden 4-0-0 und 5-0-0 fällt auf, dass
sich die Pegelfluktuationen entlang einer Trajektorie für die verschiedenen TP abhängig vom
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4.2 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

absoluten Pegel unterscheiden. Während bei hohen absoluten Pegeln die Pegelfluktuationen
gering sind, gibt es bei geringen absoluten Pegeln relativ starke Pegelunterschiede zwischen den
verschiedenen MP einer Trajektorie.

4.2.2 Pegelverlauf entlang der Raumkante

Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 am Beispiel der Raummoden 4-0-0 und 5-0-0 gezeigt, stimmt die
Lage der Minima und Maxima des modalen Schallfeldes von ⟨p2⟩ und ⟨v2⟩ zwischen Berechnung
und Messung bei den Raummoden 4-0-0 und 5-0-0 nicht immer überein. Im Folgenden soll für
alle 8 Raummodenfrequenzen die Übereinstimmung überprüft werden. Durch die Bildung des
Medianwertes über alle 9 MP je TP sollen Pegelschwankungen sowie Ausreißer ausgeglichen
werden. Für eine Optimierung der Darstellung werden die Raummodenfrequenzen für ungerade
und gerade nx in getrennten Abbildungen betrachtet. Die Pegelverläufe von ⟨̃p2⟩ und ⟨̃v2⟩ in Ab-
hängigkeit von der Entfernung zur TP 1 sind in den Abbildungen 4.6 und 4.7 dargestellt.

Abbildung 4.6: ⟨̃p2⟩ in Abhängigkeit von x mit nx = 5 (links) und nx = 4 bzw. 6 (rechts)

Abbildung 4.7: ⟨̃v2⟩ in Abhängigkeit von x mit nx = 5 (links) und nx = 4 bzw. 6 (rechts)

Gemäß Tabelle 3.4 befindet sich an der TP 1 für nx = 5 ein ⟨p2⟩-Minimum bzw. ein ⟨v2⟩-
Maximum des modalen Schallfeldes. Für nx = 4 bzw. 6 liegt an der TP 1 ein ⟨p2⟩-Maximum bzw.
ein ⟨v2⟩-Minimum des modalen Schallfeldes. Bei Betrachtung der Lage der ⟨p2⟩-Modenminima
in Abbildung 4.6 (rechts) zeigt sich, dass bei 3 der 4 verwendeten Raummodenfrequenzen mit
nx = 4, eine Übereinstimmung mit der berechneten Lage gegeben ist. Bei den Raummoden 6-0-0
und 6-0-1 liegt das ⟨p2⟩-Minimum an unterschiedlichen TP. Die Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen,
dass für alle 8 Raummodenfrequenzen sowohl für ⟨p2⟩ als auch für ⟨v2⟩ ein deutlich erkennba-
res Minimum des modalen Schallfeldes vorhanden ist, dessen Ausprägung aber unterschiedlich
stark ist. Die TP mit dem Maximalpegel hebt sich für keine der betrachteten Messgrößen und
Raummodenfrequenzen von den benachbarten TP ab.
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4.2.3 Pegelverlauf senkrecht zur Raumkante

Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 erwähnt, sind die Pegelschwankungen senkrecht zur Raumkan-
te bei hohen absoluten Pegeln relativ gering und im Modenminimum relativ hoch. In diesem
Abschnitt soll für alle 8 Raummodenfrequenzen geklärt werden, ob es eine Übereinstimmung
zwischen den Pegelverläufen senkrecht zur Kante und den IM nach Waterhouse gibt (siehe Ab-
bildung 4.8 und 4.9). Zudem sollen die Pegelschwankungen in Abhängigkeit der Lage im modalen
Schallfeld (Pegelschwankungen im Minimum und Maximum des modalen Schallfeldes (siehe Ab-
bildung 4.10 und 4.11)) und in Abhängigkeit des absoluten Pegels (siehe Abbildung 4.12 und
4.13) für ⟨p2⟩ und ⟨v2⟩ untersucht werden.

Vergleich von Berechnung und Messung bei TP 1

In diesem Abschnitt gilt es zu überprüfen, ob die gemessenen Pegelverläufe senkrecht zur Kante
Ähnlichkeiten zu den IM nach Waterhouse aufweisen. Dafür wird der Pegelverlauf von ⟨p2⟩ (siehe
Abbildung 4.8) und ⟨v2⟩ (siehe Abbildung 4.9) aus der Berechnung gemäß Waterhouse und der
Messung entlang der beliebig gewählten TP 1 gegenübergestellt. Um den Vergleich der Pegel-
verläufe zu erleichtern, werden die berechneten IM entlang der y-Achse so verschoben, dass der
Pegel an der MP 1 (r = 0 m) für jede Raummodenfrequenz mit dem gemessenen Pegel überein-
stimmt. Die generierten Darstellungen werden unterteilt in f < 100 Hz (links) und f > 100 Hz
(rechts).

Abbildung 4.8: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit von r aus Simulation und Messung für f < 100 Hz (links) und
f > 100 Hz (rechts) von TP 1 im Raum ohne KA (MK 4)

Abbildung 4.9: ⟨v2⟩ in Abhängigkeit von r aus Simulation und Messung für f < 100 Hz (links) und
f > 100 Hz (rechts) von TP 1 im Raum ohne KA (MK 4)
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4.2 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

Gemäß der Theorie ist an der Raumkante für ⟨p2⟩ mit einer Pegelüberhöhung von 6 dB im Ver-
hältnis zum asymptotischen Pegel zu rechnen. ⟨v2⟩ weist eine Überhöhung von ca. 1,2 dB direkt
an der Raumkante auf und erreicht in einem Abstand von λ

3,2 vor der Raumkante das Maximum
(siehe Abbildung 3.13), welches 3 dB höher als der asymptotische Pegel ist.

In den Abbildungen 4.8 und 4.9 ist erkennbar, dass sowohl für ⟨p2⟩ als auch für ⟨v2⟩ die Korrelati-
on zwischen den berechneten und gemessenen Pegelverläufen, unabhängig von der Raummoden-
frequenz, gering ist. Ein Zusammenhang zwischen berechneten und gemessenen Pegelverläufen
senkrecht zur Kante kann somit für den gewählten Messaufbau nicht nachgewiesen werden.

Vergleich von Berechnung und Messung bei TPmax und TPmin

In den Abbildungen 4.10 und 4.11 wird für alle 8 Raummodenfrequenzen der Pegelverlauf von
⟨p2⟩ und ⟨v2⟩ senkrecht zur Raumkante an jener TP gezeigt, bei welcher der Einfluss des mo-
dalen Schallfeldes auf die IM maximal (TPmax) bzw. minimal (TPmin) ist (Berechnung siehe
Gleichung 4.1 und 4.2). Die gemessenen Pegelverläufe werden zudem, analog zu Abbildung 4.8
und 4.9, den analytisch berechneten IM gemäß Waterhouse gegenübergestellt.

Sowohl für ⟨p2⟩ als auch für ⟨v2⟩ ist erkennbar, dass im Maximum des modalen Schallfeldes der
Pegel senkrecht zur Raumkante relativ konstant bleibt, während entlang der Trajektorien im
Modenminimum, bis auf wenige Ausnahmen, höhere Pegelschwankungen erkennbar sind (siehe
Abbildung 4.10 und 4.11).

Abbildung 4.10: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit von r für f < 100 Hz (oben) und f > 100 Hz (unten) im Pegelmaxi-
mum (links) sowie im Pegelminimum des modalen Schallfeldes (rechts) im Raum ohne KA
(MK 4)
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Abbildung 4.11: ⟨v2⟩ in Abhängigkeit von r für f < 100 Hz (oben) und f > 100 Hz (unten) im Pegelmaxi-
mum (links) sowie im Pegelminimum des modalen Schallfeldes (rechts) im Raum ohne KA
(MK 4)

Weiters liegt die Vermutung nahe, dass die Pegelschwankungen entlang einer Trajektorie nicht
nur von der Lage im modalen Schallfeld, sondern auch vom absoluten Pegel abhängig sind.

Pegel-IQA in Abhängigkeit des Medianpegels

In diesem Abschnitt soll der Einfluss des absoluten Pegels auf die Pegelschwankungen untersucht
werden, indem für alle Raummodenfrequenzen und TP der Interquartilsabstand IQA mit dem
Medianwert der MP einer Trajektorie verglichen wird. Der IQA berechnet sich aus der Differenz
des 75%- und 25%-Quartils, und beschreibt somit das Intervall, in welchem sich die mittleren
50% der Messdaten befinden. Dadurch ergeben sich 72 geordnete Paare bestehend aus Median-
und IQA-Werten (9 TP · 8 Frequenzen) für die jeweilige Messgröße. In den folgenden Darstel-
lungen (siehe Abbildung 4.12 und 4.13) werden für die jeweilige Messgröße die 72 IQA-Werte
in Abhängigkeit des dazugehörigen Medianwertes dargestellt. Zusätzlich wird in die dadurch
generierte Punktewolke eine Regressionsgerade gelegt.

In den Abbildungen 4.12 und 4.13 ist durch die eingezeichneten Regressionsgeraden erkennbar,
dass für ⟨p2⟩, ⟨v2⟩ und ⟨̃v2

x⟩ der IQA mit steigendem Pegel deutlich sinkt. Übertragen auf die
Pegelfluktuationen ist mit deren Verminderung bei hohen absoluten Pegeln, für ⟨p2⟩, ⟨v2⟩ und
⟨v2

x⟩, zu rechnen. Für ⟨v2
y⟩ und ⟨v2

z⟩ hingegen, ist dieser Zusammenhang weniger stark ausgeprägt
(vgl. geringerer Abfall der Regressionsgeraden). Bei Vergleich der IQA-Absolutwerte der ver-
schiedenen Messgrößen wird deutlich, dass die höchsten Pegelschwankungen, unabhängig vom
absoluten Pegel, bei ⟨v2

y⟩ und ⟨v2
z⟩ auftreten.
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4.2 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

Abbildung 4.12: Interquartilsabstand IQA in Abhängigkeit des Medianwertes ⟨̃p2⟩

Abbildung 4.13: Interquartilsabstand IQA in Abhängigkeit des Medianwertes ⟨̃v2
x⟩, ⟨̃v2

y⟩, ⟨̃v2
z⟩ und ⟨̃v2⟩
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4.2.4 Vergleich von gemessenen und FEM-simulierten Pegelverteilungen

Die Evaluierung der Pegelverteilungen wurde bisher allein durch die Überprüfung der Lage
von Minima und Maxima des modalen Schallfeldes durchgeführt. Um auch eine Aussage über
die gesamten Pegelverteilungen innerhalb des Messrasters treffen zu können, wird eine Simu-
lation in openCFS [24], basierend auf FEM, durchgeführt. Allgemeine Informationen zu FEM-
Simulationen sind in [25] zu finden. Die FEM-Simulation wurde von Leon Merkel im Rahmen
seines Toningenieur-Projektes „Finite Element Simulations of Edge Absorbers“, betreut von
Florian Kraxberger und Stefan Schoder, erarbeitet [26]. Die exakten Raummodenfrequenzen
der entsprechenden Raummoden für das Simulationsmodell ergeben sich aus einer Modalana-
lyse. Mit den daraus resultierenden Raummodenfrequenzen wird eine harmonische Simulation
durchgeführt. Dabei werden für die 81 Messpunkte (gemäß Abbildung 3.15) alle Messgrößen
bestimmt. Für die harmonische Analyse wird eine punktförmige Schallquelle durch ein Finites
Element definiert. Diese erzeugt im Freifeld, in einer Entfernung von 1 m, einen Schalldruck-
pegel von Lp = 70 dB. Um einen Vergleich von FEM-Simulation und Messung durchzuführen,
werden die Pegel der Simulation mithilfe eines Korrekturwertes angepasst. Die Korrekturwerte
∆p2

korr
bzw. ∆v2

korr
entsprechen dabei der Pegeldifferenz zwischen den Messergebnissen und den

Berechnungsergebnissen der FEM-Simulation (Berechnung siehe Gleichung 4.3 bzw. Gleichung
4.4), wobei ⟨̃p2⟩ bzw. ⟨̃v2⟩ den Medianwert der 81 Messwerte (Anzahl der Messpunkte des Mess-
rasters) beschreiben. Die Ergebnisse der FEM-Simulation ⟨p2⟩

Sim
bzw. ⟨v2⟩

Sim
werden daraufhin

mit dem berechneten Korrekturwert ∆p2
korr

bzw. ∆v2
korr

gemäß Gleichung 4.5 bzw. Gleichung 4.6
beaufschlagt, womit sich die korrigierten FEM-Simulationsergebnisse ⟨p2⟩′

Sim
bzw. ⟨v2⟩′

Sim
erge-

ben.

∆p2
korr(F ) = ⟨̃p2⟩(F ) − ⟨̃p2⟩Sim(F ) (4.3)

∆v2
korr(F ) = ⟨̃v2⟩(F ) − ⟨̃v2⟩Sim(F ) (4.4)

〈
p2
〉′

Sim (F, TP, MP ) =
〈
p2
〉

Sim (F, TP, MP ) + ∆p2
korr(F ) (4.5)

〈
v2
〉′

Sim (F, TP, MP ) =
〈
v2
〉

Sim (F, TP, MP ) + ∆v2
korr(F ) (4.6)

Der in diesem Abschnitt durchgeführte Vergleich zwischen FEM-Simulation und Messung be-
schränkt sich auf den leeren Hallraum (MK 4), sowie auf die Messgrößen ⟨p2⟩ und ⟨v2⟩ der
Raummoden 4-0-1 und 5-0-0. Die Darstellungen für alle 8 Raummodenfrequenzen sind in An-
hang D.1.3 zu finden.

Bei Betrachtung von ⟨p2⟩′

Sim
der Raummode 4-0-1 in Abbildung 4.14 (unten) ist ein relativ

stark ausgeprägtes Modenminimum entlang der TP 8 zu erkennen. Abbildung 4.15 (unten) zeigt
⟨v2⟩′

Sim
für Raummode 4-0-1. Auffällig ist, dass der Pegel im Modenminimum an der MP 1 am

geringsten ist und hin zur MP 9 relativ stark ansteigt. Erklärt werden kann dies durch die
Betrachtung des modalen Schallfeldes in Abbildung 4.2 (links). Bei Raummoden deren Ord-
nungszahlen ny und nz ungleich Null sind, ist ⟨p2⟩ bzw. ⟨v2⟩ entlang einer Trajektorie, bedingt
durch den gewählten Trajektorienwinkel von 45°, nicht konstant. Unklar ist jedoch, warum die
Pegelverläufe entlang der Trajektorie im Modenminimum für ⟨p2⟩′

Sim
und ⟨v2⟩′

Sim
unterschiedliche

Tendenzen aufweisen, da gemäß der Randbedingung, für ⟨p2⟩ ein Pegelanstieg bzw. ein Pegelab-
fall für ⟨v2⟩ hin zur Raumkante zu erwarten ist.
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4.2 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

Bei Vergleich der Pegelverteilungen von Messung und FEM-Simulation ist allgemein eine gute
Übereinstimmung gegeben. Der wesentliche Unterschied besteht bei der Ausprägungsstärke der
Modenminima. Während die Maxima von FEM-Simulation und Messung ähnliche Verläufe auf-
weisen, ist das Pegelminimum sowohl von ⟨p2⟩ als auch von ⟨v2⟩ der FEM-Simulation deutlich
stärker ausgeprägt.

Für Raummode 5-0-0 liegt das ⟨p2⟩-Modenminimum der FEM-Simulation an der TP 1 (siehe
Abbildung 4.16 (unten)) bzw. das ⟨v2⟩-Minimum der FEM-Simulation an der TP 7 (siehe Ab-
bildung 4.17 (unten)) und stimmt somit sowohl für ⟨p2⟩ als auch für ⟨v2⟩ mit den Messungen
überein. Bei Vergleich der Pegelverteilungen von Messung und FEM-Simulation ist sowohl für
⟨p2⟩ als auch für ⟨v2⟩ erkennbar, dass das Modenminimum bei der FEM-Simulation im Gegen-
satz zur Messung entlang der gesamten TP ausgeprägt ist. Warum sich das Modenminimum bei
den gemessenen Pegelverteilungen auf verhältnismäßig wenig MP beschränkt ist derzeit noch
unklar. Ähnlich wie bereits bei Raummode 4-0-1 ist auch bei Raummode 5-0-0 bei Vergleich von
Messung und FEM-Simulation erkennbar, dass die Minima bei der FEM-Simulation deutlich
stärker ausgeprägt sind.

Im Simulationsmodell von Merkel [26] werden alle Raumbegrenzungsflächen als schallharte Wän-
de definiert. In der Praxis sind die Wände, aber besonders die Eingangstür des Hallraums, nicht
schallhart. Dies macht sich unter anderem dadurch bemerkbar, dass das Anregungssignal wäh-
rend der Messungen auch außerhalb des Hallraums hörbar ist. Da schallharte Wände Voraus-
setzung für ein ideales modales Schallfeld sind, können Abweichungen zwischen gemessenen und
FEM-simulierten Pegelverteilungen dadurch erklärt werden.

Zwischen den gemäß Gleichung 2.1 berechneten Raummodenfrequenzen und jenen, die mithilfe
der Modalanalyse von Merkel [26] ermittelt wurden, gibt es Abweichungen, welche mit größer
werdender Raummodenfrequenz ansteigen (siehe Tabelle 4.1). Die Übereinstimmung zwischen
gemessenen und FEM-simulierten Pegelverteilungen (z.B. hinsichtlich der Lage von Modenmi-
nima und -maxima) ist dabei unabhängig von der absoluten Differenz zwischen fMessung und
fFEM−Simulation.

Tabelle 4.1: Vergleich der Raummodenfrequenzen von FEM-Simulation und Berechnung gemäß Gleichung
2.1 (fMessung)

Nr.
Ordnungszahlen

fMessung in Hz fFEM−Simulation in Hz Differenz in Hz
nx ny nz

1 4 0 0 82,3 82,4288 0,1288

2 4 1 0 87,1 87,2717 0,1717

3 4 0 1 89,4 89,5700 0,1700

4 4 1 1 93,9 94,0459 0,1459

5 5 0 0 102,8 103,091 0,2910

6 5 1 1 112,3 112,596 0,2960

7 6 0 0 123,4 123,791 0,3910

8 6 0 1 128,3 128,656 0,3560
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Abbildung 4.14: Pegelverteilung von Messung ⟨p2⟩ und FEM-Simulation ⟨p2⟩′

Sim
der Raummode 4-0-1 im

Hallraum ohne KA (MK 4)

Abbildung 4.15: Pegelverteilung von Messung ⟨v2⟩ und FEM-Simulation ⟨v2⟩′

Sim
der Raummode 4-0-1 im

Hallraum ohne KA (MK 4)
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4.2 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

Abbildung 4.16: Pegelverteilung von Messung ⟨p2⟩ und FEM-Simulation ⟨p2⟩′

Sim
der Raummode 5-0-0 im

Hallraum ohne KA (MK 4)

Abbildung 4.17: Pegelverteilung von Messung ⟨v2⟩ und FEM-Simulation ⟨v2⟩′

Sim
der Raummode 5-0-0 im

Hallraum ohne KA (MK 4)
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4.3 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)

Analog zu Abschnitt 4.2 wird in diesem Abschnitt die Analyse der Messergebnisse für die Mes-
sungen mit KA (MK 1, MK 2, MK 3) durchgeführt. Wie bereits in Abschnitt 3.4.2 beschrieben,
wird bei MK 1, MK 2 und MK 3 ein verkleinertes Messraster im Vergleich zu MK 4 verwendet
(54 anstelle von 81 Messpunkten). Bei den Vergleichen zwischen den verwendeten MK wird in
diesem Kapitel auch für MK 4 das verkleinerte Messraster verwendet.

4.3.1 Pegelverteilung in Abhängigkeit der MK

In diesem Abschnitt sollen die Pegelverteilungen der verwendeten MK für ⟨p2⟩ und ⟨v2⟩ vergli-
chen werden. Dadurch sollen Veränderungen des modalen Schallfeldes veranschaulicht werden,
welche durch das Einbringen des KA in den Hallraum zu erwarten sind. Zudem soll durch die
Gegenüberstellung der Pegelverteilungen bei den verschiedenen MK ein überblicksmäßiger Ver-
gleich der absoluten Pegel ermöglicht werden. Die Pegelverteilungen in diesem Abschnitt werden
am Beispiel der Raummoden 4-0-0 und 6-0-1 verglichen, deren modales Schallfeld in Anhang A
abgebildet ist. Die Abbildungen 4.18 und 4.19 zeigen für die Raummode 4-0-0 und die Abbil-
dungen 4.20 und 4.21 für die Raummode 6-0-1 den Vergleich der Pegelverteilungen von ⟨p2⟩ und
⟨v2⟩ bei den verwendeten MK, jeweils veranschaulicht als 3D- und 2D-Flächendarstellung. Die
Darstellungen für alle 8 Raummodenfrequenzen sind in Anhang D.2.1 zu finden.

In den Abbildungen 4.18 und 4.19 ist anhand der Pegelverteilungen von ⟨p2⟩ und ⟨v2⟩ der Raum-
mode 4-0-0 erkennbar, dass es durch Einbringen des KA in den Hallraum, zu einer Änderung der
Lage von Minima und Maxima des modalen Schallfeldes, sowie zu einer Änderung der absoluten
Pegel kommt.

Der KA bewirkt im Fall von ⟨p2⟩ eine Lageverschiebung des Modenminimums in Richtung der
TP 1. Das ⟨v2⟩-Minimum verschiebt sich durch den KA bei MK 2 und MK 3 von TP 2 auf TP 1.
Bei MK 1 ist kein ausgeprägtes Modenminimum erkennbar. Bezüglich des absoluten Pegels wird
bei MK 1 im Vergleich zu MK 2, MK 3 und MK 4 eine deutliche Absenkung des Pegels, außer
im Bereich des Modenminimums, erreicht.

Beim Vergleich der Pegelverteilungen in Abhängigkeit der MK für die Raummode 6-0-1 ist
für ⟨v2⟩ zu erkennen (siehe Abbildung 4.21), dass die Pegelverteilungen von MK 1, MK 2 und
MK 3 ähnliche Tendenzen aufweisen und sich hinsichtlich der absoluten Pegel von jenen der
MK 4 deutlich unterscheiden. Für den Fall von ⟨p2⟩ ist eine Übereinstimmung bei MK 1,
MK 2 und MK 3 lediglich hinsichtlich der absoluten Pegel gegeben. Die Lage der Minima ändert
sich (siehe Abbildung 4.20). Das Verhalten des absoluten Pegels in Abhängigkeit der verschie-
denen MK wird in Abschnitt 4.3.3 genauer analysiert.

Die Änderungen der Lage von Minima und Maxima des modalen Schallfeldes, welche sich durch
das Einbringen des KA in den Hallraum ergeben, werden für alle 8 Raummodenfrequenzen in
Abschnitt 4.3.2 genauer betrachtet.
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Abbildung 4.18: Pegelverteilung von ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 4-0-0
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Abbildung 4.19: Pegelverteilung von ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 4-0-0
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4.3 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)

Abbildung 4.20: Pegelverteilung von ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 6-0-1
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Abbildung 4.21: Pegelverteilung von ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 6-0-1
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4.3.2 Pegelverlauf entlang der Raumkante

Bereits in Abschnitt 4.3.1 wird deutlich, dass sich die Pegelverteilungen durch das Einbringen
des KA verändern. In diesem Abschnitt werden analog zu Abschnitt 4.2.2 die Pegelverläufe
entlang der Raumkante von MK 1 und MK 2 gezeigt. Um die Veränderung des modalen Schall-
feldes durch den KA zu zeigen, wird zuzüglich zum Pegelverlauf von MK 1 und MK 2 auch
jener von MK 4 als Referenzverlauf gezeigt. Da sich die Pegelverläufe entlang der Raumkante
zwischen MK 2 und MK 3 kaum unterscheiden, wird in diesem Abschnitt der Vergleich zwischen
MK 4 und MK 3 vernachlässigt. Als Vergleichsgröße wird je TP der Medianwert aus den MP 4
bis MP 9 von ⟨p2⟩ und ⟨v2⟩ verwendet.

Die Abbildungen 4.22 und 4.24 zeigen ⟨̃p2⟩ und die Abbildungen 4.23 und 4.25 zeigen ⟨̃v2⟩ in Ab-
hängigkeit der Entfernung zu TP 1 für MK 1 bzw. MK 2 (durchgezogene Linie) im Vergleich zu
MK 4 (gestrichelte Linie). Der Vergleich der Pegelverläufe entlang der Raumkante von MK 3 und
MK 4 für ⟨̃p2⟩ und für ⟨̃v2⟩ ist in Anhang D.2.2 zu finden. Für eine optimierte Darstellung wer-
den die Pegelverläufe von ⟨̃p2⟩ bzw. ⟨̃v2⟩ bei allen Raummodenfrequenzen mit f < 100 Hz in der
oberen Reihe und jene mit f > 100 Hz in der unteren Reihe gezeigt.

Abbildung 4.22: Pegelverlauf von ⟨̃p2⟩ in Abhängigkeit der Position entlang der Raumkante für MK 1 (durch-
gezogene Linie) und MK 4 (gestrichelte Linie)
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Abbildung 4.23: Pegelverlauf von ⟨̃v2⟩ in Abhängigkeit der Position entlang der Raumkante für MK 1 (durch-
gezogene Linie) und MK 4 (gestrichelte Linie)

Abbildung 4.24: Pegelverlauf von ⟨̃p2⟩ in Abhängigkeit der Position entlang der Raumkante für MK 2 (durch-
gezogene Linie) und MK 4 (gestrichelte Linie)
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Abbildung 4.25: Pegelverlauf von ⟨̃v2⟩ in Abhängigkeit der Position entlang der Raumkante für MK 2 (durch-
gezogene Linie) und MK 4 (gestrichelte Linie)

In Abbildung 4.22 und 4.23 ist erkennbar, dass die Pegel von ⟨̃p2⟩ und ⟨̃v2⟩ unabhängig von
der Raummodenfrequenz durch den KA reduziert werden. Bei Betrachtung von Abbildung 4.24
und 4.25 fällt auf, dass es eine relativ hohe Übereinstimmung zwischen den Pegelverläufen von
MK 4 und MK 2 z.B. bei Raummode 5-0-0 gibt. Der Einfluss des KA auf das modale Schallfeld
bei MK 2 im Frequenzbereich von f ≤ 102,8 Hz ist somit relativ gering.

Wird durch den KA eine Änderung der Pegelverläufe entlang der Raumkante im Vergleich zu
MK 4 erreicht (MK 1, ∀ f bzw. MK 2, ∀ f ≥ 112, 3 Hz), zeigen sich diese auf verschiedene Art
und Weise. So kann es durch den KA zu einer relativ gleichmäßigen Pegelabsenkung kommen,
wie am Beispiel der Raummoden 5-0-0, 6-0-0 in Abbildung 4.23 zu sehen ist. Hinsichtlich der
Lage von Minima und Maxima gibt es durch den KA bei den Pegelverläufen von ⟨̃p2⟩ der Raum-
moden 5-0-0 und 6-0-0 oder 6-0-1 (siehe Abbildung 4.22) eine Verschiebung. Teilweise kommt es
auch zu einer deutlichen Reduktion der Pegeldifferenzen zwischen Minimum und Maximum von
⟨̃p2⟩ und ⟨̃v2⟩ einer Raummode (siehe z.B. 4-1-0, 4-0-1 und 4-1-1 in Abbildung 4.22 und 4.23).

4.3.3 Vergleich der absoluten Pegel

In diesem Abschnitt werden die gemessenen absoluten Pegel der verschiedenen MK in Abhängig-
keit der Frequenz für jede Messgröße miteinander verglichen. Abbildung 4.26 zeigt die Box-Plots
für ⟨p2⟩ (oben) und ⟨v2⟩ (unten) aller MK für jede Raummodenfrequenz. Je Box-Plot sind die
Daten der gemessenen Pegel aller 54 Positionen des Messrasters (9 TP x 6 MP) enthalten. Die
Darstellungen für ⟨v2

x⟩, ⟨v2
y⟩ und ⟨v2

z⟩ sind in Anhang D.2.3 verfügbar.
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Abbildung 4.26: Box-Plots der gemessenen Pegel von ⟨p2⟩ und ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der MK für jede Raum-
modenfrequenz

Bei Betrachtung der Box-Plots in Abbildung 4.26 lassen sich 2 Frequenzbereiche (FB) eingren-
zen, in welchen die absoluten Pegel zwischen den verschiedenen MK ähnliche Tendenzen aufwei-
sen. Dabei liegt FB 1 im Wertebereich von 82,3 Hz ≤ f ≤ 102,8 Hz und FB 2 im Wertebereich
von 112,3 Hz ≤ f ≤ 128,3 Hz. Zur besseren Veranschaulichung sind die einzelnen FB durch
eine gestrichelte Linie getrennt.

Im ersten FB gibt es wiederum unterschiedliche Tendenzen für ⟨p2⟩ und ⟨v2⟩. Für ⟨p2⟩ gibt es
einen Zusammenhang der absoluten Pegel mit der KA-Querschnittsfläche, da die höchsten Pe-
gel bei MK 4 gemessen werden, die Pegel bei MK 2 bzw. MK 3 darunter liegen und jene bei
MK 1 am geringsten sind. Bei den Box-Plots von ⟨v2⟩ ist hingegen erkennbar, dass die Median-
werte von MK 2, MK 3 und MK 4 relativ ähnliche Absolutwerte aufweisen, während jene von
MK 1 deutlich darunter liegen. Es scheint, als wäre die Querschnittsfläche des KA bei MK 2 und
MK 3 in diesem FB zu gering, um einen Einfluss auf die kinetische Energie zu haben.

Bei den Raummodenfrequenzen im FB 2 weisen alle MK mit KA (MK 1, MK 2, MK 3) sowohl
für ⟨p2⟩ als auch für ⟨v2⟩ deutlich geringere Absolutwerte auf als MK 4. Die Pegelabsenkungen
im FB 2 sind für MK 1 bis MK 3 relativ ähnlich, obwohl bei MK 1 die doppelte Menge an KA
im Vergleich zu MK 2 und MK 3 im Raum vorhanden ist. Ein deutlicher Unterschied zwischen
den absoluten Pegeln von MK 2 und MK 3 ist in keinem FB vorhanden.

Allgemein ist erkennbar, dass die Box-Plots von ⟨p2⟩ im Vergleich zu jenen von ⟨v2⟩ eine höhere
Streuung der Absolutwerte aufweisen.
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4.3.4 Pegeldifferenz in Abhängigkeit des Anregungssignals

In diesem Abschnitt soll die Pegeldifferenz zwischen den Messwerten von MK 4 und jenen der
Messungen mit KA (MK 1, MK 2, MK 3) in Abhängigkeit der Frequenz und des Anregungssi-
gnals untersucht werden. Dafür wird sowohl für die Ergebnisse der in dieser Arbeit durchgeführ-
ten Messungen (Sinussignal als Anregungssignal), als auch für die Messergebnisse von Steffek [5]
(Terzbandrauschen als Anregungssignal) die Pegeldifferenz der absoluten Pegel von MK 4 und
MK 1 bzw. MK 2 bzw. MK 3 berechnet. Bedingt durch das von Steffek [5] verwendete Anregungs-
signal (Terzbandrauschen) wird ein Schallfeld erzeugt, dessen Pegel im Idealfall TP-unabhängig
sind. Daher wurden die bei den Messungen von Steffek verwendeten Trajektorien lediglich an
einer TP definiert. Wie bereits gezeigt, unterscheiden sich die Pegel der verwendeten Messgrößen
in Abhängigkeit der TP bei Verwendung einer Raummodenfrequenz als Anregungssignal (siehe
z.B. Abbildung 4.22 oder Abbildung 4.23). Um die Messergebnisse beider Arbeiten miteinander
vergleichen zu können, ist daher die Bildung des Medianwertes über alle TP notwendig, um die
Pegelschwankungen entlang einer Kante auszugleichen. In weiterer Folge werden die Messwerte,
welche aus den Messungen bei Anregung des Raums mit einem Sinussignal erhalten wurden, als
Sisi-Messergebnisse und jene aus der Arbeit von Steffek [5], bei welchen Terzbandrauschen als
Anregungssignal verwendet wurde, als Tbr-Messergebnisse bezeichnet.

Für die Sisi-Messergebnisse werden die Pegeldifferenzen ∆̃p2
sisi bzw. ∆̃v2

sisi gemäß Gleichung
4.7 bzw. Gleichung 4.8 berechnet. ⟨̃p2⟩ bzw. ⟨̃v2⟩ entspricht dabei dem Medianwert der Pegel-
differenzen der 54 Messpunkte des Messrasters der entsprechenden MK und Raummodenfre-
quenz. Zudem werden die berechneten Pegeldifferenzen der Raummodenfrequenzen innerhalb
eines Terzbandes (Frequenzbänder mit den Terzmittenfrequenzen fm = 80 Hz, 100 Hz, 125 Hz)
durch die Bildung eines weiteren Medianwertes zusammengefasst.

∆̃p2
sisi(FM, MK) = Median

{
⟨̃p2⟩MK4(F ) − ⟨̃p2⟩(F, MK)

}
für 1 ≤ MK ≤ 3 (4.7)

∆̃v2
sisi(FM, MK) = Median

{
⟨̃v2⟩MK4(F ) − ⟨̃v2⟩(F, MK)

}
für 1 ≤ MK ≤ 3 (4.8)

In Abbildung 4.27 (links) sind die in Terzbänder zusammengefassten Pegeldifferenzen ∆̃p2
sisi

bzw. ∆̃v2
sisi in Abhängigkeit von MK und fm dargestellt. In Abbildung 4.27 (rechts) sind die

aus den Tbr-Messergebnissen berechneten Pegeldifferenzen ∆p2
tbr

bzw. ∆v2
tbr

dargestellt, welche
gemäß Gleichung 4.9 bzw. Gleichung 4.10 berechnet werden. ⟨̃p2⟩ bzw. ⟨̃v2⟩ entsprechen dabei
dem Medianwert aller Messpositionen der 45°-Trajektorie3. Die Darstellungen für ⟨v2

x⟩, ⟨v2
y⟩ und

⟨v2
z⟩ sind in Anhang D.2.4 zu finden.

∆p2
tbr(FM, MK) = ⟨̃p2⟩MK4(FM) − ⟨̃p2⟩(FM, MK) für 1 ≤ MK ≤ 3 (4.9)

∆v2
tbr(FM, MK) = ⟨̃v2⟩MK4(FM) − ⟨̃v2⟩(FM, MK) für 1 ≤ MK ≤ 3 (4.10)

3 Informationen zur Messung mit Terzbandrauschen als Anregungssignal sind in Steffek [5] zu finden.
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Abbildung 4.27: Vergleich der aus den Sisi- und Tbr-Messwerten berechneten Pegeldifferenzen ∆̃p2
sisi, ∆̃v2

sisi,
∆p2

tbr
, ∆v2

tbr
zwischen MK 4 und den MK mit KA (MK 1, MK 2, MK 3) für ⟨p2⟩ (oben) und

⟨v2⟩ (unten)

Wie in Abbildung 4.27 (links oben) erkennbar, ist der Medianwert von ∆̃p2
sisi im Fall von

MK 1 bei allen betrachteten Terzmittenfrequenzen relativ konstant. Bei MK 2 und MK 3 steigt
der Medianwert von ∆̃p2

sisi mit größer werdender Frequenz an, wobei ein Minimalwert von
∆̃p2

sisi ≈ 3 dB (fm = 80 Hz, MK 2) und ein Maximalwert von ∆̃p2
sisi ≈ 18 dB (fm = 125 Hz,

MK 3) berechnet wird.

Bei Betrachtung der Pegeldifferenzen von ⟨v2⟩ (siehe Abbildung 4.27 links unten) ist bei MK 1 ei-
ne Erhöhung der Medianwerte mit größer werdender Frequenz erkennbar, wobei der Minimal-
wert ∆̃v2

sisi ≈ 4 dB und der Maximalwert ∆̃v2
sisi ≈ 9 dB beträgt. Für MK 2 bzw. MK 3 ist keine

nennenswerte Pegelreduktion unterhalb des 125 Hz-Terzbandes gegeben. Im 125 Hz-Terzband
nähert sich die Pegelreduktion von MK 2 bzw. MK 3 an jene der MK 1 an.

In Abbildung 4.27 (rechts) sind die aus den Tbr-Messergebnissen berechneten Pegeldifferenzen
dargestellt. Für ⟨p2⟩ und ⟨v2⟩ zeigt sich, dass die Medianwerte von ∆p2

tbr
bzw. ∆v2

tbr
bei MK 1,

MK 2 und MK 3 innerhalb eines Terzbandes relativ ähnlich sind, wobei sich der Medianwert
von ∆p2

tbr
bzw. ∆v2

tbr
mit steigender Terzmittenfrequenz erhöht. Die Medianwerte von ∆p2

tbr
bzw.

∆v2
tbr

liegen dabei im Wertebereich von 6 dB ≤ ∆p2
tbr

≤ 12 dB bzw. 8 dB ≤ ∆v2
tbr

≤ 11 dB.

Bei Vergleich der Pegeldifferenzen von MK 1 mit MK 2 bzw. MK 3 zeigt sich, dass Sisi-
Messergebnisse und Tbr-Messergebnisse, besonders in den Terzbändern mit den Mittenfre-
quenzen von fm = 80 Hz und fm = 100 Hz unterschiedliche Tendenzen aufweisen. Bei den
Sisi-Messergebnissen werden sowohl für ⟨p2⟩ als auch für ⟨v2⟩ bei MK 1 jeweils deutlich höhe-
re Pegeldifferenzen erreicht als bei MK 2 bzw. MK 3, während die Pegeldifferenzen zwischen
MK 1, MK 2 und MK 3 bei den Tbr-Messergebnissen relativ ähnlich sind. Es scheint, als
hätte die KA-Querschnittsfläche den maßgeblichen Einfluss auf die Pegelreduktionen bei den
Sisi-Messergebnissen. Bei den Tbr-Messergebnissen ist die Pegelreduktion hingegen relativ un-
abhängig von der MK, womit weder eine Abhängigkeit von der KA-Querschnittsfläche, noch von
der Positionierung gegeben ist (siehe Abbildung 4.27 (rechts)).
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Das Verhalten der Tbr-Messergebnisse deckt sich nicht mit der von Steffek [5] ermittelten äqui-
valenten Absorptionsfläche (siehe Abbildung 3.1), welche sehr wohl eine Abhängigkeit von der
MK sowie von der Positionierung aufzeigt. Eine weitere Gegenüberstellung von Pegeldifferenzen
und äquivalenten Absorptionsflächen, sowie deren Analyse wird in Abschnitt 5.3.1 durchgeführt.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, wird durch das Einbringen von schallabsorbieren-
den Materialien in den Hallraum der mittlere Pegel von potentieller- und kinetischer Ener-
gie im Schallfeld abgesenkt. Demnach müsste mit zunehmender Menge an KA-Elementen der
mittlere Pegel von potentieller und kinetischer Energie sinken. Beim Vergleich der Pegel von
⟨v2⟩ in Abhängigkeit der MK der Raummode 4-0-0 (f = 82,3 Hz) in Abbildung 4.26 ist aber
ersichtlich, dass bei MK 2 und MK 3 höhere Pegel gemessen werden als bei MK 4, obwohl
bei MK 2 und MK 3 KA-Elemente im Hallraum vorhanden sind. Neben der Reduktion von
potentieller- und kinetischer Energie muss noch berücksichtigt werden, dass durch das Einbrin-
gen von KA-Elementen in den Hallraum auch die Raummodenstruktur des Schallfeldes verändert
wird. Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 erläutert, ist eine konstante Wellenlänge Voraussetzung zur
Anregung der Raummodenfrequenzen. Zudem ist bekannt, dass die Schallgeschwindigkeit nicht
nur von der Raumtemperatur ϑ, sondern auch vom Medium abhängig ist. Durch die Änderung
der Dichte des Mediums in der Raumkante (von Luft zu Melaminharzschaum (Absorbermateri-
al)) und der daraus folgenden Änderung der Schallgeschwindigkeit, wird bei konstanter Frequenz
die Wellenlänge und dadurch das modale Schallfeld verändert. Inwiefern sich das modale Schall-
feld verändert, kann durch den gewählten Messaufbau insofern nicht bestimmt werden, da durch
das verwendete Messraster nicht das gesamte Schallfeld, sondern nur ein beschränkter Bereich an
der Raumkante betrachtet wird. Eine Erhöhung des mittleren Pegels in einem örtlich begrenz-
ten Messbereich innerhalb des Hallraums ist durchaus möglich. Die berechneten Pegeldifferenzen
zwischen den verschiedenen MK sind somit sowohl von der Änderung des mittleren Pegels von
potentieller und kinetischer Energie, als auch von der Änderung des modalen Schallfeldes ab-
hängig. Welches der beiden Phänomene maßgeblich für den resultierenden Pegel ist, hängt von
der MK sowie von der Frequenz f ab. Bei Betrachtung der Terzbänder mit den Mittenfrequen-
zen von fm = 80 Hz und 100 Hz (siehe Abbildung 4.27 (links unten)) ist erkennbar, dass die
Pegeldifferenzen (Medianwerte) zwischen MK 4 und MK 2 bzw. MK 3 Werte annehmen, die
in der Nähe von Null liegen. Im Gegensatz dazu ist die Pegeldifferenz (Medianwert) bei MK 1,
unabhängig von der Terzmittenfrequenz, immer deutlich über Null.

4.3.5 Einfluss des KA auf ⟨v2
x⟩, ⟨v2

y⟩ und ⟨v2
z⟩

Wie sich die absoluten Pegel von ⟨p2⟩ und ⟨v2⟩ im Hallraum nach Einbringen des KA verhalten,
wird in Abschnitt 4.3.3 ausgeführt. In diesem Abschnitt soll hingegen der Einfluss des KA auf
die einzelnen ⟨v2⟩-Komponenten ⟨v2

x⟩, ⟨v2
y⟩, ⟨v2

z⟩ gezeigt werden. Dafür wird die Pegeldifferenz
zwischen den Messwerten von MK 4 und jenen der Messungen mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)
der einzelnen ⟨v2⟩-Komponenten berechnet (siehe Gleichung 4.11 bis 4.13).

∆v2
x(F, MK) = ⟨̃v2

x⟩MK4(F ) − ⟨̃v2
x⟩(F, MK) für 1 ≤ MK ≤ 3 (4.11)

∆v2
y(F, MK) = ⟨̃v2

y⟩
MK4

(F ) − ⟨̃v2
y⟩(F, MK) für 1 ≤ MK ≤ 3 (4.12)

∆v2
z(F, MK) = ⟨̃v2

z⟩MK4(F ) − ⟨̃v2
z⟩(F, MK) für 1 ≤ MK ≤ 3 (4.13)
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Abbildung 4.28 zeigt die Box-Plots der Pegeldifferenzen ∆v2
x, ∆v2

y und ∆v2
z in Abhängigkeit der

Raummodenfrequenz f für die jeweilige MK. Für die Interpretation der Pegeldifferenzen werden
die in Abschnitt 4.3.3 eingeführten FB, welche analog zu Abbildung 4.26 durch eine senkrechte,
gestrichelte Linie abgetrennt sind, verwendet.

Abbildung 4.28: Box-Plots der berechneten Pegeldifferenzen ∆v2
x, ∆v2

y bzw. ∆v2
z in Abhängigkeit der Raum-

modenfrequenz f für MK 1, MK 2 und MK 3

Für den Fall von MK 1 ist erkennbar (siehe Abbildung 4.28 (oben)), dass ⟨v2
x⟩ unabhängig von

f , im Vergleich zu ⟨v2
y⟩ und ⟨v2

z⟩, immer die höchste Pegeldifferenz aufweist. Ein Zusammenhang
zwischen f und ∆v2

x bzw. ∆v2
y bzw. ∆v2

z kann nicht hergestellt werden. Deutlichere Unterschie-
de zwischen den beiden FB zeigen sich bei Betrachtung der Pegeldifferenzen von ∆v2

x, ∆v2
y und

∆v2
z bei MK 2 (siehe Abbildung 4.28 (in der Mitte)). Im FB 2 sind im Vergleich zu FB 1, be-
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sonders bei ∆v2
x, deutlich erhöhte Pegeldifferenzen erkennbar. Zudem ist im FB 2, ∆v2

x bei jeder
Raummodenfrequenz größer als ∆v2

y oder ∆v2
z. Im FB 1 variiert, je nach Raummodenfrequenz, die

maximal reduzierte ⟨v2⟩-Komponente, wobei, außer bei Raummode 4-1-1 (f = 93,9 Hz), ∆v2
x, ∆v2

y

und ∆v2
z relativ gering sind. Dabei werden, vor allem bei MK 2 und MK 3, auch negative Pegel-

differenzen erreicht, welche auf die Änderung des modalen Schallfeldes durch den KA, sowie auf
die Betrachtung des örtlich begrenzten Messbereichs zurückzuführen sind (vgl. Abschnitt 4.3.4).
Das Verhalten der Pegeldifferenzen bei MK 3 deckt sich mit jenem der MK 2 und wird daher
nicht genauer beschrieben. Beim Vergleich der Pegeldifferenzen bei den verschiedenen MK zeigt
sich, dass MK 1 im Vergleich zu MK 2 bzw. MK 3 bereits im FB 1 eine Pegeldifferenz bewirkt
und im FB 2 eine erhöhte Pegeldifferenz erzeugt. Somit wird das Verhalten der Pegeldifferenzen
bei den verschiedenen ⟨v2⟩-Komponenten, wie bereits bei ∆̃p2

sisi bzw. ∆̃v2
sisi (siehe Abbildung

4.27 links) erkennbar, maßgeblich durch die KA-Querschnittsfläche bestimmt.

Bei der gewählten KA-Positionierung wird somit, unabhängig von der MK, ⟨v2
x⟩ im Vergleich

zu ⟨v2
y⟩ und ⟨v2

z⟩ immer am stärksten durch den KA reduziert, wobei im Fall von MK 2 bzw.
MK 3 der KA erst im FB 2 seine Wirksamkeit entfaltet. Wie bereits in der Arbeit von Stef-
fek [5] gezeigt, sind die guten Absorptionseigenschaften des KA auf die Pegelabsenkung von
⟨v2

x⟩ zurückzuführen. Dabei wurden maximale Pegeldifferenzen von ∆v2
x ≈ 9,5 dB ermittelt (sie-

he Steffek [5, S.85]). Bei Betrachtung der Absolutwerte von ∆v2
x, ∆v2

y bzw. ∆v2
z (siehe Abbildung

4.28) sind deutlich höhere Pegeldifferenzen erkennbar (bis zu ∆v2
x ≈ 20 dB). Daraus kann ge-

schlossen werden, dass aufgrund der Überhöhungen von ⟨p2⟩ und ⟨v2⟩ in der Raumkante bei
Anregung des Hallraums mit einer Raummodenfrequenz, dem Schallfeld effektiver Schallenergie
entzogen werden kann, als bei Verwendung von Terzbandrauschen als Anregungssignal. Daher
ist auch die Bezeichnung „Modenbremse“, wie sie beispielsweise in Kurz [23] vorzufinden ist, für
den KA zutreffend.

Durch die Wahl von axialen, tangentialen und schrägen Raummoden soll ja auch das Verhalten
des KA auf die unterschiedlichen Raummodentypen untersucht werden (siehe Tabelle 3.2). Ein
direkter Zusammenhang zwischen dem Raummodentyp und der Pegeldifferenz bei den verschie-
denen ⟨v2⟩-Komponenten konnte dabei nicht festgestellt werden.

4.3.6 Pegelverteilung in Abhängigkeit der Frequenz

In diesem Abschnitt werden die Pegelverteilungen von ⟨p2⟩ und ⟨v2⟩ für alle Raummodenfrequen-
zen am Beispiel von MK 4 und MK 1 gezeigt. Die frequenzabhängigen Pegelverteilungen von
MK 2 und MK 3 sind in Anhang D.2.5 zu finden.

Beim Vergleich der Pegelverteilungen von ⟨p2⟩ und ⟨v2⟩ aller Raummodenfrequenzen für MK 4 ist
erkennbar, dass sich bei ähnlichen maximalen Absolutpegeln, die Pegelminima hinsichtlich des
Absolutwertes deutlich unterscheiden. Die Pegelunterschiede bei den Modenminima können da-
durch erklärt werden, dass durch den verwendeten konstanten TP-Abstand von x = 0,15 m nicht
für jede Raummodenfrequenz genau das Minimum erfasst wird. Im Fall von ⟨v2⟩ und MK 1 ist
erkennbar, dass bei keiner Raummodenfrequenz eine deutliche Ausprägung von Modenminima
gegeben ist.
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4 Messergebnisse

Abbildung 4.29: Pegelverteilung von ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der Raummodenfrequenz für MK 4
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Abbildung 4.30: Pegelverteilung von ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der Raummodenfrequenz für MK 1
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Abbildung 4.31: Pegelverteilung von ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der Raummodenfrequenz für MK 4
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Abbildung 4.32: Pegelverteilung von ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der Raummodenfrequenz für MK 1
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5
Nachhallzeitmessung

5.1 Allgemeines

Die bislang durchgeführten Analysen beschränken sich auf die Betrachtung von absoluten Pe-
geln oder Pegeldifferenzen, berechnet aus den gemessenen Schalldrücken und -schnellen, welche
in einem stationären Schallfeld aufgenommen werden. Bei raumakustischen Planungs- und Sa-
nierungsprozessen, wo der KA in der Praxis zum Einsatz kommt, werden absolute Pegel bzw.
Pegeldifferenzen des stationären Schallfeldes aber nur in seltenen Fällen untersucht. Vielmehr
werden raumakustische Gütemaße zur Beschreibung der akustischen Beschaffenheit eines Raums
verwendet bzw. wird der Einfluss von Schallabsorbern auf die Gütemaße betrachtet. Das wich-
tigste Gütemaß ist dabei die Nachhallzeit TN , welche das zeitliche Abklingverhalten des Schall-
druckpegels im Raum beschreibt.

Die Nachhallzeit T30 des Hallraums wurde bereits in mehreren Vorarbeiten gemessen. Bei Nell
[14] waren dabei aber die Diffusoren an der Decke des Hallraums installiert. Bei Steffek [5] waren
während der Nachhallzeitmessungen, zuzüglich zum KA (bei MK 1, MK 2 und MK 3), PR und
Diffusoren im Hallraum vorhanden. Für den Hallraum ohne PR und Diffusoren liegen bislang
keine Messergebnisse einer Nachhallzeitmessung vor. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher auch
eine Messung der Nachhallzeit in Anlehnung an ÖNORM EN ISO 354 [20] durchgeführt. Die
Messergebnisse der Nachhallzeitmessungen werden in diesem Abschnitt außerdem den berechne-
ten Pegeldifferenzen aus Abschnitt 4.3.4 gegenübergestellt, um Zusammenhänge zwischen dem
stationären und instationären Schallfeld in Abhängigkeit der unterschiedlichen MK zu finden.

5.2 Messequipment und Messaufbau

Für die Messung von T30 ist lediglich das zeitliche Verhalten des Schalldruckes p(t) relevant.
Die in Abschnitt 3.3.3 erwähnte pv-Sonde (und der dazugehörige Vorverstärker Microflown
MFSC-2), wird daher durch ein Messmikrofon ersetzt. Verwendet wird das 1/2” Kondensator-
Freifeldmikrofon NTI M2230 mit Dauerpolarisation und Kugelcharakteristik [27]. Als Anre-
gungssignal wird ein 30-sekündiger exponentieller Sinussweep verwendet, welcher je nach Fre-
quenz, über den Dodekaeder-Lautsprecher NOR276 [28] oder den bereits in Abschnitt 3.3.2
erwähnten Tieftöner abgespielt wird. Der Frequenzgang des Dodekaeder-Lautsprechers ist aus
der Arbeit von Geigl [29] zu entnehmen. Das Anregungssignal wird an den Tieftöner gesendet.
Dieser spielt alle Frequenzen bis zur Grenzfrequenz (fc = 120 Hz) ab und leitet ein hochpass-
gefiltertes Signal an den Dodekaeder-Lautsprecher weiter. Eine schematische Darstellung des
Signalflusses ist in Abbildung 5.1 ersichtlich.

Gemäß ÖNORM EN ISO 3382-2 [30] werden zwei Lautsprecherpositionen (LSP 1 & LSP 2) und
6 Mikrofonpositionen (M 1 bis M 6) gewählt, womit 12 Abklingkurven gemessen werden. Die
Nachhallzeitmessung wird für jede der 4 verwendeten MK (siehe Abbildung 3.17) wiederholt. In
Abbildung 5.2 ist der Hallraum, sowie die verwendeten Lautsprecher- und Mikrofonpositionen
bei den Nachhallzeitmessungen am Beispiel von MK 4 dargestellt.
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5 Nachhallzeitmessung

Abbildung 5.1: Signalflussdiagramm des Messaufbaus bei der Nachhallzeitmessung
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Abbildung 5.2: Ansicht des Hallraums mit Positionierung von Lautsprecher und Mikrofon am Beispiel von
MK 4 (Maße in mm)
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5.3 Messergebnisse

Aus den 12 aufgenommenen Sweepantworten wird mithilfe der ITA-Toolbox für jede MK die
Nachhallzeit T30 berechnet. In Abbildung 5.3 ist T30, gemittelt über alle 12 Lautsprecher-
Mikrofon-Kombinationen (2 Lautsprecherpositionen · 6 Mikrofonpositionen) in Abhängigkeit
der Terzmittenfrequenz fm im Frequenzbereich von 50 Hz ≤ fm ≤ 1 kHz für MK 1, MK 2,
MK 3 und MK 4 dargestellt.

Abbildung 5.3: Nachhallzeit T30, gemittelt über alle 12 Lautsprecher-Mikrofon-Kombinationen in Abhängig-
keit der Terzmittenfrequenz fm für alle MK

Wie in Abbildung 5.3 ersichtlich, ist T30 abhängig von der MK, wobei, unabhängig von fm für
MK 4 die höchsten Werte erreicht werden. Das Maximum von T30 bei MK 4 liegt dabei im Terz-
band mit der Mittenfrequenz von fm = 125 Hz (T30 ≈ 23 s), wobei T30 zu den benachbarten
Terzbändern hin nur relativ langsam absinkt. Das lokale Minimum von T30 bei fm = 63 Hz ist
vermutlich auf die Absorption der Eingangstür, bedingt durch deren Wirkungsweise als PR in
diesem Frequenzbereich, zurückzuführen.

Durch das Einbringen des KA in den Hallraum sinkt T30 besonders im Frequenzbereich von
80 Hz ≤ fm ≤ 160 Hz stark ab, wobei beim Vergleich von MK 1 und MK 2 bzw. MK 3 teilweise
deutliche Unterschiede erkennbar sind. Oberhalb von fm = 315 Hz stellt sich eine Nachhallzeit
von T30 ≈ 5 s ein, welche für MK 1, MK 2 und MK 3 beinahe identisch ist. Es scheint, als würde
die KA-Oberfläche in diesem Frequenzbereich das Absorptionsverhalten des KA und dadurch
die Nachhallzeit bestimmen.

Allgemein wird das Absorptionsverhalten von Schallabsorbern durch die äquivalente Absorpti-
onsfläche beschrieben, welche mithilfe von Gleichung 5.1 aus der gemessenen Nachhallzeit be-
stimmt wird.

Aeq(MK, FM) = 0, 161 · V ·


1

T30(MK, FM)
− 1

T30,MK4(FM)


für 1 ≤ MK ≤ 3 (5.1)

Wie in Fuchs [31] wird eine Normierung von Aeq auf die Länge des KA durchgeführt (siehe
Gleichung 5.2). Dadurch ist es möglich das Absorptionsverhalten des KA unabhängig von der
Anzahl an verwendeten KA-Elementen zu beschreiben. Auch in den Vorarbeiten von Steffek
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[5], Reisinger [1] oder Santer [7] wurde die Beschaffenheit des KA über die Angabe von Aeq,l

beschrieben. Um die Messergebnisse der verschiedenen Arbeiten miteinander zu vergleichen,
wird der Berechnungsvorgang übernommen.

Aeq,l(MK, FM) =
Aeq(MK, FM)

l
(5.2)

Abbildung 5.4 zeigt die äquivalente Absorptionsfläche je Laufmeter Aeq,l in Abhängigkeit der
Terzmittenfrequenz für MK 1, MK 2 und MK 3 im Frequenzbereich von 50 Hz ≤ fm ≤ 315 Hz.

Abbildung 5.4: Äquivalente Absorptionsfläche je Laufmeter Aeq,l für MK 1, MK 2 und MK 3

Wie in Abbildung 5.4 ersichtlich, unterscheiden sich die Verläufe von Aeq,l in Abhängigkeit von
fm sowie der MK. Im Frequenzbereich von 50 Hz ≤ fm ≤ 100 Hz werden für MK 2 und
MK 3 sehr ähnliche Werte erzielt. Im Gegensatz dazu werden bei MK 1 deutlich höhere Wer-
te erzielt. Es kann daher angenommen werden, dass in einem modal geprägten Schallfeld die
Schallabsorption durch den KA maßgeblich von der Querschnittsfläche des KA abhängig ist.
Die Positionierung (MK 2 oder MK 3) spielt in diesem Frequenzbereich somit eine untergeord-
nete Rolle. Auch das Absorptionsmaximum ist Frequenz- und MK-abhängig. Während dieses
bei MK 1 und MK 3 im 100 Hz-Terzband liegt, erreicht der KA in MK 2 sein Absorptions-
maximum im Terzband mit der Mittenfrequenz von fm = 160 Hz, wobei Aeq,l im Frequenz-
bereich von 100 Hz ≤ fm ≤ 160 Hz bei MK 2 relativ konstant ist. Im Frequenzbereich von
160 Hz ≤ fm ≤ 250 Hz werden für MK 2 höhere Werte ermittelt wie für MK 1. Diese sind
vermutlich auf Resonanzeffekte durch das abgeschlossene Luftvolumen zurückzuführen [5]. Ober-
halb von f = 250 Hz werden, unabhängig von der MK, relativ konstante Werte (Aeq,l ≈ 0,5 m2

lfm
)

berechnet.

Die Signifikanz der KA-Querschnittsfläche wird auch in einer Publikation von Lamprecht [32]
deutlich, wo die Absorptionswirkung zweier KA mit unterschiedlichem Aufbau verglichen wer-
den. Dabei ist KA 1 ungefüllt und mit mikrogeschlitzten Metallplatten verkleidet und KA 2
mit Mineralwolle gefüllt und mit Gipskartonplatten verkleidet. Es zeigt sich, dass beim KA mit
Mineralwollfüllung der Absorptionsgrad um ein vielfaches höhere Werte annimmt als jener des
ungefüllten KA (siehe Lamprecht [32, S.39 - 40]). Dadurch wird die Annahme bestärkt, dass
mit sinkender KA-Querschnittsfläche sich auch die Absorptionseigenschaften im tieffrequenten
Bereich (Modalbereich) verschlechtern. Zur gleichen Schlussfolgerung kommt Reisinger, welcher
auch Messungen mit einem KA ohne porösem Füllmaterial durchgeführt hat [1, S.81 - 83].
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5.3.1 Pegeldifferenz vs. äquivalente Absorptionsfläche

Wie bereits erwähnt, soll in diesem Abschnitt überprüft werden, inwiefern sich die Auswirkun-
gen des KA auf das stationäre und instationäre Schallfeld unterscheiden. Dafür wird gemäß
Gleichung 4.7 bzw. Gleichung 4.8 die Pegeldifferenz ∆̃p2

sisi bzw. ∆̃v2
sisi mit der äquivalenten

Absorptionsfläche je Laufmeter Aeq,l in Abhängigkeit der Terzmittenfrequenz fm sowie der MK
verglichen. Da die Raummodenfrequenzen nur innerhalb der Terzbänder mit den Mittenfrequen-
zen von fm = 80 Hz, 100 Hz und 125 Hz gewählt wurden (siehe Tabelle 3.2), wird für Aeq,l auch
nur dieser Frequenzbereich betrachtet (siehe Abbildung 5.5 (unten)).

Abbildung 5.5: Pegeldifferenzen ∆̃p2
sisi und ∆̃v2

sisi (oben) sowie Aeq,l (unten) in Abhängigkeit der Terzmit-
tenfrequenz fm im Frequenzbereich von 80 Hz ≤ fm ≤ 125 Hz für MK 1, MK 2 und MK 3

In Abbildung 5.5 ist ersichtlich, dass sowohl Aeq,l als auch ∆̃p2
sisi bzw. ∆̃v2

sisi in den Frequenz-
bändern fm = 80 Hz und 100 Hz bei MK 1 deutlich höhere Werte aufweist als bei MK 2 bzw.
MK 3. Im Terzband mit der Mittenfrequenz von fm = 125 Hz sind die Unterschiede zwischen
den verschiedenen MK wesentlich geringer. Das Maximum je MK von ∆̃p2

sisi bzw. ∆̃v2
sisi befindet

sich überwiegend im Terzband mit der Mittenfrequenz von fm = 125 Hz. Bei Aeq,l befindet sich
das Maximum aller MK im Terzband mit der Mittenfrequenz von fm = 100 Hz. Dieses ist dabei
unabhängig von der MK, wobei im Fall von MK 2, Aeq,l im 100 Hz- und 125 Hz-Terzband fast
identisch ist. Somit gibt es bei den Parametern Aeq,l und ∆̃p2

sisi bzw. ∆̃v2
sisi relativ ähnliches

Verhalten in Abhängigkeit der MK, aber unterschiedliche Tendenzen beim frequenzabhängigen
Maximum.

Beim Vergleich der Messgrößen muss beachtet werden, dass ∆̃p2
sisi bzw. ∆̃v2

sisi und Aeq,l bei
Anregung mit unterschiedlichen Anregungssignalen ermittelt wurden. Daher wird auch in der
Arbeit von Steffek [5] die Korrelation zwischen den Messgrößen untersucht. Dabei kann festge-
stellt werden, dass das Absorptionsmaximum des KA sowie die Dämpfung von ⟨p2⟩ und ⟨v2⟩ in
unterschiedlichen Terzbändern (Vergleich von Abbildung 7.4 und Abbildung 6.14 bzw. Abbildung
6.15 in Steffek [5]) liegen. Die fehlende Übereinstimmung des frequenzabhängigen Maximums
von Aeq,l und ∆̃p2

sisi bzw. ∆̃v2
sisi ist somit unabhängig vom Anregungssignal.
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5.3.2 Einfluss der Raumausstattung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss von PR und Diffusoren auf die Nachhallzeit T30 des Hall-
raums, sowie auf die daraus berechnete äquivalente Absorptionsfläche je Laufmeter Aeq,l des KA
beschrieben, indem die Messergebnisse aus Abschnitt 5.3 mit jenen der Nachhallzeitmessung von
Steffek [5] verglichen werden. Wie bereits erwähnt, unterscheiden sich beide Nachhallzeitmes-
sungen hinsichtlich der Raumausstattung (RA). Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird der
Hallraum ohne PR und Diffusoren als RA 1 und jener mit PR und Diffusoren als RA 2 bezeichnet.

Die Nachhallzeit T30 in Abhängigkeit von fm sowie der MK für RA 1 und RA 2 ist in Abbil-
dung 5.6 dargestellt. Auch die berechnete äquivalente Absorptionsfläche je Laufmeter Aeq,l wird
jener aus den Messungen von Steffek [5] gegenübergestellt (siehe Abbildung 5.7). Abbildung 5.6
zeigt, dass der Einfluss von PR und Diffusoren auf die Nachhallzeit T30 beträchtlich ist. Im
Vergleich zu RA 2 werden bei RA 1 teilweise deutlich erhöhte Werte erreicht. Bei beiden RA
sinkt T30, unabhängig von der MK, ab einer Frequenz von fm = 200 Hz gleichmäßig ab. Im
Frequenzbereich von 50 Hz ≤ fm ≤ 200 Hz ergeben sich aber unterschiedliche Verläufe. Neben
der Absenkung bewirken PR und Diffusoren auch eine Frequenzverschiebung des Maximums
von T30.

Abbildung 5.6: Nachhallzeit T30 in Abhängigkeit der Terzmittenfrequenz fm und MK für RA 1 (links) sowie
für RA 2 (rechts)

Wie in Abbildung 5.7 ersichtlich, erreicht der KA bei MK 1 ein Maximum von Aeq,l ≈ 2 m2

lfm
, wel-

ches aber je nach RA in unterschiedlichen Terzbändern liegt. Mit Ausnahme des Terzbandes
mit der Mittenfrequenz von fm = 100 Hz ergeben sich für RA 2 im Vergleich zu RA 1 immer
höhere Werte. Bei MK 2 und MK 3 ist die Übereinstimmung der Aeq,l-Verläufe von RA 1 und
RA 2 frequenzabhängig. Im Frequenzbereich von 50 Hz ≤ fm ≤ 100 Hz sind die Abweichungen
zwischen den Aeq,l-Verläufen von RA 1 und RA 2 relativ gering. Oberhalb von fm = 100 Hz
werden bei RA 2 deutlich höhere Aeq,l-Werte ermittelt als bei RA 1. Die verbesserten Absorpti-
onseigenschaften des KA bei RA 2 im Frequenzbereich von f > 100 Hz sind vermutlich auf die
erhöhte Isotropie des in die Raumkante einfallenden Schalls zurückzuführen, welche wiederum
eine stärkere Ausprägung der IM bewirkt.

Die Abweichung zwischen Aeq,l bei RA 1 und RA 2 kann auch auf die Berechnung mit der Nach-
hallzeitformel nach Sabine zurückgeführt werden. Diese setzt ein örtlich konstantes Schallfeld
(Homogenität) voraus, was im Regelfall in einem Hallraum nicht gegeben ist [33]. Durch das
Entfernen der Diffusoren im Hallraum wird die Homogenität des Schallfeldes zusätzlich verrin-
gert. Zudem wird für Materialien mit hohem Absorptionsgrad die Berechnung von Aeq über
die Nachhallzeitformel von Sabine nicht empfohlen, da damit die Absorptionseigenschaften des
Schallabsorbers überschätzt werden [34].
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Abbildung 5.7: Äquivalente Absorptionsfläche je Laufmeter Aeq,l in Abhängigkeit der Terzmittenfrequenz fm

sowie der RA

Die Aeq,l-Verläufe von RA 1 und RA 2 erinnern in gewisser Hinsicht an den Vergleich von Schall-
absorptionsgrad α (gemessen im Impedanzrohr gemäß ÖNORM EN ISO 10534-2 [35]) und αS

(gemessen im Hallraum gemäß ÖNORM EN ISO 354 [20]). Bedingt durch den unterschiedli-
chen Schalleinfall bei den verschiedenen Messverfahren (senkrecht einfallende Schallwellen bei
ÖNORM EN ISO 10534-2 und allseitig einfallende Schallwellen bei ÖNORM EN ISO 354) auf das
Prüfobjekt, ergeben sich erfahrungsgemäß höhere Werte für αS als für α. Wie bereits erwähnt,
haben auch die unterschiedlichen RA einen Einfluss auf die Isotropie und somit den Einfall
der Schallwellen auf den Schallabsorber. Bei RA 1, wo eine geringere Isotropie des Schallfeldes
vorhanden ist, werden daher auch geringere Werte für Aeq,l im Vergleich zur RA 2 erreicht.
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6
Fazit

6.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss des KA auf das modale Schallfeld in der Raumkante
untersucht. Dafür wird zunächst das Konzept für die Durchführung der Messungen behandelt.
Dieses beinhaltet die Überlegungen für die messtechnische Untersuchung des modalen Schall-
feldes unter dem Einfluss unterschiedlicher MK im Bereich der Raumkante des Hallraums der
TU Graz. Es folgt die Analyse der Messdaten, wobei vorerst nur das modale Schallfeld des Hall-
raums der TU Graz ohne den Einfluss des KA betrachtet wird. Dabei wird das Hauptaugenmerk
auf den Vergleich von berechneter und gemessener Lage von Minima und Maxima des modalen
Schallfeldes, sowie auf den Verlauf der absoluten Pegel senkrecht zur Raumkante gelegt. Ein
weiterer Abschnitt beschäftigt sich mit der Analyse der Messergebnisse, welche im Hallraum
mit unterschiedlichen Konfigurationen des KA ermittelt werden, wobei diese auch den Mes-
sergebnissen aus dem leeren Hallraum gegenübergestellt werden. Der Einfluss des KA auf das
modale Schallfeld wird hinsichtlich der Pegeländerungen der betrachteten Messgrößen, sowie auf
die Änderung der Lage von Minima und Maxima des modalen Schallfeldes untersucht. Zudem
wird durch die Messung der Nachhallzeit in Anlehnung an ÖNORM EN ISO 354 der Einfluss
des KA auf Messgrößen des instationären Schallfeldes ermittelt und in weiterer Folge jenen des
stationären Schallfeldes gegenübergestellt. Darüber hinaus wird die Wirkungsweise des KA in
Abhängigkeit von Isotropie und Homogenität des Schallfeldes gezeigt.

Messergebnisse ohne KA

Wie aus dem Vergleich von gemessenen und berechneten Schallpegelverteilungen hervorgeht,
ist eine Übereinstimmung hinsichtlich der Lage von Minima und Maxima des modalen Schall-
feldes nicht bei allen Raummodenfrequenzen gegeben. Die Abweichungen zwischen Berechnung
und Messung sind auf die Wände, aber vor allem auf die Eingangstür zurückzuführen, welche
im entsprechenden Frequenzbereich nicht als ideal schallharte Begrenzungsflächen anzunehmen
sind.

Durch die Gegenüberstellung von simulierten und gemessenen Pegelverläufen senkrecht zur
Raumkante kann gezeigt werden, dass eine relativ hohe Diskrepanz zwischen den Pegelverläu-
fen vorhanden ist. Die Abweichungen sind auf die Schallfeldeigenschaften hinsichtlich Isotropie
zurückzuführen. Während die analytisch berechneten Pegelverläufe von einem isotropen Schall-
einfall ausgehen, werden die Messungen im modalen Schallfeld durchgeführt. Somit können keine
IM im modalen Schallfeld nachgewiesen werden. Die Pegelverläufe senkrecht zur Raumkante im
Minimum und Maximum des modalen Schallfeldes unterscheiden sich hinsichtlich der Pegelfluk-
tuationen entlang einer Trajektorie. Während die Pegel in Abhängigkeit von r im Modenma-
ximum relativ konstant bleiben, gibt es erhöhte Pegelschwankungen entlang einer Trajektorie
im Modenminimum (siehe Abbildung 4.10 und 4.11). Zudem zeigt sich, dass die erwähnten Pe-
gelschwankungen vom absoluten Pegel abhängig sind, wobei mit steigendem Pegel die aus den
Messpunkten entlang einer Trajektorie berechneten Pegelfluktuationen sinken (siehe Abbildung
4.12 und 4.13).
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Messergebnisse mit KA

Durch die Gegenüberstellung der Messergebnisse bei den unterschiedlichen MK kann festgestellt
werden, dass der KA einen Einfluss auf die absoluten Pegel, sowie auf die Lage von Minima und
Maxima des modalen Schallfeldes hat. Der KA wirkt sich je nach Raummodenfrequenz und MK
unterschiedlich auf die betrachteten Messgrößen (⟨p2⟩ und ⟨v2⟩) aus. Allgemein lässt sich der
Einfluss des KA auf das modale Schallfeld in 2 FB einteilen, in welchen der Einfluss der unter-
schiedlichen MK auf die betrachteten Messgrößen ähnliche Tendenzen aufweist. Für ⟨p2⟩ gibt es
im FB 1 einen Zusammenhang zwischen dem absoluten Pegel und der KA-Querschnittsfläche,
wobei mit steigender Querschnittsfläche der mittlere absolute Pegel im Bereich der Raumkante
sinkt. Bei ⟨v2⟩ ist dieser Zusammenhang weniger ausgeprägt, da lediglich bei MK 1 deutlich ge-
ringere absolute Pegel im Vergleich zu MK 4 ermittelt werden. Im FB 2 sind sowohl für ⟨p2⟩ als
auch für ⟨v2⟩ die absoluten Pegel von MK 1 bis MK 3 deutlich geringer als jene bei MK 4. Zudem
sind die absoluten Pegel bei den MK mit KA relativ ähnlich, obwohl bei MK 1 die doppelte Men-
ge an KA im Vergleich zu MK 2 und MK 3 im Hallraum vorhanden ist (siehe Abbildung 4.26).

Die KA-Querschnittsfläche ist somit der maßgebliche Parameter für die Bestimmung der Ab-
sorptionseigenschaften des KA im Modalbereich. Dabei erreicht der KA mit steigender KA-
Querschnittsfläche eine erhöhte Pegelreduktion. Außerdem sinkt mit größer werdender KA-
Querschnittsfläche die Frequenz, ab welcher der KA den absoluten Pegel, sowie die Lage des
Modenminimums und -maximums signifikant beeinflusst.

Die Abhängigkeit von Raummodenfrequenz und MK spiegelt sich auch in den absoluten Pegeln
bzw. in der Pegeldifferenz zwischen MK 4 und den MK mit KA der ⟨v2⟩-Komponenten wider (sie-
he Abbildung 4.28). Für MK 1 zeigt sich, dass ∆v2

x überwiegend am höchsten ist. Bei MK 2 und
MK 3 kann das Absorptionsverhalten des KA analog zu ⟨p2⟩ und ⟨v2⟩ in 2 FB unterteilt werden.
Dabei wird keine der ⟨v2⟩-Komponenten im FB 1 durch den KA beeinflusst bzw. werden auch
negative Pegeldifferenzen ermittelt, welche auf die Änderung des modalen Schallfeldes durch
den KA, sowie auf die Betrachtung des örtlich begrenzten Messbereichs zurückzuführen sind.
Im FB 2 ist eine deutliche Überhöhung von ∆v2

x im Vergleich zu ∆v2
y bzw. ∆v2

z erkennbar.

Aus dem Vergleich der Messergebnisse dieser Arbeit mit jenen von Steffek [5] geht hervor, dass
der Pegel von ⟨v2

x⟩ durch den KA bei Anregung des Hallraums mit einem Sinussignal stärker
abgesenkt wird als bei Anregung mit Terzbandrauschen (siehe Abschnitt 4.3.5). Die Funktion
des KA als „Modenbremse“ kann somit bestätigt werden. Die höhere Pegelreduktion kann auf
die Eigenschaften des modalen Schallfeldes zurückgeführt werden. Bedingt durch die erhöhte
Schallenergiedichte im Bereich der Raumkante im Vergleich zum homogenen Schallfeld, kann
dem Schallfeld effektiver Schallenergie entzogen werden.

Wie durch die Analyse der Pegelverläufe entlang der Raumkante bei den unterschiedlichen MK
bestätigt wird, bewirkt der KA neben der Pegelabsenkung auch eine Änderung der Lage von
Minima und Maxima des modalen Schallfeldes (siehe Abbildung 4.22 bis 4.25).

Nachhallzeitmessungen

Durch den Vergleich von Aeq,l mit den Pegeldifferenzen von potentieller und kinetischer Ener-
gie (∆̃p2 bzw. ∆̃v2) kann gezeigt werden, dass sich die Maximalwerte der jeweiligen Parameter
in unterschiedlichen Terzbändern befinden (siehe Abbildung 5.5). Die Nachhallzeitmessungen
aus der vorliegenden Arbeit werden mit jenen aus der Arbeit von Steffek verglichen, da die
Messungen bei unterschiedlichen RA des Hallraums der TU Graz durchgeführt wurden (siehe
Abbildung 5.6). Dabei kann festgestellt werden, dass sich die Veränderung der RA auf die Ab-
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sorptionseigenschaften des KA auswirkt (siehe Abbildung 5.7). Die Unterschiede können auf die
Absenkung der Isotropie des Schallfeldes zurückführt werden, welche aus dem Entfernen von PR
und Diffusoren aus dem Hallraum resultiert.

6.2 Ausblick

Durch die Analysen in der vorliegenden Arbeit wird die Wirkungsweise des KA auf das modale
Schallfeld aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet. Dennoch konnte wegen des beschränkten
Zeitkontingents nicht jeder Fragestellung nachgegangen werden. Deshalb werden an dieser Stelle
Anregungen für zukünftige Arbeiten zu dieser Thematik, welche das Verständnis der Funktions-
weise des KA zusätzlich verbessern könnten, aufgelistet.

Aus der Analyse der Pegelverläufe entlang der Raumkante geht hervor, dass es bei einigen Raum-
modenfrequenzen Abweichungen zwischen der gemessenen und berechneten Lage von Minima
und Maxima des modalen Schallfeldes gibt (siehe Abschnitt 4.2.1). Zudem wird beim frequenz-
abhängigen Nachhallzeitverlauf im Fall von MK 4 ein Einbruch von T30 im 63 Hz-Terzband
registriert (siehe Abbildung 5.3). Als Ursache gilt in beiden Fällen die Eingangstür, welche im
entsprechenden Frequenzbereich nicht als ideal schallharte Raumbegrenzungsfläche, sondern als
Plattenschwinger angenommen werden kann. Um die Absorptionswirkung der Eingangstür für
zukünftige Messungen besser abschätzen zu können, wäre die Kenntnis deren Schwingungsverhal-
ten notwendig. Dieses könnte beispielsweise mithilfe von Beschleunigungssensoren aufgenommen
werden.

Bei konstanter Raummodenfrequenz verändert sich das modale Schallfeld durch das Einbringen
des KA in den Hallraum, was aus dem Vergleich der Pegelverläufe entlang der Kante in Ab-
hängigkeit der MK hervorgeht (siehe Abbildung 4.22 bis 4.25). Die Veränderungen des modalen
Schallfeldes haben zur Folge, dass bei der Berechnung der mittleren absoluten Pegel, trotz des
Einbringens von KA-Elementen in das Schallfeld, der mittlere absolute Pegel im Vergleich zum
leeren Hallraum ansteigen kann (siehe Abbildung 4.26). Zur Vermeidung der „negativen Pegel-
reduktionen“ müsste die Verschiebung der Raummodenfrequenz bei der jeweiligen Raummode
durch das Einbringen von KA-Elementen in den Hallraum miteinbezogen werden. Dafür müsste
jedoch bekannt sein, inwiefern sich die Raummodenfrequenz einer Raummode durch das Ein-
bringen des KA in das Schallfeld verändert. Die Bestimmung der Frequenzverschiebung durch
den KA könnte mittels eines messtechnischen Ansatzes erfolgen, indem eine zusätzliche Schall-
empfängerposition in einer der nicht von der Schallquelle besetzten Raumecken positioniert wird
(vgl. Nell [14, S.16]). Da jede Raummode ein Schalldruckmaximum in der Raumecke aufweist,
könnten durch die Aufnahme einer Sweepantwort die Raummodenfrequenzen der entsprechenden
Raummoden in Abhängigkeit der MK ermittelt werden. Neben der Bestimmung von Pegeldiffe-
renzen zwischen den unterschiedlichen MK, könnte dadurch auch ein Zusammenhang zwischen
den physischen Eigenschaften des KA und der Verschiebung der Raummodenfrequenz einer ent-
sprechenden Raummode hergestellt werden.

Bei der Analyse der absoluten Pegel lassen sich 2 FB eingrenzen, in welchen die absoluten Pegel
zwischen den verschiedenen MK ähnliche Tendenzen aufweisen (siehe Abbildung 4.26). Dabei
liegt die Grenze der beiden FB zwischen den Raummodenfrequenzen 5 und 6. Bislang konnte
jedoch nicht festgestellt werden, durch welche Parameter diese Frequenzgrenze maßgeblich be-
einflusst wird. Zudem konnte ein direkter Zusammenhang zwischen KA-Querschnittsfläche und
absolutem Pegel für den FB 1 hergestellt werden. Derzeit ist noch unklar, warum dieser Zusam-
menhang nicht auch auf den FB 2 zutrifft.
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In Abschnitt 4.2.4 wird der Vergleich zwischen gemessenen und FEM-simulierten Pegelvertei-
lungen durchgeführt, wobei sich die Analyse auf MK 4 beschränkt. Da in der Arbeit von Merkel
[26] nicht nur das modale Schallfeld des leeren Hallraums, sondern auch die akustischen Eigen-
schaften des KA bestimmt werden, könnten analog zu MK 4 auch die Vergleiche für die MK mit
KA durchgeführt werden.

Wegen der großen Menge an generierten Daten beschränken sich die Analysen der Pegelvertei-
lungen auf die Betrachtung einzelner Raummodenfrequenzen. Um eine allgemeine Aussage über
die Ergebnisse treffen zu können, müssten auch die Pegelverteilungen weiterer Raummodenfre-
quenzen im Detail behandelt werden.

Aus dem Vergleich von äquivalenten Absorptionsflächen und berechneten Pegeldifferenzen (∆̃p2

bzw. ∆̃v2) kann geschlossen werden, dass eine Änderung der Homogenität des Schallfeldes, die
Wirkungsweise des KA beeinflusst. In weiterführenden Arbeiten könnte ein detaillierter Zusam-
menhang zwischen den akustischen Eigenschaften des KA und der Homogenität des Schallfeldes
durch weitere Messungen hergestellt werden. Die Beschreibung des Schallfeldes kann dabei über
unterschiedliche Diffusitätsmaße (SIRR, COMEDIE) erfolgen (siehe Ziesemer [36]).

Es kann gezeigt werden, dass ein Zusammenhang zwischen der Pegelreduktion und der Quer-
schnittsfläche des KA besteht. Im Rahmen der Arbeit werden lediglich zwei unterschiedliche
Querschnittsflächen des KA verwendet. Die Abhängigkeit der absoluten Pegel von der KA-
Querschnittsfläche könnte durch Messungen mit zusätzlichen Konfigurationen des KA genauer
analysiert werden.

Für die Durchführung der Messungen wurden ca. 9 Arbeitstage benötigt. Abhilfe für ein be-
schleunigtes Messverfahren würde eine 3D-pv-Sonde schaffen, weil dadurch die Messung an
einem Punkt des Messrasters nicht für jede ⟨v2⟩-Komponente wiederholt werden müsste. Der
Arbeitsaufwand würde sich dabei auf ein Drittel verringern. Zudem könnte dadurch die Messge-
nauigkeit verbessert werden, da die Änderung der Ausrichtung der verwendeten pv-Sonde auch
zu Ungenauigkeiten bei der Positionierung führen kann. Alternativ könnten die Messungen auch
mithilfe eines B-Format-Mikrofones durchgeführt werden [37].
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Abkürzungsverzeichnis

FAB Frequenzabstandbedingung
FB Frequenzbereich
FBB Frequenzbereichbedingung
FEM Finiten-Elemente-Methode
IM Interferenzmuster
KA Kantenabsorber
MK Messkonfiguration
MP Mikrofonposition
OZB Ordnungszahlbedingung
PR Plattenresonator
RA Raumausstattung
TP Trajektorienposition
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A
Raummoden

Nr. f in Hz
Ordnungszahlen

Modentyp
Terzbandmittenfrequenz

nx ny nz (TBM) in Hz

1 20,6 1 0 0 axial 20

- 25

2 28,6 0 1 0 axial
31,5

3 35,0 0 0 1 axial

4 35,3 1 1 0 tangential
405 40,6 1 0 1 tangential

6 41,1 2 0 0 axial

7 45,2 0 1 1 tangential

508 49,7 1 1 1 schräg

9 50,1 2 1 0 tangential

10 54,0 2 0 1 tangential

11 57,3 0 2 0 axial

63

12 60,8 1 2 0 tangential

13 61,1 2 1 1 schräg

14 61,7 3 0 0 axial

15 67,1 0 2 1 tangential

16 68,0 3 1 0 tangential

17 70,0 0 0 2 axial

18 70,2 1 2 1 schräg

19 70,5 2 2 0 tangential

20 70,9 3 0 1 tangential

80

21 73,0 1 0 2 tangential

22 75,6 0 1 2 tangential

23 76,5 3 1 1 schräg

24 78,4 1 1 2 schräg

25 78,7 2 2 1 schräg

26 81,2 2 0 2 tangential

27 82,3 4 0 0 axial

28 84,2 3 2 0 tangential

29 85,9 0 3 0 axial

30 86,1 2 1 2 schräg

31 87,1 4 1 0 tangential

32 88,3 1 3 0 tangential
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A Raummoden

Nr. f in Hz
Ordnungszahlen

Modentyp TBM in Hz
nx ny nz

33 89,4 4 0 1 tangential

100

34 90,4 0 2 2 tangential

35 91,2 3 2 1 schräg

36 92,7 1 2 2 schräg

37 92,8 0 3 1 tangential

38 93,3 3 0 2 tangential

39 93,9 4 1 1 schräg

40 95,0 1 3 1 schräg

41 95,2 2 3 0 tangential

42 97,6 3 1 2 schräg

43 99,3 2 2 2 schräg

44 100,2 4 2 0 tangential

45 101,5 2 3 1 schräg

46 102,8 5 0 0 axial

47 105,0 0 0 3 axial

48 105,8 3 3 0 tangential

49 106,2 4 2 1 schräg

50 106,7 5 1 0 tangential

51 107,0 1 0 3 tangential

52 108,0 4 0 2 tangential

53 108,6 5 0 1 tangential

54 108,8 0 1 3 tangential

55 109,5 3 2 2 schräg

56 110,8 1 1 3 schräg

57 110,8 0 3 2 tangential

58 111,4 3 3 1 schräg

59 111,7 4 1 2 schräg

60 112,3 5 1 1 schräg

125

61 112,7 1 3 2 schräg

62 112,8 2 0 3 tangential

63 114,5 0 4 0 axial

64 116,3 2 1 3 schräg

65 116,4 1 4 0 tangential

66 117,7 5 2 0 tangential

67 118,2 2 3 2 schräg

68 118,9 4 3 0 tangential

69 119,6 0 2 3 tangential

70 119,8 0 4 1 tangential

71 121,4 1 2 3 schräg

72 121,5 1 4 1 schräg

73 121,7 2 4 0 tangential
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Nr. f in Hz
Ordnungszahlen

Modentyp TBM in Hz
nx ny nz

74 121,8 3 0 3 tangential

125

75 122,2 4 2 2 schräg

76 122,8 5 2 1 schräg

77 123,4 6 0 0 axial

78 124,0 4 3 1 schräg

79 124,4 5 0 2 tangential

80 125,1 3 1 3 schräg

81 126,5 2 2 3 schräg

82 126,6 2 4 1 schräg

83 126,7 6 1 0 tangential

84 126,8 3 3 2 schräg

85 127,6 5 1 2 schräg

86 128,2 6 0 1 tangential

87 130,1 3 4 0 tangential

88 131,4 6 1 1 schräg

89 133,4 4 0 3 tangential

90 134,0 5 3 0 tangential

91 134,2 0 4 2 tangential

92 134,6 3 2 3 schräg

93 134,7 3 4 1 schräg

94 135,7 0 3 3 tangential

95 135,8 1 4 2 schräg

96 136,0 6 2 0 tangential

97 136,4 4 1 3 schräg

98 136,9 5 2 2 schräg

99 137,2 1 3 3 schräg

100 138,0 4 3 2 schräg

101 138,5 5 3 1 schräg

102 140,0 0 0 4 axial

103 140,4 2 4 2 schräg

104 140,5 6 2 1 schräg
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A Raummoden

Modales Schallfeld von Raummode 4-0-0 (f = 82,3 Hz) Modales Schallfeld von Raummode 4-1-0 (f = 87,1 Hz)

Modales Schallfeld von Raummode 4-0-1 (f = 89,4 Hz) Modales Schallfeld von Raummode 4-1-1 (f = 93,9 Hz)

Modales Schallfeld von Raummode 5-0-0 (f = 102,8 Hz) Modales Schallfeld von Raummode 5-1-1 (f = 112,3 Hz)

Modales Schallfeld von Raummode 6-0-0 (f = 123,4 Hz) Modales Schallfeld von Raummode 6-0-1 (f = 128,3 Hz)
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Kantenabsorber im modalen Schallfeld

B
Messpunktkoordinaten

TP MP
Koordinaten
x y z

1

1 4,17 0,00 0,00
2 4,17 0,14 0,14
3 4,17 0,28 0,28
4 4,17 0,42 0,42
5 4,17 0,57 0,57
6 4,17 0,71 0,71
7 4,17 0,85 0,85
8 4,17 0,99 0,99
9 4,17 1,13 1,13

2

1 4,32 0,00 0,00
2 4,32 0,14 0,14
3 4,32 0,28 0,28
4 4,32 0,42 0,42
5 4,32 0,57 0,57
6 4,32 0,71 0,71
7 4,32 0,85 0,85
8 4,32 0,99 0,99
9 4,32 1,13 1,13

3

1 4,47 0,00 0,00
2 4,47 0,14 0,14
3 4,47 0,28 0,28
4 4,47 0,42 0,42
5 4,47 0,57 0,57
6 4,47 0,71 0,71
7 4,47 0,85 0,85
8 4,47 0,99 0,99
9 4,47 1,13 1,13

4

1 4,62 0,00 0,00
2 4,62 0,14 0,14
3 4,62 0,28 0,28
4 4,62 0,42 0,42
5 4,62 0,57 0,57
6 4,62 0,71 0,71
7 4,62 0,85 0,85
8 4,62 0,99 0,99
9 4,62 1,13 1,13
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B Messpunktkoordinaten

TP MP
Koordinaten
x y z

5

1 4,77 0,00 0,00
2 4,77 0,14 0,14
3 4,77 0,28 0,28
4 4,77 0,42 0,42
5 4,77 0,57 0,57
6 4,77 0,71 0,71
7 4,77 0,85 0,85
8 4,77 0,99 0,99
9 4,77 1,13 1,13

6

1 4,92 0,00 0,00
2 4,92 0,14 0,14
3 4,92 0,28 0,28
4 4,92 0,42 0,42
5 4,92 0,57 0,57
6 4,92 0,71 0,71
7 4,92 0,85 0,85
8 4,92 0,99 0,99
9 4,92 1,13 1,13

7

1 5,07 0,00 0,00
2 5,07 0,14 0,14
3 5,07 0,28 0,28
4 5,07 0,42 0,42
5 5,07 0,57 0,57
6 5,07 0,71 0,71
7 5,07 0,85 0,85
8 5,07 0,99 0,99
9 5,07 1,13 1,13

8

1 5,22 0,00 0,00
2 5,22 0,14 0,14
3 5,22 0,28 0,28
4 5,22 0,42 0,42
5 5,22 0,57 0,57
6 5,22 0,71 0,71
7 5,22 0,85 0,85
8 5,22 0,99 0,99
9 5,22 1,13 1,13

9

1 5,37 0,00 0,00
2 5,37 0,14 0,14
3 5,37 0,28 0,28
4 5,37 0,42 0,42
5 5,37 0,57 0,57
6 5,37 0,71 0,71
7 5,37 0,85 0,85
8 5,37 0,99 0,99
9 5,37 1,13 1,13
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Kantenabsorber im modalen Schallfeld

C
Messablauf

Abbildung C.1: Messroutine
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C Messablauf

Abbildung C.2: Messkampagne
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Kantenabsorber im modalen Schallfeld

D
Messergebnisse

D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

D.1.1 Pegelverteilung von ⟨p2⟩

Abbildung D.1: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der Position für Raummode 4-0-0 im Hallraum ohne KA (MK 4)

Abbildung D.2: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der Position für Raummode 4-1-0 im Hallraum ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse

Abbildung D.3: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der Position für Raummode 4-0-1 im Hallraum ohne KA (MK 4)

Abbildung D.4: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der Position für Raummode 4-1-1 im Hallraum ohne KA (MK 4)

Abbildung D.5: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der Position für Raummode 5-0-0 im Hallraum ohne KA (MK 4)
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D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

Abbildung D.6: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der Position für Raummode 5-1-1 im Hallraum ohne KA (MK 4)

Abbildung D.7: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der Position für Raummode 6-0-0 im Hallraum ohne KA (MK 4)

Abbildung D.8: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der Position für Raummode 6-0-1 im Hallraum ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse

D.1.2 Pegelverteilung der ⟨v2⟩-Komponenten

Abbildung D.9: ⟨v2
x⟩, ⟨v2

y⟩, ⟨v2
z⟩, sowie ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der Position für Raummode 4-0-0 im Hallraum

ohne KA (MK 4)
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D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

Abbildung D.10: ⟨v2
x⟩, ⟨v2

y⟩, ⟨v2
z⟩, sowie ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der Position für Raummode 4-1-0 im Hallraum

ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse

Abbildung D.11: ⟨v2
x⟩, ⟨v2

y⟩, ⟨v2
z⟩, sowie ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der Position für Raummode 4-0-1 im Hallraum

ohne KA (MK 4)
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D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

Abbildung D.12: ⟨v2
x⟩, ⟨v2

y⟩, ⟨v2
z⟩, sowie ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der Position für Raummode 4-1-1 im Hallraum

ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse

Abbildung D.13: ⟨v2
x⟩, ⟨v2

y⟩, ⟨v2
z⟩, sowie ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der Position für Raummode 5-0-0 im Hallraum

ohne KA (MK 4)

– 104 –



D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

Abbildung D.14: ⟨v2
x⟩, ⟨v2

y⟩, ⟨v2
z⟩, sowie ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der Position für Raummode 5-1-1 im Hallraum

ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse

Abbildung D.15: ⟨v2
x⟩, ⟨v2

y⟩, ⟨v2
z⟩, sowie ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der Position für Raummode 6-0-0 im Hallraum

ohne KA (MK 4)
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D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

Abbildung D.16: ⟨v2
x⟩, ⟨v2

y⟩, ⟨v2
z⟩, sowie ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der Position für Raummode 6-0-1 im Hallraum

ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse

D.1.3 Vergleich von gemessenen und FEM-simulierten Pegelverteilungen

Abbildung D.17: Pegelverteilung von Messung ⟨p2⟩ und FEM-Simulation ⟨p2⟩′

Sim
der Raummode 4-0-0 im

Hallraum ohne KA (MK 4)

Abbildung D.18: Pegelverteilung von Messung ⟨p2⟩ und FEM-Simulation ⟨p2⟩′

Sim
der Raummode 4-1-0 im

Hallraum ohne KA (MK 4)
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D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

Abbildung D.19: Pegelverteilung von Messung ⟨p2⟩ und FEM-Simulation ⟨p2⟩′

Sim
der Raummode 4-0-1 im

Hallraum ohne KA (MK 4)

Abbildung D.20: Pegelverteilung von Messung ⟨p2⟩ und FEM-Simulation ⟨p2⟩′

Sim
der Raummode 4-1-1 im

Hallraum ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse

Abbildung D.21: Pegelverteilung von Messung ⟨p2⟩ und FEM-Simulation ⟨p2⟩′

Sim
der Raummode 5-0-0 im

Hallraum ohne KA (MK 4)

Abbildung D.22: Pegelverteilung von Messung ⟨p2⟩ und FEM-Simulation ⟨p2⟩′

Sim
der Raummode 5-1-1 im

Hallraum ohne KA (MK 4)
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D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

Abbildung D.23: Pegelverteilung von Messung ⟨p2⟩ und FEM-Simulation ⟨p2⟩′

Sim
der Raummode 6-0-0 im

Hallraum ohne KA (MK 4)

Abbildung D.24: Pegelverteilung von Messung ⟨p2⟩ und FEM-Simulation ⟨p2⟩′

Sim
der Raummode 6-0-1 im

Hallraum ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse

Abbildung D.25: Pegelverteilung von Messung ⟨v2⟩ und FEM-Simulation ⟨v2⟩′

Sim
der Raummode 4-0-0 im

Hallraum ohne KA (MK 4)

Abbildung D.26: Pegelverteilung von Messung ⟨v2⟩ und FEM-Simulation ⟨v2⟩′

Sim
der Raummode 4-1-0 im

Hallraum ohne KA (MK 4)
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D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

Abbildung D.27: Pegelverteilung von Messung ⟨v2⟩ und FEM-Simulation ⟨v2⟩′

Sim
der Raummode 4-0-1 im

Hallraum ohne KA (MK 4)

Abbildung D.28: Pegelverteilung von Messung ⟨v2⟩ und FEM-Simulation ⟨v2⟩′

Sim
der Raummode 4-1-1 im

Hallraum ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse

Abbildung D.29: Pegelverteilung von Messung ⟨v2⟩ und FEM-Simulation ⟨v2⟩′

Sim
der Raummode 5-0-0 im

Hallraum ohne KA (MK 4)

Abbildung D.30: Pegelverteilung von Messung ⟨v2⟩ und FEM-Simulation ⟨v2⟩′

Sim
der Raummode 5-1-1 im

Hallraum ohne KA (MK 4)
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D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

Abbildung D.31: Pegelverteilung von Messung ⟨v2⟩ und FEM-Simulation ⟨v2⟩′

Sim
der Raummode 6-0-0 im

Hallraum ohne KA (MK 4)

Abbildung D.32: Pegelverteilung von Messung ⟨v2⟩ und FEM-Simulation ⟨v2⟩′

Sim
der Raummode 6-0-1 im

Hallraum ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse

D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)

D.2.1 Pegelverteilungen in Abhängigkeit der MK

Abbildung D.33: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 4-0-0
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)

Abbildung D.34: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 4-1-0
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D Messergebnisse

Abbildung D.35: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 4-0-1
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)

Abbildung D.36: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 4-1-1
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D Messergebnisse

Abbildung D.37: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 5-0-0

– 120 –



D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)

Abbildung D.38: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 5-1-1
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D Messergebnisse

Abbildung D.39: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 6-0-0
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)

Abbildung D.40: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 6-0-1
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D Messergebnisse

Abbildung D.41: ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 4-0-0
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)

Abbildung D.42: ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 4-1-0
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D Messergebnisse

Abbildung D.43: ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 4-0-1
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)

Abbildung D.44: ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 4-1-1
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D Messergebnisse

Abbildung D.45: ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 5-0-0
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)

Abbildung D.46: ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 5-1-1
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D Messergebnisse

Abbildung D.47: ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 6-0-0
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)

Abbildung D.48: ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der MK für die Raummode 6-0-1
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D Messergebnisse

D.2.2 Pegelverlauf entlang der Raumkante

Abbildung D.49: Pegelverlauf von ⟨̃p2⟩ in Abhängigkeit der Position entlang der Kante x für MK 3 (durch-
gezogene Linie) und MK 4 (strichlierte Linie)

Abbildung D.50: Pegelverlauf von ⟨̃v2⟩ in Abhängigkeit der Position entlang der Kante x für MK 3 (durch-
gezogene Linie) und MK 4 (strichlierte Linie)
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)

D.2.3 Vergleich der absoluten Pegel

Abbildung D.51: Gemessene Pegel von ⟨v2
x⟩, ⟨v2

y⟩ und ⟨v2
z⟩ in Abhängigkeit der MK für jede Raummodenfre-

quenz
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D Messergebnisse

D.2.4 Pegeldifferenz in Abhängigkeit des Anregungssignals

Abbildung D.52: Vergleich der aus den Sisi- und Tbr-Messwerten berechneten Pegeldifferenzen ∆̃v2
xsisi,

∆̃v2
ysisi

, ∆̃v2
zsisi, ∆v2

xtbr
, ∆v2

ytbr
, ∆v2

ztbr
zwischen MK 4 und den MK mit KA (MK 1, MK 2,

MK 3) für alle ⟨v2⟩-Komponenten
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)

D.2.5 Pegelverteilung in Abhängigkeit der Frequenz

Abbildung D.53: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der Position aller Raummodenfrequenzen für MK 2
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D Messergebnisse

Abbildung D.54: ⟨p2⟩ in Abhängigkeit der Position aller Raummodenfrequenzen für MK 3
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)

Abbildung D.55: ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der Position aller Raummodenfrequenzen für MK 2
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D Messergebnisse

Abbildung D.56: ⟨v2⟩ in Abhängigkeit der Position aller Raummodenfrequenzen für MK 3
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