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Ubekabine eines Marimbaphons Zusammenfassung

Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit wurdeine relativ kleine schallisolierte Ubekabine fiir Marimbaphon
raumakustisch untersuchdabei wurdedie Akustik dieser durch verschiedengtenfigura

tionen mitporose Absorben teils drastisch veranderDie daraus erhaltenen Messergebnisse
wurdenmiteinander verglichen sowimit deneneines gewohnlichetuberauns mit gangigen
Abmessungen gegenubergestefiei den Messungen ider Ubekabinevurden normative
Anforderungen bewusst missachtet und deren Auswirkungen auf die Messergebnisse nach
vollzogen. Es konnte gezeigt werden, dass in Umgebungen mit geringen Nachhallzeiten die
Grenzen des Konflikts zwischen Zeiind Frequenzauflésung erreickérden. Die Filterung

mit Terzbandfiltern hoher Ordnung verachte vor allem zu tieferen Frequenzen hin gra
vierendeMessfehler. Als mogliche Alternative zu den gangigen breitbandigesuvigen mit
anschlieBender Filterung wurden in weiterer Folge Hsimaesmessungen durgéfihrt. Hier

bei stellte sich heraus, dass die resultierenden Abklingkurven quasi nur reguAg einer
einzelnen Mode und Messung @memihrer Druckmaxima einen annahernd glatten Verlauf
aufweisen. Die Bestimmung de80dB Pegéabfalls durch lineare Extrapdlan wurde fur

die Frequenzen und Messpositionen, an denen starke Welligkeiten in kiemgRiorven ent
standen, in Frage gestellt. Zudem konnte diielssungen des Schalldryegelverlaufs ver
anschaulicht werden, dasardh Erstreflexionen stark ausgepragte Pegeleinbriiche aufgrund
von destrukiven Interferenzen auftreten.

Abstract

The primary subject of this thesmasto look into the room acoustics of a relatively small
soundproofed booth, which is used for practicMigrimba. Therefore the acoustics of that
boothwas changed radically in partga different configurationswith porous absorbers. The
measurement results were checked against each other and confronted with s af

room with common dimensionfuring the measurements inside the booth normative re
guirements were disobeyed on purpose. The consequent effects on the measurement results
weretracked It could be shown, that in surroundings with low reverberation times the limits

of the conflict betwen time and frequency resolutiare reached The filtering with high-
orderonethird octave band filtersaused grave measuring errors, especially towards lower
frequencies. As a potential alternative to the usual broadband measurements setjusob
filtering, single sine measurements were implemerfiethis was discovered, that the result

ing decay curves were only smooth, when exciting just a single mode and measariagfn

the sound pressure maximéhe assignation of th&0dB level decay na linear exrapolation

of decay curves with strong waviness got disputable. Furthermore, severe notches in the
sound pressure level spectrum due to destructive interferehearly reflections were dis
played.
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Das in dieser Arbeit verwendete Lautsprechersymbol stammt von EpicCoders und wurde
unt er CCd Atributigh 3.0 UnportefitLizenz auf https://iconicons.com/de/symbol/
Lautsprecher/6476@.5.11.2018kostenlos zur Verfiigung gestellt.

Das verwendete Mikrofongybol stammt vord.P.Lonund wurde unter den Bedingungen der
AGNU-Lizenz fir freie Dokumentatidgh  ahttds://de.wikipedia.org/wiki/Datei:MitE C-
Symbol.svg15.11.2018) kostenlos zur Verfuigung gestellt.

Die fur Abb. 4.5 und Abb. 6.5 verwendete symbolhafte Darstelipeiner Marimbaklaviatur
wurde aus https://www.vancore.nl/wqgontentuploads/2017/08/productshestm-8001.pdf
(14.10.2018) entnommen.

Genderhinweis

Aus Griunden der leichteren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Masterarbeit die gewohnte
mannliche Sprachform bei personenbezogenen Substantiven und Pronomen verwesdet. Die
impliziert jedoch keine Benachteiligung des weiblichen Geschlechts, sondern soll im Sinne
der sprachlichen Vereinfachung als geschlechtsneutral zu verstehén sein.

1 Zitat von http://forum.asasonline.com/masterarbeit/gemileveisodergeschlechtsneutrafermulierungin-
dermasterarbeit{(15.11.2018)
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1 Einleitung

Die gewohnte Ubeumgeburig ein Raum mit ~30m2 Grundflache (=103 Volumen)i
eines Marimb&Spielers wird aufgrund des eimnd austretenden Schallpegels veineg
schallisolierte Ubekabinei eine Konstruktion mit ~Bn2 Grundflache (=163 Volumen)i
ersetz. Die Ubekabine kanim verschiedenei voneinander teils drastisch unterschiedlichen
I Raumausstattungszustanden untersuartien.In diesem Kapitel sollen nun die Problem
stellung sowie die angestrebten Ziele der Arbeit formuliert werden.

1.1 Problemstellung

Insbesondere in sehr kleinen quaderformigen Raumen kommt es in der Regel zu massiven
raumakustischen Problemen. Hauptverantwortlich hierfur ist die Legesogenannten
Raummodenm Frequenzbereichwelche sowohl den Schalldruckpegelverlalg auch die
Abklingvorgénge im Inneren der Raumlichkeit gravierend beeinflussen und die Entstehung
eines diffusen Schallfelds verhindern. Zudem sorgen die geringen Abstdnde zwischen Hor
bzw. Mikrofon- und Quellpositionen sowie Raumbegrenzungsfladhsslangediese nahezu
schallhart ausgefiheindi fir starke Reflexionen, welche zu Kammfiltern sowie einer er
héhten wahrgenommenen Lautheit flhren.

Eine weitere Problematik stellen geringe Raumabmessungen hinsichtlich der Durchfuhr
barkeit sowie Gultigkéivon normativ geregelten Messungen dar. Geforderte Mindestab
stédnde zwischen Quellind Mikrofonpositionen sowie Begrenzungsflachen kénnen nicht ein
gehalten werden. Zudem ist die Nachhallzeit direkt proportional zum Volumen der R&umlich
keit. Besonders ®nn aus den vorhin genannten Griinden eine Dampfung der Reflexienen er
folgt, ist von aulRerst geringen Nachhallzeiten auszugehen. Dies flhrt dazausigzdich
gewisse Normanforderungen an die bei der Auswertung verwendeten Filter nicht mehr zur
Ganze eigehalten werden kénnen.

Hinzukommend stellt das Marimbaphon hohe Anforderungen an die UbekZbiméndest

die Langsdmessung des Instrumergatspricht nahezu jener der Ubekabine => die Platz
verhaltnisse sind entsprechend eingeschrankt und die akestiggiregungspunkte liegen

quasi entlang der gesamten Langsachse von selbiger verteilt. Die Klangerzeugung beruht auf
Anregung eines gekoppelten Systems => das akustische Zentrum ist nur schwer feststellbar.
Der Tonumfang ist verhaltnismafig groR => einsprechend breiter Frequenzbereich sollte
hinsichtlich der Raumakustik moglichst problemfrei sein.
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1.2 Angestrebte Ziele

Im Zuge dieser Arbeit soll ditdglichkeit der Dampfung von Raummoden und Erstrefle
xionen in einer auRerst kleinen UbekabBmvie die Medsarkeit von jenen MaRRnahmen
Uberpruft werden. Dabei soll durch Untersuchungen von verschiedenen Raumausstattungs
zustanden ein Herantasten an die Grenzen von normativ geregelten Nachhallzeitmessungen
bzw. eine bewusste Ubertretung von selbigen erfolgersaBces gelingen, diese Grenzen
naher zu spezifizieren und deren Entstehen sowohl theoretisch als auch messtechnisch nach
vollziehbar zu macherMNachdem diese Grenzen detailliert geschildert wurdalhesm Ent

wurf von alternativen Messind Auswertungsethoden fujeneBereiche erfolgen, in denen

die klassischen normativ geregelten Nachhallzeitmessungen ihre Aussageksséinzer!

Zudem sollen durch aufwéandige Messablaufe und Auswertungsmethoden maoglichst-neue Er
kenntnisse sowohl zur zeitlichen alschudrtlichen Ausbildung des Schallfelds entspre

chend kleinen Volumina gewonnen sowie Wechselwirkungen zwischen diesem und einge
brachten porésen Absorbern veranschaulicht werden.

Dabei sollen alle Untersuchungen im Hinblick auf die spatere Verwendurigldkabine als
Ubeumgebung fiir Marimbaphon erfolgen.

1.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel gewahrte einen kleinen Uberblick ibdas Themader vorliegendenArbeit.

Die Problemstellung wurde geschildert sowie die angestrebten Ziele verdeutlicht. Im nachsten
Kapitel soll das verwendete Marimbaphon naher beschrieben sowie die zugrundeliegenden
akustischen Prinzipien dieser Instrumentengatertiyutert werden.
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2 Akustik des Marimbaphons

In diesem Kapitel geht es unredheoretische Betrachtung der akustisdRenzipien die den
Marimbaphonen im Allgemeinen zugrunde liegBandemerfolgt die Nennung dddonkreten
Eigenschaften degerwendeterinstruments(vgl. Abschnitt2.1.3. So kann daskustische
Verhalten deMarimbaphonsereits im Vorhineirgrob abgeschatzsowie ersteUberlegun
gen hinsichtlich der Messaufbautennd den zu erwartendenraumakustischen Problemen
angestelliverden(vgl. Kapitel3.2.29.

2.1 Aufbau

Das Marimbaphon zahlt zur Instrumentenfamilie der gestimmtephdize. Es hatelt sich
also um eirSchlaginstrument, welchesch einem perkussiven Anschlag in der Lage igt, m
einer deutlich wahrnehmbaren Tonhdheszuklingenim Wesentlichen tragen zwei Mecha
nismen zur Klangabstrahlung bei. Zum einen digeschlagenen Elementeelche als
Klangstabe bezeichnetwerden, und zum andereResonatoren, welche sich unter den
Klangstaben befinden (vghbb. 2.1 bzw. Abb. 2.2).2

Abb. 2.1: Klangstab mit zugehdrigefelmholtzResonatorC#)

2\Vgl. [FLETCHER ROSSING S. 533]
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Abb. 2.2: Klangstab mit zugehdrigem /-Resonatord # PudddAufhangungsvorrichtung

Um ein besseres Verstandnis flr das zu erwartende akustische Verhalten zu schaffen, bedarf
es einer nahereBeschreibungler beideretzigenannten Mechanismen.

2.1.1 Klangstabe

Die annahernd quaderféormigdflangstabe von Marimbawserdenmeistaus Palisanderholz
gefertigt. Die beiden Enden der Stéabe werden durchbsbdass diese freischwingehdri-
zontal 1 die geringste Seitenabmessung entspricht also dereniHober dem Rahmen des
Instrumens aufgéhand werdenkénnen (vgl.Abb. 2.2). Somit sind Klangstébe von Marimba
phonen in dieidealisierteKategorie der freien rechteckigedtdbei also eindimensionale
Schwingerohne Spannungen im MaterialeinzuordnenDiese werden durch ian Elastizi
tatsmodulO (e 9i 13 kN/mm2}, welche ein Parameter fiir die innere Steifigkeit des Materials
ist, charakterisierDie FrequenZQ des jeweils¢ -ten Teiltons,welche sichbei so einem ide
alen rechteckigeBtab ausbildgfolgt naherungsweise dem natdheden Zusammenhang.

“ ) 0 9
i‘) ” ( C&

o N L n e Q e s A g e con R

| EQ TR AORRBE x ET COI A = I OAAEOARAEAEACAO
P Cq

Dabei entsprichit der Materialdichtde 750/ 900kg/m?)?, 0 der Langeund Qder Dicke bzw.

Hohedes Schwingers

3 http://www.materialarchiv.ch/apblet/#detail/1429 (07.09.2018)
4 http://www.materialarchiv.ch/apfablet/#detail/1429 (07.09.2018)

5\Vgl. [GORNE S. 2]
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Prinzipiell wird be Marimbaphonen alspe Grundton ein eigener Klangstgbfertigt. Dabei
wird Ublicherweisemit steigender Grundtonhof@ die Stablang® sowie Stabdick& ent
sprechend Gk2.1) verringert.Zudem wird auctiie Breite der Klangstabeduziert.Die An-
ordnung der Klangstalerfolgt analog zur Klaviatur und umfasstigberweise einen Tonum
fang vonfinf (Cic 6 6 6 6 ) Bé genauerer Betrachtung von @&.1) ist allerdings zu er
kennen, dass die entstehemdeeiltone in einem nichtharmonischen Verhaltniginander
stehen(1:2,8:5,4:9:13,4:18,8.5° Um zumindest den zweiten bzw. manchmal auch den
dritten Teilton harmonisch zum Grundton zu stimmed die erforderlichen Langeum Er
reichender tiefsten Grundtdne zu reduzieremerden die Klangstakauf ihrer Unterseite aus
gehend von der Mitte ausgeholiltgl. Abb. 2.1 bzw. Abb. 2.2). Durch diesen Vorgang
werdendie relativen Frequenzabstande der Teiltdne zueinander so stark vergiag8eli-
cherweisebereitsdererse Obeton die verfache und dexweite die neunfache Frequenz zum
Grundtonaufweist(1 : 4 : 9).”

2.1.2 Resonatoren

Unter jedem Klangstab befindet sich ein dazu passender Resonatendeeck die Ver

starkung des abgedtiten Klangs bzw. Grundtons igwgl. Abb. 2.1 bzw. Abb. 2.2).

'bl i cher wei se si n d-Badweisealfoeats cRoheet derere Unterseite ge-/ 4
schlossen, deren Oberseite gedffnet und deren Lange ¥4 der Wellenlange des Grundtons des
daruberliegenden Klangstabs betragt, ausgeféiistplatzsparende Alternative wirfdir die

tiefsten Klangstdbe oft auf HelmholResonatoren zuriickgegriffen. Die Resonanzfrequenz
beider Resonatorarten weist einen direkten Zusammenhang mit der Schallgeschwindigkeit
auf, wodurch die Stimmung der Resonatostark von der umgeberah Lufttemperatur
abhangig ist.

Da es sich bei allen Rasatorformen um passive Elemente handelt, geschieht die \ferstar
kung auf Kosten einer Reduktion der Ausklingzéillerdings kann es sein, dass sich die
wahrgenommene Klangdauer durch den Resonagbr svohl erhéht, daHintergrund
gerausche den Klang desstruments ohne verstarkgen Resonator bereifisiher maskieren
(vgl. Abb. 2.3).

8 \gl. [FLETCHER ROSSINGS. 533]

7Vgl. [FLETCHER ROSSINGS. 535 539]
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Sound pressure level

Time

Abb. 2.3: Schalldruckpegelzklingkurveneines Klangstabs mit (A) bzw. ohrig)(Resonator unteispielhafter
Hintergrundgerauschpegg@itrichliert) [FLETCHER ROSSINGS. 542]

Zudem sind Ausklingdauer und Grundtonhdhe im Allgemeinen umgekehrt proportional
zueinandef.

2.1.3 Spezifikationen des genutzten Marimbaphons

Das im Zuge dieser Arbeit verwendete Instrument ist ein sogenarwizsi@baphon und

weist den Ublichen Tonumfang von finf Oktaveri¢G 6 6 6 ) auf . Es befind
Klangstdbe und Resonatoren, welche fir die TonE @ Helmholtz und fur die dartber

| i e g e n d-Bauweisengefextigtdsind, am Instrument (vibb. 2.4). Die Klangstabe an

diesem Instrument weisen eine Lange von eid8bis ~1cm, eine Dicke von ~2,6m bis

~2cm und eine Breite von ~6¢in bis ~4,5m auf.

Abb. 2.4: C-Marimbaphon in Ubekabine mit provisorischen SctzbrptionsiaBnahmen

8 \Vgl. [FLETCHER ROSSINGS. 541 544]
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Das Marimbaphon ist 2,5% lang und 0,90n hoch. Die Breite verringert sich von 1 @bbei

den tief zu 0,4%n bei den hoch gestimmten Klangstabeer Kopf des stehenden Marimba

Spielers bewegt sich wahrend des Ubens grobr@,A@ch links bzw. rechts ausgehend von

der MittenpositionDie Stimmung des Marimbaphoesgfolgtelaut Herstellem u f a &z &8 4 4 3
bei einer Umgebungstemperatur von°g2 Nachblgend sind die sich daraus ergebenden
Grundtonfrequenzen sowie deren Zuordnung zum jeweils entsprechenden technischen Terz
band angefuhrt.

Ton| Frequenz [Hz] | Terzband [Hz] || Ton | Frequenz [Hz]| Terzband [HZ]
ol = « |7 =
g 400
D 74 o' 418
D# 78 80 a 443
E 83 a#' 469
F 88 h 497 500
F# 93 c" 527
G 99 100 c# 558
G# 105 d" 591
A 111 d# 626 630
At 117 e" 664
H 124 125 f 703
c 132 " 745
c# 140 125/160 g 789 800
d 148 g#" 836
d# 157 160 a 886
e 166 a#" 939
f 176 h 995 1000
f# 186 o 1054
g 197 200 c# 1116
o# 209 d 1183
a 222 d# 1253 1250
a#t 235 e" 1328
h 249 250 f 1406
¢ 263 " 1490
c# 279 g 1579 1600
d 296 g#" 1673
d# 313 315 a 1772
e' 332 a" 1877
f 352 h 1989 2000
c" 2107

Tab. 2.1: Téne und Frequenzen derimbaphonsnit Zuordnung zu den technischen Terzbandern
fira 6 =Hz4 43
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2.2 Spektrum des algestrahlten Klangs

In Abb. 2.5 ist der zeitliche Verlauf der ersten drei Teiltbnach Anschlagereines a
Klangstabglargestellt.

220 Hz
2 ,"A | '.5‘; O
—"{, .f' ‘W 880 Hz
“d v
2505 Hz

0 40 80 120 160 ms

Abb. 2.5: ZeitlicherVerlaufder ersten drei Teiltdngier 1: 4: 11) nach Anschlagen eineskdangstabs
(zweiter und dritter Teiltomit verstarktelAmplitude dargestellf [FLETCHER ROSSINGS. 539]

Es lasst sich gut erkennen, dass bereits nach den erstems1®® Grundton den deutlich
grof3ten Beitrag zum abgestrahlten Klang leigtét. allehéheren Teilténe ist von einem noch
schnelleren Abklingen auszugehehllerdings wird in Abb. 2.5 auch deutlich, dass der
Grundton im Vergleich zu den ersten beid@petonen wesentlich langer bis zum Erreichen
seiner maximalen Amplitude bendtigt. Auch eine mit dem NTi Xln2alysatorexperimentell
durchgefuhrte Messung widerspiegettieses Verhalte Zudem wurde bei dieser Messung
deutlich, dassnit steigender Grundtonhdheebeneiner enormen Verringerung ditang-
dauer auckeine Reduktion deonalen Auspragungm Spektrum einhergeht

Neben den bisher erwahnten Mechanismen habdam auch die verwendetedallets (dt.
Schlagl) sowie die Anschlagsstarke und der Anschlagsort eine Auswirkung auf den ent
stehenden KlangDie Mallets variieren sowohl in ihrer Harte und ihrem Gewicht als auch in
ihrer Form. Prinzipiell lasst sich sagerasd hartéMallets einen strahlenden obertonreichen
Klang und weichéviallets einen dunklen grundtonbetont&iang erzeugen. Das Gewicht der
Mallets spielt eine wichtige Rolle bei der Betrachtung der Energielibertragung. Um diese zu
maximieren sollten dynanmibe Masse des Klangstabs uschlagemasse im Gleichgewicht
zueinandestehen. Weiters hat di&chlagemasse auch einen Einfluss auf das Klangspektrum,
da leichteMalletsim Gegensatz zu schweren deutlich schneller vom Klangstab zurtickprallen.
Daher bestahbei schwererMallets ein wesentlich l&angerer Kontakt mit dem Klangstab,
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wodurch eine Dampfung der hoheren Teilténe erfoldinsichtlich des Anschlags lasst sich
festhalten, dass eine Erh6hung der Anschlagsstarke mit einer Betonung der hoheren Teiltone
zusammenhangt. Zudem pragen sich all jene Teiltdne besonders gutrensrdsprechende
Schwingungsmodeam Anschlagsort einen Wellenbauch aufweisen. Teiltheedenerdort

ein Knotenpunktorliegt, kbnnen nicht angeregt werddfiir den typischen Anstdgsort in

der Mitte des jeweiligen Klangstabs bedeutet dies, dass lediglich ungeradzahlige Teiltbne
beim Anschlagn desRandshingegenalle Teilténei angeregt werden kénnéhDie nach
folgende Abbildung zeigt die Lage der Schwingungsknoten-bédchefur die ersten sieben
Moden eines Marimbaklangstabs sowie deren zugehdrige Frequenzen. Die Schwingungs
knoten wurden zudem mit strichlierten Linien verbunden.
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Abb. 2.6: Schwingungsknien und-bauche eines-Klangstabs fur die ersten sieben
Schwingungsmoden (hidr: 4: 9: 16) [FLETCHER ROSSINGS. 536]

2.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitelvurden der Aufbau und die Funktionsweise von Marimbapgroerlautert

auf die Il dealisierungeimenhStidlesiei @iesgespayreqan
kungen dur ch debzw. BemhdtzResonaterenranfigart. Zudem erfolge

eine nahere Spezifizierung des Zuge dieser Arbeit verwendeténstrumens. Im nachfot

genden Kapitel soll nun der bisherige Uberaum sowie die neugebaute Ubekéhiles zu
erwartenden Problemstellunge@herbeschriebenverden.

9 Vgl. [FLETCHER ROSSINGS. 547 548]

10\/gl. [FLETCHER ROSSINGS. 536]
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3 Raumsituationen

Um ein geeignetes Messsetup entwerfen zu kbénnen, werden hier diateteRaume spezi
fiziert. Weiterswird die Ubekabineaumakustiscisimuliert(vgl. Abschnitt3.2.1) undsowohl
die zu erwartenden raumakustischea auchmesstechischen Schwierigkeitein selbiger
erlautert(vgl. Abschnitt3.2.2.

3.1 Uberaum

Hierbei handeltes sichum einen gewohnlichen Raum im Parterre eines fur Graz typischen
Altbaus. Der Raum besitzt eine Grundflache vonx%46 m und eine Raumhdhe von 3,86
Somit weist dieser eifolumen von ~10 m? auf. Zur Optimierung der Raumakustik sind in
drei vertikalen Raumkanten porése Absorber positioniBd.dieAltbaufenster dieses Raumes

zu einer sowohl von Kraftfahrzeugen als auch Stralenbahnen stahkdmen Stral3erien

tiert sind, kommt esor allemtagsuber zu masan Larmeinwirkungen von aufien

3.2 Ubekabine

Die Ubekabineist aus doppelwandigen Holzleichtlv@nden mit porésem Fillmaterigéfer
tigt und sorgt dadurch sowofilr einegute Dammung als aucBampfung de®in- bzw. aus
tretenden SchallsZzumindest fir den hochfrequenten Bereich kann die Oberflaohder
Kabinennnenseite als schallhart angenéhert werden.@iendflachebetragtl,65 x 2,95 m
und die H6he 23 m. Somit ergibt sich ein Volumen von G-in® und eine gesamte Ober
flache von 30m2 im Inneren der Ubekabin®er Zugang zur Kabine erfolgiber eine
doppelte Holztlr mit dichtedem Balkonturschlielmechanismus und eirdappelten Isolier
gladenster

3.2.1 Raumakustische Simulation

Um ein naheresVerstandnisfur die akustischen Vorgangen Innerender Ubekabinezu
schaffen ist zuerst dieErlauterung deldnterscheidung zwischen Erstreflenen und Raum
modenessentiell In weiterer Folge werden diEigenmodender Ubekabin€ir den tiefen
Frequenzbereicherechnet

11
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3.2.1.1 Theorie der Unterscheidung vonErstreflexionen und Raummoden

Hier soll kurz her auf die wichtige Unterscheidung zwischen (rasch eintreffenden) Erst
reflexionen und Raummoden eingegangen werden, wélai®mvohl es sich hierbei um zwei
unterschiedliche akustische Phanomene haridb#ide den Schalldruckpegelverlauf beein
flussenkénnen (vgl. Abschnits.2.5und6.4).

Als Erstreflexionen werden jenecliallereignisse bezeichnet, welche von der Schallquelle
Uber lediglich einefi odernur wenigei Reflexionspunkte zum Hérespektive Mikrofonort
reflektiert werden. Ist didBegrenzungsflache am Reflexionspurgkbld im Vegleich zur
Wellenlange (eben8&piegelung! entsprechend der aus der geometrischen Rkustik be
kannten Strahlentheorie) unthhezu schallhargowie die Differenz zwischen dem Direkt

schall und Reflexionsweg relativ kurz, so ist von einer entsprechend geringerdPegehz
zwischendieser Reflexion und dem von der Schallquelle abgestrahlten Direktschall am Auf
nahmeort auszugehen. Wenn nun die Langendifferenz zwischen dem Reflexionsweg und der
Strecke des Direktschalls ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlange des abge
straliten Schallereignisses betraghterferierendiese beiden Schallereignisse destruktiv,
wodurch sich der Schalldruckpegel am Aufnahmeort drastisch reduziert. Betragt diese Weg
differenz hingegen ein ganzzahliges Vielfaclues ganzenWellenlange des abgeahlten
Schallereignisses, so kann sich aufgrund von konstruktiven Interferenzen der Schalldruck
pegel am Aufnahmeort um bis zwB erhéhenErstreflexionen, die erst naeirka 50i 70 ms

am Aufnahmeort eintrefferwerden in der Regel als Echahrgenommett i im Frequenz
bereich kommt es dennoehr Auspragng des entsprechenden Kammfiter

Bei Raummoden handelt es sich hingegen um gleichphasige Uberlagerungen ven Refle
xionen, welche zu einem resonanzartigen Aufschaukeln der Schallenergie im Raum fuhren.
Dies geschieht aufgrund eines oder mehrerer in sich geschlossener Reflexionswege deren
Lange genau ein ganzzahlig¥ielfaches der jeweiligen Wellenlangbetragt. Bi axialen

Moden eines Quaderraunentspricht also deHin- und Ruckweg jeweils einer halben
Welleniange (vgl. Gl.(3.1)). Zudem fiihrt dieUberlagerung von hinund riicklaufenden
Wellen zu ortsfesten Schalldruckmaxima usdinimat®, wodurch es je nach Aufnahmeort

und Modendampfung zu durchaus massiven Schalldruckpegelerhbhungereibbniichen

im Schalldruckpegelverlauf kommen kann.

11ygl. [RA S. 85]
12ygl. [RA S. 88]

13Vgl. [RA S. 42]: Abb. 2.22
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3.2.1.2 Berechnung derEigenmoden

Da dieUbekabineim leeren Zustand quasi idegladerférmigst, konnen mit nachfolgender
Formel deren Eigenmodé® 5 anhand der Raumabmessungér FO mit der Schallge
schwindigkeitd o thp! j o(bei 2 °C (vgl. Kapitel6.1.3) bzw.6 o thy ! j ¢(bei 27 °C
(vgl. Kapitel4.3.3) fir die verschiedenen Modenordnungetie F¢ berechnet werdeH.

o ¢ 3 3
C 0 o} (@)

“Qﬁ :

In nachfolgender Tabelle sind die somit erhalteM@adenfrequenzen mit zugehdrigen
Moderindizes und der daraus resultierenden Modenart angefiihrt. Zusatzlich sind die Moden
nummeriert,den entsprechenden Terzbéndern zugeonametdie Modenanzahl je Terzband
angegebenDie Tabellezeigt alljene Terzkander, deren Anzahl an zugehérigen Modamnter

20 liegtund somitdie Bedingung fiir ausreichende Diffusitétch nichterfullen®®

1yvgl. [RAS. 42]

15\/gl. [OELMANN ZHA S. 262] und FUCHS SPAH ZHAS. 78]
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n o [HZ
#lOAt |, =, =, . [HZ] Terzband [Hz] | Anzahl

22°C 27°C

63 1

80 1

100 2

125 3

160 7

200 8

250 19

Tab. 3.1: Raummoden der Ubekabifigr den tiefen Frequenzbereibei den zwei relevanten Lufttemperaturen
mit Zuordnung zu technischen Terzbandern Andabe der Anzahl an Moden je Terzband

14
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3.2.2 Uberlegungen zu voraussichtlichen Schwierigkeiten

Da es sich bei der Ubekabine um eine fur dieses InstruwginfAbb. 2.4) sehr klein dima-
sionierte Konstruktion handelst in dieser Umgebung sowohl von messtechnischen als auch
raumakustischen Schwierigkeiten auszugehen.

3.2.2.1 Zu erwartende messtechnische Probleme

Aufgrund dergeringenAbmessungen der Ubekabine kann keiner der in der Norm geforderten
Mindestabstande eingehalten werden. Die Mikrofone sind gezwungenermalf3en sowohl zu nah
an den Begrenzungsflachen als auch zu wenig weit von der Quelle und den weitecen M
fonen entferntDie geforderte Anzahl an Mikroferund Quellpositionen gilt es zu hinter
fragen?®

Es ist davon auszugehen, dass die Einbringung des Marimbaphons wegen der geometrischen
Veranderungen gro3e Auswirkungen auf die Ausbildung des Schsillfeld Bei Messung

mit Marimbaphon im Inneren der Ubekabine @lerdingsdie Einhaltung der zuvor ge
nannten Mindestabstadnde und Positioreesatzlich erschwert. Weiters muss bei diesem
Messsetup berlcksichtigt werden, dass sowohl die Resonatorentalli@#¢angstabe durch

die Messschallquelle angeregt werden und somit das Schallfeld noch weiter beeinflussen.
demist anzunehmen, dass si@Auswirkungen von denen, bei der das Marimbapselbst
alsSchallquelladiert, abweichen.

Bei denheutetiblichen, auf Impulsantworten basierendéfessmethodenur Berechnung der
Nachhallzeitist eine homogene Schalldruckverteilung im Raum Grundvoraussetzuvig.

in Tab. 3.1 bereits veranschaulicht wurde, ist bis zum Terzband vorH21j8doch nicht von
einem diffusen Schallfeld in der Ubekabine auszugehen. Weiters TaligP.1, dass eine
aussagekraftige und reproduzierbare Vermessahgrdings bis zum 63Hz-Terzband

wlnschensweist.

3.2.2.2 Zu erwartende raumakustische Probleme

Wie im vorhergehenden Abschnitt ist davon auszagebass die geringen Abmessungen der
Ubekabine auch fiir die grobsten raumakustischen Probleme verantwortlich sind. Sowohl der
MarimbaSpielerals auch das Instrumemtird sich immer in relativeNahe zu einer Be
grenzungsflachdefinden. DieGrundtbne demunteren beiden Oktaven des Marimbaphons
liegenim Modalbereich der Ubekabine (vdlab.2.1 und Tab.3.1). Es ist anzunehmen, dass
aufgrund der getrennt auftretenden Raummoden in diesem FrequenzberegtheTone an
bestimmten Orten Ubermalfiig verstarktl an anderen wiederum stagd@mpft verden Die
nachfolgende Abbildung zeigt die Lage d@aummodenin Bezugauf eine Klaviatur ( a=0

16\Vgl. [ONORM EN ISO 3382L S. 9 10] und [ONORM EN ISO 3382 S. 8]

17vgl. [OELMANN ZHA S. 258], FUCHS SPAH ZHAS. 78] bzw]RA S. 63]

15
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443Hz) im Bereich vonC (| tiefster Klangstab des Marimbaphons (vglTab. 2.1)) bis
280Hz e A M(© obere GrenzfrequerjenesTerzbandsdas gerade nockeine auseichende
Diffusitat aufweist(vgl. Tab.3.1)).

LR

Abb.31:Moden der | bekabine mit HejimBeeeicHvengllis80Hza{d /)i at ur
[https:/itrikustik.at/raummoderechner(22.08.201§)

AulRRerdem wird aufgrund des geringen Volumens im mittleren und hohen Frequenzbereich
eine deutlich geringere Nachhallzeit als in der bisherigen Ubeumgebung feststellbBasein.
die groRte Seitenabmessung der Ubekabine 13, 88tragt,ist die Reflexionsdauer zwischen
zwei parallelen Begrenzungsflachen ste0s Die daraus resultierenden Klangereignisse
bei impulsartiger Anregung werdetlaher nicht alseinzeln wahrnehmbaré&latterechs,
sondern al§ ebenso unerwiinschtést o n aRiersg (Anpgriddisch eintreffende Refle
xionen in einem Abstand von < 5@ ( 20Hz) zueinandergmpfunden werdetWegen der
quadeférmigen Bauform und dem Fehlen von Objekten innerhalbesgenUbekabineist
davon ausugehen, dass sictur verhalhismalig langsam ein@umlich einhullende Diffus
schallverteilung auspragt und eaufgrundvon rasch eintreffenden frihen Reflexionzam
satzlich zu den spektralen Auswirkungen der Moden aucklandgarbenden Kammfiltern
kommt.

3.3 Zusammenfassung

In diesen Kapitel wurden die in dieser Arbeii vermesseten und zueinander sehr unter
schiedlichenRaume néaher spezifiziert sowitie Ubekabineraumakustisch simuliertEs

stellte sich heraus, dass in der Ubekabine aufgrund der extrem kleinen Abmessungen sowohl
mit messtechnischen als auch raumakustiscHenausforderungerezu rechnen istIm
nachsten Kapitel werden die Messaufbauten-abthufe fir dieerste Messeihein denzuvor
beschriebenen Raumerlautert.

16
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4 Erste Mesgeihe

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung @estenMesseihe welche zur Identifizierung

der bereits vorliegenden raumakustischen Situatialuiechgefuhrt wurde. Zialieser Mess
reinewar es, dieakustischerUnterschiede zwischen der gewohnten Ubeumgebung und der
schallisoliertenUbekabinenachzuweisen sowie die sowohl akustischen als auch messtech
nischenProbleme in letzteraaufzuzeigen.

4.1 Messequipment und Konfiguraton

Zum Einsatz kam das akustische MessequiprdestSPSGer TU Graz, bestehend aus dem
Miiller-BBM Messsystem PAK in Kombination m&tG. R. A -Mgssmikrdfonen, einem
moglichst breitbandig kugelfdrmig abstrahlend¢orsonicNor276 Dodekaedet autspreche

(vgl. schwarzes Symbol iAbb. 4.2 bzw. Abb. 4.4) mit zugehdrigemNor280 Leistungs
verstarker sowie einem Laptop mit RME Babyface Pro. Als zusétzliche Quelle mit weitest
gehend linearem SPErequenzverlaukam ein aktiver Genelec 1030A Stoahonitor (vgl.
oranges Symbol iAbb. 4.4) in der Ubekabingum Einsatz. Die Abstrahlung diese$\2ge
Lautsprechersystems variiert laut HerstellerdateriBlatitlarg der 02Achse im Frequenz
bereich von 5%z bis18kHz um weniger als 2,5dB (vgl. Abb. 4.1). Da, wie ebenfalls in
Abb. 4.1 ersichtlich, fir Frequenzen kleiner &80Hz weiters von einer grob angenahert
kugefdrmigen Abstrahlung ausgegangen werden kann, ist in Anbetracht der erwarteten Ein
flisse der einzelneRaummoden die Verfalschung durch den Lautsprecher vdasaaybar.
Somit missten die einzelnen getrennt auftretenden Raummoden zuminddstlindes re
levanten Frequenzbereichs im S®erlauf deutlich erkennbar sein.

18 https://www.genelec.com/sites/default/files/media/Previous%20moeels/2
way%20loudspeakers/1030A/ds1030a.pdf (14.10.2018)
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AUDIO PRECISION 1030anec LEVEL(dBr) vs FREQ(H2z) 14 JAN 94 12:34:40
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Abb. 4.1: Richtungsabhangiger SPlerlauf des vertikal platzierten Genelec 1030A Studiomonitofism
Entfernungoben] undterzbandefilterterSchalleistungserlauf[unten] aus Herstellerdatenblatt
[https://www.genelec.com/sites/defaliléé/media/Previous%20models/2
way%20loudspeakers/1030A/ds1030a.(1df.10.201§

Bei allen Messungen wurde der Messbereich der Mikrofone aufeifigestelltKanal 1 des

PAK Systems wurde fur das Direktsigrialdie Kanéale 27 fur die Mikrofonsignale ver
wendet.Fur die Ansteuerung des Dodekaetautsprechers wurde der Ausgang der RME
TotalMix Software auf @BFS gestellti fir die Messungen mit dem Genel@©30A

auf -18dBFS. Beim Norsoniy/erstarkungsregler wurde die Stellurth dB gewahlti mit

dem Engangsregler des Studiomonitors wurde eine zusatzliche Dampfunegp déh vor
genommen. Diese Einstellungen wurden so gewahlt, dass einerseits ein ausreichend grol3er
SignatStorabstand erzeugt und andererseits aber keine extremen, den Lautsprecher gefahr
denden, Verzerrungen auftreten konntdm spateren Verlauf der Arbeifvgl. Ab-
schnitt6.1.]) stellte sich jedoch heraus, dass der Genelec Studiomonitor Ubentegreerte
Schutzschaltun§ verfiigt, welche beentsprechend hoher Dauerlast die Verstarkung intern
reduzierti dies wurde bei deersten Messreihe nogticht berticksichtigtAls Messsignal

diente einsechs Sekunden langexponentieller Sinussweep mitner Amplitude von

0 dBFS einem Frequenzbereich von BZ bis 25kHz und einer Abtastrate von 6558f.

Zwar wurde auch das PARystem auf eine Abtastrate von 65336 eingestellt, bei der

Bvgl. https://www.genele.com/sites/default/files/media/Previous%20models/2
way%20loudspeakefd030A/ds1030a.pdf (22.10.201#H:.L o n g t e rower i® limiteg loytdriver unit
protection dircuitryfi auf S.
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Wiedergabe des Sweepsignals erfolgte allerdings aufgrund der Asiioketinstellungen ein
Downsampling auf 48Hz mit entsprechender Arfiliasingfilterung, sodass nicht bis zur
oberen Grenzfrequenz von RHz angeregt und gemessarerden konnteDie Messdauer
betrugacht SekunderSomit hattetheoretischsogar im 2(kHz-Terzband eine Nachhallzeit

von bis zu zwei Sekunden korrekt ausgewertet wekdanen

4.2 Mesaungenim Uberaum

Die Vermessungles Uberaums geschh in Anlehnung an die Empfehlungen deNORM
EN ISO 33821/2 zurMessung von raumakustischen Parameteuffihrungsraumen bzw.

gewohnlichen Raumen

Der gewahlte Messaufbau istAtbb. 4.2 skizzenhaft ficht maf3stabsgetrueranschaulicht.
Aufgrund der geometrischeRaumbeschaffenheit konnten die in der Norm geforderten
Mindestbstande fur die verschiedenen Messpositionen gaht eingehalten werden. Es
war jedoch moglich, dass alle Mikrofone zumindég&m sowohl voneinander als auch zur
Quelle entfernt waren undabei einen Abstand von mindestens zu allen Begrenzungs
flachenhatten. Zudem wurden die Mikrofone in unterschiedlichen Hohen positioniert.

AN
&$/
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M3
\MS
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\Ql MZ r‘_l_\\\
£ N
! 1 \
1 | |

Abb. 4.2: Skizzenhafte Darstellundes Messaufbausn Uberaum(nicht maRstabsgetreMikrofone und

Lautsprecheauf unterschiedlichen Hohgen
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Bei der Durchfihrung der Messungeriolgte die Anregunguerst vomnQuellposition 1 Q1)
und danach von Quellpositio2 (Q2) aus.Die nachfolgende Abbildung soll eine grobe
Impression von der Messsituation vor Ort geben.

Abb. 4.3: MesssituatiorJberaum

20
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4.3 Mesaungenin der Ubekabine

Die Messungenni der Ubekabinevurden mit dem Wissen der Anforderungen IQNORM
EN ISO 33821/2 durchgefuhrt, wobei aufgrund dengen Platzverhéltnisse dijeforderten
Mindestabstandgdoch keinesfallsnehr eingehalten werddénnten

4.3.1 Messaufbau

Der Aufbau zu den durchgefuhrten Messungen iskbh. 4.4 skizzenhaft (nicht mal3stabs
getreu) dargestellt. Dieugatzlich zu deriblichenEckpositionen QE) und (V1) gewéhlten
Aufstellungsortavurdenso gut wie mogliclan de spatera Nutzungsverhaltnissengelehnt

' S = _.d
| T
.
(Mo R r \ e &J ’,
\&J M2 ma/ar [ ]
M1 M3 / Q2

Abb. 4.4: Skizzenhafte Darstellung des Bufbausn der Ubekabin¢nicht maRstabsgetreu, Mikrofone und
Lautsprecher auf unterschiedlichen Hohen)

Um eine gute Vergleichbarkeit von verschiedenen Messreiheeritybekabine zu ermég
lichen, ist @ne ausreichend genauRekonstruktion dedMessaufbas notwendig. Daher
wurden die Mikrofor und Lautsprecherpositionen in ein Koordinatensystem eingeordnet. Die
daraus erhaltenen Koordinaten sind’ab.4.1 angefuhrt.

Bezeichnung x [m] |y [m] | z [m] ||Bezeichnung x [m] |y [m] | Z [M]
M1 1,45 | 0,35 | 1,95 Q1 1,00 | 2,20 | 1,00

M2 1,05 | 1,55 | 1,60 Q2 1,35 | 0,90 | 1,00

M3 1,15 | 0,85 | 1,60 Q3 060 | 2,25 | 1,00

M4 1,00 | 2,10 | 1,60 Q4 0,70 | 1,50 | 1,00

Q5 0,80 | 0,75 | 1,00

QE 0,15 | 2,70 | 030

Tab. 4.1: Koordinaten der Mikrofonund Lautsprecherpositionen
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Die Positionierung des Genelec Studiomonitors in der ECk® erfolgteabhangig von den
Einschrankungen durch die teils vorhandene Raumausstattung so, dass moglichst geringe
Abweichungen zwischen de&mzelnerMessungen eingehalten werden konnten.

4.3.2 Gemessene Konfigurationen

Da zum einen das Marimbaphon in Relation zur Ubekabine ein groRes Luftvolumen verdrangt
sowie das Verhalten der daramuontierten Klangstabe inkResonatoren uberpruft werden
sollte (vgl. Abschnitt3.2.2.) und zum anderen die Auswirkungen der bereits vorhandenen
raumakustischen Absorber interessierten, wurdeneden nachfolgend angefliihmeRaum
ausstattungszustd Messungemurchgefuhrt.

(1) BasotectKeilabsorbemit 25cm Kantenlangg24 Stiick | ~6m?, 20cm dicke und
2m hohe BasotegQuadersaulenn 2 vertikalen Raumkantei 1,6 m?) und 5cm
dicke PyramiderPU-Schaumabsorbéi0,5m?) inkl. Teppich

a. mit zugedecktm Marimbaphon
b. mit freistehendem Marimbaphon
c. ohneMarimbaphon

(2) nur 5cm dicke Pyramidei®U-Schaumabsorber(10,5m?) inkl. Teppich ohne
Marimbaphon

(3) leereUbekabineohne jeglicher Raumausstattung

4.3.3 Messablauf

Wahrend de ersten Messreihbetrug die Temperatur im Inneren der Ubekabiné@uind

die relative Luffeuchtigkeit 4™6. Die Tiiren der Ubekabine waren wahrend Messungen
vollstdndig geschlossen. Die Kabel fur die Mesad Quellsignale wurden mittels einer
hochwertigen Studiokabeldurchfiihrung durch die doppelt ausgefihrten Holzwande aus der
Ubekabine gleitet. Bei allen Messungen mit dem Dodekaetautsprecher befand sich der
Studiomonitor in der EckpositiorE). Fur alle Messungen mit dem Studiomonitor wurde
der Dodekaederautsprecher auBerhalb der Ubekabine platZBat.den Raumausstattungs
konfigurationen(1) und (2) kamen nur @& Mikrofone an den Positionen(11) und 2(M2)

und die Quellpositionen Q1) und 2(Q2) des Dodekaeddrautsprechers sowie die Eck
position(QE) des Studiomonitors zum EinsatZur Simulaion des Marimbaphons als
Schallguelle wurden fur die Raumausstatgskonfiguration(3) die zuséatzlichen Quell
positionen J0Q3), 4(Q4) und 5(Q5) des Studiomonitors eingesetfabei sollte Quell
position 5(Q5) grob den Tonumfang i@ 6 , Quel (QP)ajxgiotdi ounn d4tioQu el | po
3(Q3) Tc®w®6 6 des Mar i mbliarsd allerdingsaabzdreeckéne ddés die

erste Messreihe nodteine Messung der genauen Position des aufgestellten Marimbaphons in
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der Ubdabine durchgefiihrt wurde und daher lediglich eine Schatzungetiiven Posi
tionen zu den Marimbaklangstéaben erfolgen konbie. Zuordnung der Quellpositionen zu
den Marimbélangstaben ist ikbb. 4.5 grafisch veranschaulich

———

(;JL P 5 |G| As{Bs [C 66| E6| F6|Gelas s [c7

Abb. 4.5: Quellpositionen migroberZuordnungzu den zu simulierendéviarimbaklangstabe

Zudem wurdentr eine feiner@rtliche Auflésung des Hoérbereichs des MarimBpielers bei
allen Messungen mit derStudiomonitoran den Positionem der Konfiguration3) zwei
weitere Mikrofone an den Positionen(N3) und 4(M4) platziert Die nachfolgende
Abbildung soll einen kleinen Einblick in die Situation vor Ort gewahren.

Abb. 4.6: MesssituatiorJbekabine zu den Raumausstattungszusta(iarlinks], (2) [mittig] und (3) [rechts]
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4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das im Zuge a@sten Messreihe zum Einsatz kommende Mess
equipment sowie digewahlten Konfigurationen von selbigem beschrieben. Weiters wurden
die Messaufbauten unehblaufe im Uberaum und der Ubekabine sowie die zugrunde
liegenden Uberlegungen dazu angefuihrt. Zudefolgte eine Listung der verschiedenen
Raumausstattungszustande der Ubekabine, zu welchen jeweils Messungen erfolfgen. Im
genderKapitel sollen die durchgefuhrten Messungen ausgewertet, die messtechnischen Prob
lematiken verdeutlicht sowie erste Erkamase zu den unterschiedlichen raumakustischen
Situationeri sowohl zwischen dem Uberaum und der Ubekabine als auch zwischen den ver
schiedenen Raumausstattungszustanden der Ubekadirigestellt werden.
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5 Auswertungen und erste Ekenntnisse

Hier werden die aus den Messungen der im vorherigen Kdpteschriebenen ersten Mess
reihe erhaltenen MessdatansgewertetAls Softwaretoolgvgl. AnhangC) kommen hierbei

das etablierte und in der Projektarbeit von Jakob Spd6tl beschriebene bzw. implementierte Ver
fahren zur Ausrertung von Nachhallzeiten und raumakustischen Giterda@gh Abschnitt

5.1, 5.2.1und 5.2.4 mit verschiedenen Modifikationen sowie die mittels MATLAB algo
rithmisch durchgefuhrte Berechnung der FFT zur Darstellung der Schalldruckeréiyeie

(vgl. Abschnitt5.2.5 zur Anwendung.

Die Interpretatiorder Messdaten désberauns (vgl. Abschnitt5.1) erfolgt dabeiediglich fur
Vergleichszweckeum so einerungeféhrenEindruck derraumakustischen Verhéltnisse
selbigem zu vermitteln und digrobenUnterschiede zwlen akustischen Situahen in der
Ubekabine zu veranschaulichdda letztere das Kernobjekt dieser Arbeit darstelitrden
neben den bereitbeschriebeneretaillierteren Messgen (vgl. Abschnit4.3) auch die
dazugehdrigen Messdateresentlich ausfuhrlicher analysi€vigl. Abschnitt5.2.4und5.2.5,
theoretische Berechnungen durchgefuhrt (vgl. Abscknt? sowie der subjektive Hér
eindruck in selbiger geschildert (vgl. Absch#itR.§. Zudem werden dierstenaufgetretenen
messtechnischen Problernmeder Ubekabinererdeutlicht sowie mogliche Losungendfiir er-
lAutertund zum Teil bereits umgesetgigl. Abschnitt5.2.1.1 5.2.1.2 5.2.3bzw. 5.2.4. So
werden erste raumakustische Details zu den vorhin beschriebenen Raumausstattungs
zustanden der Ubekabine (vgl. AbschdiB.? erkannt und veranschaulicht.

20vgl. [SPOTLL]
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5.1 Uberaum

Zur Veranschaulichung der groben raumakustischen Verhaltnisse im Uberaum died in
beidennachfolgende Abbildungen die berechneterrrequenzerlaufe der Paraeter Tho, Tao
und EDT sowie die Werte von relevanten raakastischen Summenparametéir die Quelk
position 1(Q1) bzw. Quellposition 0Q2) in selbigem(vgl. Abb. 4.2) Uber alle Mikrofon
positionen gemittelt dargestellt.

Dabei erfolgte @ Auswertung mithilfe des bereits implementierten Setups von 25t
ButterworthTerzbandfilten 14.Ordnung. Der Auswvertungsbereictder Terzbandewurde
allerdingsum eine Oktave nach unten hin &0fHz bis 10kHz erweitert.

Da, wie in der Projektarbeit von Spotl beschrieBernur Vermeilung von ungewollten Ein
flissen im Zeitbereich bewusst auf eine zusatzlBaadmssilterung der Impulsantworten
(zum Beispiel von 2Bz bis 25kHz) verzichtet wurde, konnten die Messdatedochauf
grund des grofRen Rauschanteils aul3erhatbvden abgespielten Sweepsignahgeregten
Frequenzbereichs nichtwie ursprunglicherwinschivgl. Abschnitt4.1) i nach oben hin bis
zum 20kHz-Terzband korrekt ausgewertet werden.

Die Berechnung der Summenparameter vey) Tzo und EDT erfolgte den guien Norman
forderungen essprechend durch arithmetische Mitieg Uber die jeweiligen Zeaiterte der
sechs Terzbander von 482 bis 125(Hz>® Die Berechnung der &, Cso- und Dso-
Summenparameter erfolgte analog dazu durch Mittelung der jeweiligenviznizeim ent
sprechenden Frequenzbereich.

21\/gl. [SPOTL1]
22\/gl. [SPOTLL S.1617]

23vgl. [ONORM ENISO 33821 S. 14]
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Summenparameter:
it T20 0.6s €SO 4048 BR 1.0
UBERSICHT B T30 0.6s CBO 7.8dB
EDT 0.6s D50 71.53%

s
1 Frequenzfl20 o 30 o EDT o
L6 [Hz]| [s] T[sliIsi [sl|[s] I[s}
. 1.1 01/1.2 02|09 0.1
1 1.0 0217 15[/13 04
14 07 0107 0.0/1.0 0.3
i 06 01/07 0.1]/09 03
§ 06 0106 0110 0.1
12 006 0106 0.1]/08 02
: 06 01/06 0.1/07 0.1
] 06 01/06 0.0/08 0.2
03 0.6 0106 0.1/08 0.1
] 07 0107 01[07 03
. 07 01,06 0.0/06 0.1
08+ 63006 01,06 0.1/07 01
800 06 0006 0.0/06 0.1
] 1000(0.6 0.0/06 0.0/07 0.1
05 125006 0.0 06 0.0/06 0.1
] 1600(0.6 0.0/06 0.0/05 0.0
0a] 2000(0.6 0.0/05 0.0/06 0.1
] 2500(0.5 0.0/0.5 0.0/05 0.0
] 3150 05 00/05 0.0[05 0.1
i 4000 0.5 0005 00[05 00
1 5000(0.5 0.0/05 0.0/05 0.0
] 6300 04 0005 0.0 04 0.0
ook 4 | 25 i id | i1 i 8000 04 0004 0004 00
1559 TR s =k R SR % 10000 04 0004 00 03 0.0

Hz

Abb. 5.1: T2, Tsound EDT sowie Summenparameter fir Quellposifi¢g@1) tber alle Mikrofone gemittelt

Summenparameter:
UBERSICHT B D ECER I SR 10
EDT 0.6s DSO 76.19%

s
P11 bbb bbb b | Frequenzff20 of30 o E o
S S S I i i [Hz)| [s] (sl [s] [sl|[s] [s}
1 I 5014 0318 0813 04
Pl N 6311 0211 0.2[(14 05
ol G S5 s G A e R 2 s () i s (i : 8008 0108 0.1/11 04
| [ 1| ; L1 10006 01/07 0109 0.2
I ! P N 125(07 01/06 01/08 02
: P P 1 0206 0.0/07 0.2
: 0.1/07 0108 02
| 0.1/06 0.0/07 0.
S 0.1i0.6 0.0/07 03
: 0.1j07 0.1]/06 0.1
01107 0.0/06 0.1
| 01,07 0106 0.2
0.1/06 00|06 0.1
0.1/06 0.0/06 0.1
| 0.1/06 0.0/05 0.1
P 0.0/06 0.0/05 0.0
0.0/0.5 0.0/05 0.0
0.0/05 0.0/05 0.0
| 0.0/0.5 0.0/05 0.0
0.0/0.5 0.0/05 0.0
T 0005 00|05 0.1
0.0 04 0.0 04 0.0
o 0004 0.0 04 0.0
0004 0003 00

Abb. 5.2: Ty, Tzound EDT sowie Summenparameter fir Quellpositio®2) (Uber alle Mikrofone gemittelt
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Betrachtet man die Nachhallzeitverlaufe Abb. 5.1 bzw. Abb. 5.2, so kann festgestellt
werden, dass diese einemaherndkonstanterVerlauf im Bereich von 1061z bis 2kHz mit
einer Nachhallzeit von ~0& aufweisen. Im Bereich unter 1B@ kommt es zu einem An
steigen sowie durch Moden bedingte Spitzen in den Nachhallzeitverl®@desich die Terz
bander der gemessenen Nachhallpéizen zwischen den beiden Abbildungen unterscheiden,
wird deutlich, dass die jeweilige Quellposition entscheidend dazu beitragt, welche Moden
Raumangeregt werden.

Die MaRe zur Beschreibung der akustischen Klarheit und Deutlichkeit des Ubgi@sms

Cso und Dsg) kbnnen durchwegs als sehr gut bezeichnet werdgne Umhullung kann auf

grund des hohenggWerts jedoch nicht mehr wahrgenommen wertfddas Bassverhaltnis

von 1,0 zeigt eine gut ausgewogene Balance zwischen Basse und Mitten bzw. H6hen des
Schallspektrums.

Da im Frequenzbereich von 8 bis 10kHz sowohl zwischen den beiden Quellpositionen
(Q1) und @Q2) als auch den 2b- bzw. Tso-Auswertungsmethoden nur geringfiigige Unter
schiede auftreten, ist auch Uber diese Parameter eine Mittelungiquldss so erhaltene
Nachhallzeitverlauf fiir den Ubaum ist in nachfolgender Abbildumgafischdargestellt.

Gemittelter Nachhallzeitverlauf

Uberaum

Nachhallzeit [s]

Ho 100 125 160 200 250 115 100 S0 030 oo 1000 1250 1000 2000 2500 3150 4000 SO0 5200 =000 10000

Terzhandmittenfrequenz [Hz]

Abb. 5.3: Uber alle Mikrofon und Quellpositionen sowie,d und Tzo-Auswertung gemittelter
Nachhallzeitverlauf des Uberaums

24ygl. [RA S. 102 und S. 116]
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5.2 Ubekabine

Um mdglichst alle messtechnischen Probleme und raumakustischen Besonderheiten der Ube
kabine erfassen zu konnen, erfolgen hier umfangreiche Auswertungen der im Zuge der ersten
Messreihe aufgezeichneten Messdaten Ubekabinesowie eine subjektive Schilderung der
wahrgenommenen AkustikZudem werdenMessfehlerquellen festgestelldetailliert ana

lysiert und deren Auswirkungen je nach Mdglichkeit reduziert.

5.2.1 Erste Auswertungen der Nachhallzeitverlaufeund raum-
akustischen Gitemalde

Bei den hier dargestellten Messergebnissen wurde als Auswertungsmelieosdeauf das

bereits implementierte Setup von Spothit Butterworth Terzbandfilter 14. Ordnung zuriick
gegriffen.Neben der in Abschnif.1 geschilderterErweiterung des unteren Greazzbands

von 100Hz auf 50Hz wurden hier weiters zur Erméglichungder Auswertungdirekt in
MATLAB die zugehoérigen nFiles dahingehend verandert, dass die bereits mittels Faltung
aus denPAK-Messdaterberechnetemund gespeicherteimpulsantwortenals wavFiles ge-

laden werden konnten. Zudem wurde festgestellt, dass das zeitliche zirkuléchisteen der
Impulsantworten nach rechts und die anschlieBende Fensterung von links keinen Einfluss auf
die Messergebnisse hat, weshalb dieser Schritt ebenso zur Reduktion deefdintén
Rechenoperationen deaktiviert wui@gl. Anhang C)

5.2.1.1 Nachhallzeitverlaufe fir die Zustande(1)a, (1)c, (2) und (3)

Da die Ubekabine in verschiedenkonfigurationenvermessen wurde (vgl. Kapit4l3.2,
sindin der nachfolgende\bbildungdie Frequenzverlaufe dé&tachhallzeiteriir die sinnvoll
vergleichbarerRaumausstattungszustandga, (1)c, (2) und(3) einzelnaufgefuhrt((1)b vgl.
Abschnitt5.2.1.2. Die Verlaufe wurden Uber die Quellpositionerfdl) und 2(Q2) (vgl.
Abb. 4.4), Gber die Mikrofonpositionen V1) und 2(M2) sowie Uber di€lT2- und Tzo-
Auswertunggemittelf da in den jeweiligen Messergebnissen nur geringe Abweichungen
einander festzustellen waren.

25vgl. [SPOTLL]
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Nachhallzeitverlaufe

- Roumausstattungszustand (1)a
Raumausstattungszustand (1)c
Raumnsusstattungszustand (2)

Raumausstattungszustand (3)

Nachhallzeit [s)

<0 63 B0 100 125 160 Y0 250 15 0 500 &30 AD0 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 S000 6300 HOOO 1000(

Terzbondmittenfrequens [Hz]
Abb. 5.4: Nachhallzeitverlaufe fur die Raumausstattungszustébde(1)c, (2) und(3)

Beim Nachh#zeitverlauf in der Ubekabinari Zustand(3) zeigt sich relativ zu den Raum
abmessungen eine ean lange Nachhallzeit im Bereich von 35 bis 2kHz. Die Nach
hallzeiten bei den tieferen Frequenzen werden vermutlich aufgrund von Schwingungen der
nicht ideal schallharten Begrenzungsflachen sowie Transmissionen aufgrund der nicht idealen
Dammungvorerst geringer.Der erneute Anstieg der Nachhallzeit ab dem H@d erzband

zu den tieferen Frequenzen hin kann vorerst nicht erklart wérdere Beeinflussung durch

die Terzbandfilter14. Ordnung(vgl. Abschnitt5.2.3 ist denkbar.Zu den verwendeten
Absorbekonfigurationen bei den Raumausstattungszustari@emzw. (1) lasst sich fest
halten, dass diese fir eine deutliche Reduktion der Nédleblien zumindestab ~200Hz

bzw. ~160Hz sorga. Fur Frequenzen unter 28Hz hat es den Anschein, als die Nach
hallzeitverlaufe unverandeund fur alle Raumausstattungszustande quasi gleich verlaufen
eine Beeinflussung durch die Terzbaher ist hier nicht auszuschlieen (vgl. -Ab
schnitt5.2.3. Durch die Einbringung des zudgckten Marimbaphongl)a kann hier keine
wesentliche Veranderung des Nachhallasiaufs festgestellt werden.
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5.2.1.2 Abklingvorgénge fir den Raumausstattungszustandl)b

In untenstehender Grafik sind dego-Tund Tso-Verlauf zum Raumausstattungszustghib
mit Anregungan Quellposition2 (Q2) und Aufnahme aiMikrofonposition 1(M1) (vgl. Abb.
4.4) damestellt.

1. Mikro A
] Frequenz T20 N-Lin | » Kriim
| [Hz)| [s] [%] J [96)
! 850 07 79 07 03 28
| 63 09 205 26 14.9 1695
i 80 08 660 1.7 124 1142
j 100 05 103 05 074 58
; 125 03 96 02 0§ -49
| 160 0.2 169 03 24 242
200 0.2 165 0.2 08 ol
1 250 0.1 163 02 25 263
j 318/ 0.1 363 0.1 2.2 -0.6
' 400 0.2 682 0.2 34§ -105
T o R | L PR O R 5P O O e e R ] O A1 0 . o 500 0.1 42.8 01 128 529
J 630 0.1 270 01 24 129
4 800 0.1 134 0.1 24 -104
} 1000 0.1 204 01 23 92
cxil 1250 01 19.4 01 24 21
{ 1800 0.1 524 0.1 22 122
| 2000 0.1 542 01 2§ -03
| 25000 01 453 01 2.3 112
ﬁ 3150 0.0 355 0.1 30 217
01 4000 01 273 00 13 -32
. ‘ 5000 0.1 289 01 11 -54
| | 6300 0.1 31.2 0.1 1.6 -44
{ ! - £ £ [ G 1 8000 0.1 281.8 00 6.6 -232
10000 0.0 386 0.0 2.7 201
o ox o o W Sum 0.1 0.1

Abb. 5.5: T2~ und Tsg-Verlauf zum Raumausstattungszustdmgb fir (Q2) und(M1)

Hier wird deutlich, dass quasi nibei Tzo-Auswertungdas Ausklingen der mitangeregten
Marimbaresonatoren erfasst werden konnte.

Betrachtet manwie in nachfolgender Abbilchg dargesteljtdie dazugehdrigemerechneten
Abklingkurven, so isin allen Terzbandernin denen dienahe der Quellposition @2) ge
legenen undtiefgestimmten Resonatoren des Marimbaphons wirkenH#%380Hz und

100 Hz), aufgrund derer Abklingverhaltegindeut i ¢ h e r nAl&rentspriedhenddb-
klingverlaufen zu erkennenDa dieseA K n i erkted 2030dB unter Maximalpegel auf
treten kann das Ausklingen der Marimbaresonatdoen T.o-Auswertungnur schlecht bzw.

gar nicht detektiert werden. Zudembfen diese Steigungsanderungen der Abklingkurten
Folge, dasselbstbei Ta-Auswertung die berechneten Nachhallzeiten in den entsprechenden
Terzbanderrzu den ausAbb. 5.6 handisch grolkablesbarerZeiten bis zum Erreichen des

60 dB-Pegelabfallgrolie Abweichungen awtisen Dabei gilt es aulRerdem zu beachten, dass

31



Auswertungen und erste Erkenntnisse

Ubekabine einearimbaphons

es den Anscheihat, als hatte der verwendeteTruncationAlgorithmug?® den tatséchlichen
Ausklingvorgang kunstlich verkitzDa es sich im spéateren Einsdtierbeijedochsowieso
um die gewiinschten Ausklingvorgénge aé&tiv angeregten KlangstaResonatoiSysteme
handelt, ist die Aussagekraft dieser $glengeni wie in Kapitel3.2.2.1 bereits erwahni

ohnéhin fragwardig.

1. Mikro Abklingkurven

50 Hz 63 Hz

800 Hz 1000 Hz !

N 4 i

50 -4+t

I .

’”"-"f’:“:: HIBREE
80 trirp vttt

00 02 04 06 08 1012 14
5

100 Hz 125 Hz 200 Hz 250 Hz
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L 0
L NG M S 10
2043 '..w..‘i t i 20~
1] ‘ ",‘ N | v 30
40 i MR v I 40 i N -

A ' ! Ny

- 8 e I B e S S
« &0 4 } ; ol
70 4 $ { ! 20 + 3 3 s
&)~ vrvﬁ'vv"fvv Tty H0~frrr 'hﬂ'v“fT‘"r trrere

00 01 02 03 04 0N 0 00 010 01y A
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E3
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000 003 D06 09 012

6300 Hz 8000 Hz !

)~ wa 1‘7’]‘1’1"1‘1“‘?7"'_11‘#"” T

s

3

0.06 0.06
5 s

@ de
=»sssssse“"’:‘.i 3 I:]t,_._s ]
o s S . Nossssh - DU
...... 1 ‘ — !
20443 W) [ SRR b5, S $ ‘
- . N
""" 304 30 } > foooed
1 H B |
" 1) B EEEE cosssl A ~ -5 W
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40 1 60 4 LR o \
n- hhd H 0 4 feeestodrtn 70 {
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Abb. 5.6: TerzbandAbklingkurvenfir (Q2) und (M1) zum Raumausstattungszustdhjb

26vgl. [SPOTLL S. 23]
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5.2.1.3 Raumakustische Gitemalie

Die untenangefuhrte Tabelle stellt die Werte der relevanten raumakustischiem&isund
Summenparametéiber die Quelund Mikrofonpositionen 11 bzw. M1) und 2 Q2 bzw.
M2) T also vier Pfadé gemitteltfir die verschiedenen Raumausstattungszustélhjde(2)
und (3) sowie zur einfacheren Vergleichbarkeit erneut fiir den UberdamBei letzterem
wurde Uberalle sechsMikrofonpositionenund beide Quellpositionen also zwolf Pfadd
gemittelt Die Berechnung der Einzahlwerte vogy,TTzo, EDT, Gso, Cso und Dso erfolgte ent
sprechend der Beschreibung in Abschiitt

Zustand| T2o[s] | Tso[s] | EDT [s] | Cso [dB] | Cso [dB] | Dso [%0] | BR
()c 0.1 0.1 0.1 - - : 2.9
) 0,2 0,2 0,2 - 3 i 17
3) 1,0 1,0 1,1 0,2 3,3 51 0,6
Uberaum 0,6 0,6 0,6 4,6 8,2 74 1,0

Tab. 5.1: Summaparameter und raumakustische GiitemalRe des Uberaumes und der Ubekabine zu den
Zustander{1)c, (2) und(3)

Hier sei anzumerken, dasse daumakustischemMallezur Bestimmung der Klarheit bzw.
Deutlichkeit (Cso, Cgo und Dso) aufgrund der aulRerst geregry Nachhallzéen im Frequenz
bereichvon 400Hz bis 1250Hz zu denRaumausstattungszustandg) und (2) gar nicht

mehr berechnet werddonnten bzwiibertrieben hohe Werte annehmeiirden?’ Dies lasst
schlussfolgern, dass eine Raumwahrnehmung quasi nicht mehr mdglich ist, was sich auch gut
mit dem subjektiven Horempfinden deckt. Da die porosen Absorber verstarkt im oberen Fre
quenzbereich wirken, stieg bei den entsprechenden Raumausstattungszu&ander(1)

das Bassverhaltnischeinbarauf ca. 2 bzw. 3 avgl. Abschnitt5.2.4. Die Mal3e zur Be
wertung der Deutlichkeit und Klaeit sowie das Bassverhaltmsm Zustand3) zeigen deut

lich geringere Werte als im Ubsum.In den Summenparametern wird die drastische Reduk
tion der Nachhallzeit durch die pordésen Absorber nochmals deutlich. Zudem decken sich bei
allen Konfigurationen der Wert des fur die wahrgenommene Nachhallzeit eines Raumes wich
tigen EDT-Parameter$ gut mit denen der 25 bzw. Tso-Parameter.

27\Vgl. [RA S. 102 und S. 116]

28\/gl. [RA S. 100 101]
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5.2.2 Analytische Berechnung der Nachhallzeitverlaufe

Um die G¢ltigkeidt der MeNashtallformel® in slieserispezi der S
ellen Anwendungssituation zu Uberprtfen, sollen die bisher durchgeflihrten Messungen an
hand der Herstellerdaten fir die jeweils eingesetzten Absorber analytisch nachgewiesen
werden.

Die nachfolgendéabelle zeigt die berealeten aquivalenten Absorptionsflachen der vorhan
denen Absorber. Hier gilt es zu beachten, dass fur plane Basbmtber lediglich bis zu
einer Dicke von 1&m Herstellerdaten vorhanden waren und somit die aquivalente Absorp
tionsflache der beiden Quaddulen mit def}Werten fiir diese Dicke berechnet wurden =>
die berechneten Werte sind in der Regel fiur tiefe Frequenzen zu dgeeinginer experi
mentell durchgefiihrten Messung stellte sich heraus, dass die beiden Quadersaulen auch grob
durch vierBasotectKeilabsorber bei Aufstellung in vertikalen Kanten der Ubekabine-ange
nahert werden héatten konneWeiters waren fur die Basotekeilabsorber lediglich Her
stellerdaten fiir eine Aufstellung in Raumkanten vorhandeda=in der Ubekabine die Keil
absorber zur Auskleidung von zwei Wanden eingesetzt wurdéasten laut Theorigie be
rechneten Wertevor allem fir tiefe Frequenzen zu hocdein Bei einer spéateren mess
technisch durchgefiihrten Uberpriifung dieser Theorie stellte sich jedoch herausicdass
diese Behauptung zumindest in diesem speziellen Anwendungsfall eirdgutig nach
vollziehen lassfvgl. Abb. 6.9).

Aquivalente Absorptionsflache[m?]
125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

Absorbertyp

Pyramiden-PU-Schaum 0,63 031 462 725 10.40 10,82
(10,5m?)
BasotectQuaderséaulen 0.85 1.30 143 153 156 59
(1,6 m?3)
BasotectKeilabsorber
(24 Stiick) 570 | 990 | 894 | 756 | 630 | 510

Tab. 5.2: Berechnete dquivalente Absorptionsflachen der eingesefsbsorbenachHerstellerdatenblattaf®

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Vergleich der gemessenen Nachhallzeitverlaufe zu den
Raumagstattungszustandg), (2) und (1)c (vgl. Abb. 5.4) mit den aus den gemessenen
Nachhallzeidaten von Zustan(8) und den &quivalenten Absorptionsflachen &ab.5.2 be-
rechneten Daten fur Zusta®@) und (1)c. Da die Herstellerdaten fir die jeweiligen Abser

29vgl. [RA S. 70]

30 https://www.eurokustik.com/files/pupiramide_de_neupd 0 . 0 8 PQ RIRABA)DE 50Ani f ¢ r
PyramideAPU-Schaum
http://www.audiotec.at/fileadmin/audiotec_at/user_upload/Prospekte_Industrie/Absorptidbaemmatten.pdf
(30. 08 SWOIsE ) f ¢ A -Buadesdulerc t

Audi dSB825MA f ¢ r -Beilabsorber c t
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lediglich in Oktavkendauflosungverfiigbar waren, wurdéberdie Nachhallzeitwerte aus den
jeweils entsprechenden drei Terzbandame arithmetische Mittelung zur Bestimmung einer
quasi Oktavbandnachhallzeit vorgenommen. Hier sei anzumerken, dass der Pegel und somit
die Auswirkung des jeweiligen Terzbandes auf die entsprechende Oktavbandaadhibeaill
tatsachlicher Oktavbandauswertung nicht bertcksichtigt wurde. Da die gemedaehbalt

zeiten allerdings einen relativ glatten Verlauf aufweisen, ist davon auszugehen, dass der
dadurch entstandene Fehler vernachlassigbamist. Teppich am Boden der Ubekabine

wurde hier bei den berechneten Nachhallzeitverlaufleoch nicht berlckshtigt (vgl.
Kapitel 6.2).

Nachhallzeitverldaufe

Raumausstattungstustand (3) [gemessen)

Raumasusstattungsrustand (2) [pemessan)
==+ Roumausstattungsiustand (2] [berechnet)

Raumausstattungerustand (1)c [gemessen)

~==+ Roumausstattungszustand (1) [berechnet]

1)

Nachhallzelt |

6] 80 100 12% 160 200 250 115 100 S0 630 SO0 1000 1250 1600 00 2500 150 a0 S000 MO BD00 10000

Terzbandmittenfrequenz [Hz)
Abb. 5.7: Vergleich von gemessenen zu berechneten Ndlzkitaerlaufen

Beim Betrachten en Abb. 5.7 fallt auf, dass die berechneten Nachhallzeitverlaufe fir den
mittleren und hohen Frequenzbereich ziemlich gut mit den tatsachlich gemessenen Daten
Ubereinstimmen. Im tiefen Frequenzbereich zeigt allerdings der berechnete Nachhallzeit
verlauf eine deutlichhohere Absorption durch die Basotédisorber (vglZustand(1)c

[strichlier]) als bei der Auswertung von entsprechender Messung nach Ab&cAriitd
[durchgezogen$uggeriert wurde.
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5.2.3 Einfluss da verwendeten Filter

Aufgrund der in Abschnith.2.1 und 5.2.2 erlauterten Vorkommnisse im tiefen Frequenz
bereich sowie den Hinweisen i nkl .Arbagteane s sene
SpotP! bedarf es einer genaueren Analyse der Auswirkungen der Terzbandfilterung. An
schlieRend sollen die Nachhallzeitverlaufe und raumakustischen Giitemale in der Ubekabine
erneut ausgewertet und analysiert werden.

5.2.3.1 Normanforderungen

Laut Norm mws fir eine zuverldssige Nachhallzeitberechnung stets die Ungleichung
"0Qa 0 Q1 OO OB IGBAGQ OQ @daperfillt sein®® Fir den Raumausstatturgs
zustand1)c ist dieser Zusammenhang allerdings erst ab déidziTerzband bzw. 258iz-
Oktavband bei Oktavbandauswertung (vgl. Absctnitt4d zutreffend. Zudem sollen die
verwendeten Filter der IEE1260 Norm entsprechéfDiese wiederum stellt Anforderungen

an die Dampfungscharakteristika der eingesetzten Filter und teilt diese in die Klassen 0, 1 und
2 ein, wobei erstere der strengstetspricht®*

In nachfolgender Abbildung sind die Filteriibertragungsfunktionen dedz@&utterworth
Terzbandfilters 14. Ordnung, welcher bei den Nachhallke#wertungen von Adcrhnitt
5.2.1 eingesetzt wurde, und @rdnung sowie eines @3z-ButterworthOktavbandfilters
14.0rdnung und 60rdnung in Bezug zu den jeweils glltigen Klasse 0 Normanforderungen
dargestellt. Alle Filter wurden nach demselben Vorgehen exdisend der Dokumentation
von Spotl generie®

stygl. [SPOTLL S. 22]

32vgl. [ONORM EN ISO 33821 S. 14]

3Vgl. [ONORM EN ISO 33821 S. 8]

34vgl. [OVE/ONORM EN 61260+A1 S13 und S. 3]L

Vgl [SPOTLL S. 21]
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Frequenzverldufe der Terzbandfilteriibertragungsfunktionen

1] l T T T ff—l T
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=
T

ra
=
T

Amplitude [dB]
a
Q

6. Ordnung
14. Ordnung .
Mormbereich fur Klasse 0

; i {4 | L ] i I'. ; i i
20 25 31.5 40 50 63 80 100 1256 160 200

Frequenz [Hz]

1

n

=
T

Frequenzverldaufe der Oktavbandfilteriibertragungsfunktionen

D T L T I/;;l—o'— L —-q{_h\“'.. T T T

Amplitude [dB]
a
Q

40| /
6. Ordnung
A0 F /’/ 14. Crdnung
f_,f" Marmbereich fur Klasse 0 '\_\‘
S I i L H | |. i | LY i

20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200
Frequenz [Hz]

Abb. 5.8: 63 Hz-Terz und OktabandfilterUbertragungsfunktionen fiir 6. und 14. Ordnung in Bezug zum
jeweiligenNormbereich fur Klasse 0

Wie in Abb. 5.8 zu erkennen ist, erfullen die Filter 6. Ordnung gerade noch die Anforde
rungen fur Klass@1 die Filter 14. Ordnung liegen ausgewogen innerhalb des Noriobgre
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5.2.3.2 Filterabklingzeiten

Die untenstehende Abbildung zeigt dibklingzeiten fur die beiden Tersowie Oktavband

filter mit 14. bzw. 6. Ordnung, welche durch Auswertung eines mit den jeweiligen Filtern ge
filterten digitalen Diradmpulses berechnet wien3® Dabei wurde jeweils tiber denof und
Tso-Verlauf gemittelt. Zusétzlich sind die Messergebnisse aus Abséhiit 1zur besseren
Veranschaulichung der Problematik hinterlegt.

Filterabklingzeiten

Terzbandfilter 14. Ordnung B
Terzbandfilter §. Ordnung
Oktavbandfilter 14. Ordnung
Oktavbandfilter 6. Ordnung
Messergebnis flr (1)a
Massergebnis flr (1)e
Messergebnis flir (2}

Messergebnis Kir (3)

Abklingzelt [s]

50 E 80 100 12% 160 200 250 315 100 00 630 =0 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 S0O0 6300 8000 10000

Tertbandmittenfraquens [Hz)

Abb. 5.9: Abklingzeitenfir Terz und Oktavbandfilter 14. bzw. 6. Ordnung mit Hitégung der
Auswertungsergebnisse aus Abschbift.1.1

In Abb. 5.9 wird deutlich, dass aufgrund des Zusammenhangs von FrequaedZZeitbereich

die Abklingzeit der Filter umso grol3er wird, desto geringer ihre Bandbreiten und groR3er ihre
Ordnungeni also Flankensteilheiteri sind. Die Abklingzeiten des Oktavbandfilters
14.0rdnurg gleichen quasi denen des Terzbandfilter©rm@nung. Beim Vergleich der
Abklingzeiten des Terzbandfilters 1@rdnung mit den Auswertungsergebnissen aus
Abschnitt5.2.1.1ist zu erkennen, dass die ausgewerteten Nachhallzeitverlaufe aller Raum
ausstattungszustande im tieffrequenten Bereich unter dezZ2Brzband tatsachlich grob

dem Abklingzeitenverlauf der eingesetzten Filter folgen. Durch die eingebrachterbébso

(1) und die damit einhergehende Reduktion der Nachhallzeiten vergré3ert sich dieser Bereich

Vgl [SPOTLL S. 22]
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sogar bis ~kHz i eine gute Ubereinstimmung mit der vorhin aus der Normanforderung be
rechneten Grenz@gl. Abschnitt5.2.3.] ist also gegeben.

Um herauszufinden, welche Filterabklingzeiten ausreichend gering sind, um die vorhandenen
Messdaten aussagekréftig ausee zu konnen, sind in nachfolgender Abbildung die mit
Terz sowie Oktavbandfilter 14. und @rdnung berechneten Nachhallzeitverlaufe zum
Raumausstattungszustafigc den zugehdorigen Filterabklingzeiten gegentibergestellt.

Nachhall- und Abklingzeitverlaufe

Nachhallzeit [Terzband 14. Ordnung)
Filterabklingzelt [Terzband 14. Ordnung)
Nachhallzeit [Terzband 6. Ordnung]
Filterabklingzeit [Terzband 6. Ordnung]
0.7 Nachhallzeit [Oktavband 14, Ordnung]
Filterabklingzeit [Oktavband 14, Ordnung)
Nachhallzeit [Oktavband &. Ordnung]

Filterabklingzeit [Oktavband 6. Ordnung]

Nachhall-/Abklingzeit {s]

S0 63 80 100 125 160 M0 250 1S 400 S00 630 BO0 1000 1250 1600 2000 2500 31S0 4000 S000 6300 S000 10000

Terzbandmittenfrequensz [Hz]
Abb. 5.10: Gegenuberstellung vdrilterabkling und Nachhallzeiterlaufen zum Raumausstattungszustgtit

In Abb. 510 ist zu erkennen, dass eine von der entsprechenden Filterabklingzeit
weitestgehend unabhgige breitbandige Messdatenauswertung lediglich bei der Filterung mit
dem Oktabandfilter 6.0rdnung mdgliclzu sein scheint

5.2.3.3 Quantifizierung des durch die Filterung verursachten Messfehlers

Nun soll eine genauere Analyse des aufgrund der vddgemessnerii Filterabklingzeiten
(vgl. Abb. 5.10) hervorgerufenen Messfehlers sowie eine Quantifizierundetateemexpe
rimentell mithilfe von Simulationererfolgen. Dafir wurden drei verschiedene Anregungs
arten gewdahli EinzelsinusTestsignale, MultisinsTestsignale und Pseudoraudafpuls
antworten.
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Untersuchungen mitEinzelsinus-Testsignalen

Die nachfolgend geschilderten Untersuchungen wurden mit @2he-Butterworth Terz
bandfilter 14 Ordnung durchgefihrt. Daflr wurden mehrere Sinussignale mit G353-
tastrate 32bit float Wortbreite, 7 Sekunden Lan¢fe Sekunden konstante Amplitude, bis zu
2 Sekunden fir Fadeut) und einer digitalen Amplitudeon 0,9mithilfe der frei erhalichen
Software Audacity generiert. Die nachfolgende Tabelle zeigt die Frequenzenstbiesr
Testsignale mit entsprechenden Anmerkungeim Bezug zum verwendeten &&-
Terzbandfilter

# | Frequenz [HZz] Anmerkung

1 53 25dB Dampfung

2 56,25 3 dB Dampfung

3 63 Mittenfrequenz

4 68 Durchlassbereich ohne Dampfun
5 70,80 3 dB Dampfung

6 75 25dB Dampfung

Tab. 5.3: Frequenzen fiidie Untersuchung des durclen63 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnungerursachten

Messfehlers

Zuerstwurde auf dieTessignalebeginnend bei Sekunde 5 ein 0,2 Sekunden langes exponen
tielles Fadeout zur Simulation des Abklingvorgangs angewandt. Das verbleibende Signal
nach dem Fadeut wurce digital auf Amplitude 0 gesetzt.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die mithilfe der in Absch®i 1 vorgestellten Aus
wertung erhaltenen Abklingkurven der ufijerten und der mit dem 63 Hkerzbandfilter

14. Ordnung gefilterten Testsignale. Als Auswertungsbereich wurddB 4¢g&wahlt.

Abklingkurven [ungefiltert]

Abklingkurven [63 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnung]

53 Hz R 53 Hz
-10 56,25 Hz -0 N 56,25 Hz |
63 Hz SRR 63 Hz
20 68 Hz 2ot My . BEHz | |
feal 70,80 Hz o] e 70,80 Hz
= ' 75 Hz = -2 75 He
T -30 \ T 30 < s 8
iy ' & ., N
o o i et ~ I |
40 40 ~ 1
-50 50T T
60 60 : ' :
0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07
Zeit [s] Zeit [s]

Abb. 5.11: Abklingkurven der ungefilterten sowie der mit dem 63 Hazbandfiler 14. Ordnung gefilterten
EinzelsinusTestsignalenit unterschiedlichen Frequenzen
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In nachfolgender Tabelle sind die zugehdrigeiber To- und Tzo-Auswertungarithmetisch
gemittelteni algorithmisch berechneten Abklingzeiten angefiihrt.

Frequenz [Hz] | Ungefilterte Abklingzeit [s] | Gefilterte Abklingzeit [9]
53 0,20 0,76
56,25 0,20 0,74
63 0,20 0,30
68 0,20 0,45
70,80 0,20 0,60
75 0,20 0,60

Tab. 5.4: Gegenuberstellung der algorithmisch berechméteklingzeitenderungefilterten undnit 63 Hz-
Terzbandfilter 14. OrdnungefiltertenEinzelsinusTestsignalemit unterschiedlichen Frequenzen

Beim Betrachten voAbb. 5.11 und Tab.5.4 wird deutlich, dass die Filterung der Testsignale
tatsachlich zu einem grofRen Messfelilérrt, zumindest wenn die Signalabklingzeiten deut
lich geringere Werte als die gemessenen Filterabklingzeign 0,66s flr

63 Hz-Terzbandfilter 140rdnung aus dem vorherigen Abschnfit2.3.2(vgl. Abb. 5.9) an
nehmen.

Zudem ist zu erkennen, dass die durch deRl&3erzbandfilter 140rdnung hervorgerufene
Verfalschung st&r von der Testsignalfrequenz abhangig ist. Bei Anregung sritFilter
mittenfrequenz istorerstvon einem deutlich geringeren Messfehler als bei Anregung mit be
nachbarten Frequenzen auszugeHearch den gewdlbten Verlauf sowie den deutlichen
Knick dieser Abklingkurve ist daftir voaing starken Abhangigkeit zwischemer berech
neten Abklingzeit und dem gewahlten Auswertungsbereid@uszugeheri der zugehdérige
Messfehler ist also nicht unabhéngimn der Auswertungsmethode.

Weiters wird klar, dassnsbesondere Frequenzen, die durch den Filter bereits gedampft
werden einewesentlich erhdhte Abklingzeit améiseni sogar noch langer, als die im vorhe

rigen Abschnitts.2.3.2mittels Diraclmpulsanregung aufgezeichneten Filterabklingzeiten (
0,66s fur 63Hz-Terzbandfilter 140rdnung). AulRerdem zeigt sich, dass hieanders als

beim Amplitudenerlaufi keine Symmetrie bezlglich der Mittenfrequenz festzustelleh ist

bei selber Dampfung weisen Signale mit eineggaenzunterhalb der Filtermittenfrequenz
einen groReren Messfehler als jene mit einer Giber der Mittenfrequenz liegenden Frequenz auf.

Fur die nachsten Untersuchungen erfolgt eine Beschrankung auf dasiz6,25tsignal, da
dieses bereits einen sehr groRen Messfehler aufwbisbhl es nur schwadhnamlich-3 dB

i vom Filter gedampft wird undatherin der Praxis noch von grof3er Bedey ist. Fir die
nachfolgende Abbildung wurden nach demselben Vorgehen wie vorhin Testsignale erstellt.
Die Frequenzblieb konstantauf 56,25Hz und die Lange des Faaeits wurde in0,2s
Abstandenbis zueiner Lange vori,4s inkrementiert. Die serhaltenen Abklingzeiten sind
erneut sowohl fur die ungefilterten als auch die mit derkiiB3 erzbandfilter 140rdnung
gefilterten Testsignale in nachfolgender Grafik veranschaulicht.
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Fegel [dB]

Abklingkurven [ungefiltert]

Abklingkurven [63 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnung]
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Abb. 5.12: Abklingkurven der ungefilterten sowie der mit dem 63-Ferzbandfilter 14. Ordnung gefilterten
56,25Hz-Testsignalamit unterschiedlichefradeout-Dauern

Die nachsteTabellezeigt erneutdie zugehdrigen Uber T~ und Tsc-Auswertungarithme
tischgemittelteni algorithmisch berechneten Abklingzeiten.

Fade-out [s] | Ungefilterte Abklingzeit [s] | Gefilterte Abklingzeit [s]
0,2 0,20 0,74
0,4 0,39 0,80
0,6 0,59 0,90
0,8 0,79 1,02
1,0 0,99 1,16
1,2 1,18 1,31
1,4 1,38 1,48

Tab. 5.5: Gegenuberstellung der algorithmisch berechméteklingzeitenderungefilterten undnit 63 Hz-
Terzbandfilter 14. Ordnungefilterten56,25Hz-Testsignalamit unterschiedlichefradeout-Dauern

Abb. 5.12 und Tab.5.5 zeigen, dassvenn die Anregungsfrequenz der untet@B Grenz
frequenzdes Filters entspricht, auch bei deutlich tGber den in Abschidit8.2durch Dirae
Anregung gemessenen Filterabklingzeiténq,66s fur 63Hz-Terzbandfilter 14 Ordnung)

liegenden Signalabklingzeiten ein nicht zu vernachlassigender Messfehler verursacht wird.
Erst wenn die Abklingzeit der Anregungsfrequenz grob doppelt so groR wie die

entsprechende Filterabklingzeit ist, kann ein Messfehler geralgd 0% erreicht werden.

Untersuchungen mit MultisinusTestsignalen

Um eine Annadherung an ein im Modalbereich eines Raumes tatsachlich gem&gpaaiesi

schaffen,wurde as nachstesin Testsignal nach oben beschriebenem Vorgehen erstellt,

welches derdings eine Zusammensetzung von Sinussignalen mit deabirb.3 angefuhrten

Frequenzen ist. Dabei wurden alle Frequenzen mit dem gleichen Faktor in der Amplitude ska
liert und das erhaltene Summensignal anschliel3end wieder auf eine digitale Amplitude von

0,9 normalisiert. Danach wundaufdieses Summensignal wieddy Sekund® exponentielle
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Fadeoutsvon 0,2s bis 1,4sin 0,2s-Schrittenangewandt, um so die Testsignale fur die nach

folgerden Untersuchungezu erhaltenDie nachste Abbildung zeigt diebklingkurven se
wohl der ungefilterten als auch der mit demH68Terzbandfilter 140rdnung gefilterten

Testsignale.

Abklingkurven [ungefiltert]

Abklingkurven [63 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnung]
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Abb. 5.13: Abklingkurven der ungefilterten sowie der mit dem 63 Harzbandfilter 14. Ording gefilterten
Multisinus Testsignalenit unterschiedlichefradeout-Dauern

In der nachfolgenden Tabelle sind wieder die zugehorigéher To- und Ts-Auswertung
arithmetischgemittelteni algorithmisch berechneten Abklingzeiten angefuhrt.

Fadeout [s] | Ungefilterte Abklingzeit [s] | Gefilterte Abklingzeit []
0,2 0,09 0,65
0,4 0,50 0,69
0,6 0,95 0,79
0,8 1,08 0,98
1,0 1,15 1,19
1,2 1,32 1,34
1,4 1,50 1,52

Tab. 5.6: Gegenuiberstellung der algorithmidaérechnete Abklingzeitenderungefilterten undnit 63 Hz-
Terzbandfilter 14. OrdnungefiltertenMultisinus-Testsignalemit unterschiedlichen Faerut-Dauern

Die in Abb. 5.13 und Tab. 5.6 ausgewerteten Testdaten verdeutlichen, dass alleine die Uber

lagerung der wenigen einzelnen FrequenzenTalis5.3 1 also noch ohne Filterunig aus
reicht, um bereits eimegrol3en Mesdehlerbe der Auswertung zu verursaaheDurch die In

terferenz der Signale entstehen deutliche Unebenheiten sowdleriauf der ungefilterten
als auch der gefilterten Abklikgrven weshalbdie erhaltenen Ergebnissat der Wahl des
Auswertungsbereiahstark variieren Zudem ist davon auszugehen, dassNbessungen, bei
denen ein eingeschwungener Zustand im Raum erzeind, die Form derAbklingkurven
vom Abschaltzeitpunkaibhangig ist.
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Untersuchungen mit Pseudorauselmpulsantworten

Weiterswurde mithilfe von MATLAB ein 5 s langeswvei3esPseudorausehiestsignalerster
Samplewert auf +1 fixiert, bis zu 5 Sekunden Fi@deout), welches ausschliellich adfe
Werte-1, 0 und +lbeschrankt wurde, mit einer Abtastrate von 65836yeneriertDadurch
war es moglichphne Mittelungersowohl breitbandige als audnterschiedlichlangd g | at t e fi
exponentielle Abklingvorgangmit verschiedenen FadmitDauern zu generierenetztere
Bearbeitungen wurden wieder mit Audacity durchgefiind die erhaltenen Signale im wav
Format mit 32 bit float Wortbreite gespeichdda jedes diesefestsignaleals Diracimpuls
mit nachfogend@ i sowohl positiv als auch negativ gewichteteweiteren Diraedmpulsen
in pseudaufalligen Abstanden zueinandand mit exponentiell abklingender Amplitude -be
trachtet werdendnn, stellendieseeine Simulation vonin einem speziellen, bei aealle Fre
guenzen dieselbe Nachhallzeit aufweisdaalen Diffusfeld’ alsoohnetonale Resonanzén
gemesenen Impulsantwortaar. Deshalbwurden hier aur Auswertung auch di@ Abschnitt
5.2.1beschribenen und leicht verandertenkiles vonSpo6tl zur Berechnung der Nachhall
zeiten verwendeDie aus den ungefilterten sowie mit B3-Terzbandfilter 140rdnung ge
filterten Pseudorauselmpulsantwortenerhaltenen Abklingirven sind in nachster Ab
bildung veanschaulicht.

Abklingkurven [ungefiltert]

Abklingkurven [63 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnung]
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Abb. 5.14: Abklingkurven der ungefilterten sowie der mit dem 63 Hazbandfilter 14. Ordnung gefilterten
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Pseudorausehmpulsantwortermit unterschiedlichen Faesut-Dauern

11

Nachfolgend sind die zugehdrigeriiber To- und T3c-Auswertungarithmetischgemittelteni
algorithmisch berechnetéyachhallzeitenn einer Tabelle angefihrt.
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Fade-out [s] | Ungefilterte Nachhallzeit[s] | Gefilterte Nachhallzeit[s]
0,2 0,20 0,74
0,4 0,39 0,68
0,6 0,59 0,77
0,8 0,78 0,82
1,0 0,%8 0,91
1,2 1,18 1,05
1,4 1,37 1,18

Tab. 5.7: Gegenuberstellung der algorithmisch berechmbi@chhallzeiterderungefilterten undnit 63 Hz-
Terzbandfilter 14. OrdnungefiltertenPseudorausehmpulsantwortermit unterschiedlichen Faewsut-Dauern

In Abb. 5.14 kann erkannt werden, dass die Filteraogn einen zWnebemeiten in den Ab
klingverlaufen und zum anderen zu einer Abflachung der Steilheit von letdierdmurzen
Fadeout-Dauernfihrt. In Tab. 5.7 ist besondes auffallig, dassm Bereich der kirzesten
Fadeout-Dauerndie gefiltertenNachhallzeitemicht mehrmonoton ansteigen. Ebensoravi
deutlich, dass bei FadeutDauern, welche etwas langer als die mit Difacegung ge
messenen Filterabklingzeiten aus Abschiit®.3.2 (I 0,66s fur 63Hz-Terzbandfilter
14.0rdnung) sind, iee relativ gute Ubereinstimmung zwischen defien und ungefilterten
Nachhallzeiten festgestellt werden kann, wahrdiedFilterung zu noch langeren Faolat-
Dauern hinbei dieser Pseudoraustihpulsantvort sogar zu einer ®rklirzung der bereeh
neten Nachhatkiten fuhrt.

Zunachstwurde selbige Untersuchung mit dem K3 Oktavbandfilter 60rdnung durchge
fuhrt, bei welchem in Abschni.2.3.2mithilfe der DiracAnregung eine wesentlich gefin
gere Filterabklingzeit von 02 s gemessen wurde (vghbb. 5.9). Daftr wurde noch zwei
weitere Testsignalmit einer Fadeout-Dauer von 0,5 und 0,05s erstellt.Die untenstehende
Abbildung zeigt die Abklingkurven der ungefilterten sowie mit HE8Oktavbandfilter
6. Ordnung gefilterten Pseudoraudohpulsantworten

Abklingkurven [ungefiltert] Abklingkurven [63 Hz-Oktavbandfilter 6. Ordnung]
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Abb. 5.15: Abklingkurven der ungefilterten sowie der mit dem 63®lktavbandfilter6. Ordnung gefilterten
Pseudorausehmpulsantwortenmit unterschiedlichen Faesut-Dauern

45



Auswertungen und erste Erkenntnisse Ubekabine eineMarimbaphons

Die nachste Tabelleeigt wieder die zugehdrigéniber To- und Tao-Auswertung arithme
tisch gemittelteri algorithmisch berechnetétachhallzeiten

Fadeout [s] | Ungefilterte Nachhallzeit[s] | Gefilterte Nachhallzeit[s]
0,05 0,05 0,13
0,1 0,10 0,12
0,2 0,20 0,5
0,4 0,39 0,34
0,6 0,59 051
0,8 0,7 0,68
1,0 0,98 0,89
1,2 1,18 1,13
1,4 1,37 1,38

Tab. 5.8: Gegeniiberstellung der algorithmisch berechmbt@chhallzeiterderungefilterten undnit 63 Hz-
Oktavbandfilter6. OrdnunggefiltertenPseudorausehmpulsantwortemmit unterschiedlichen Faetwut-Dauern

Abb. 5.15 zeigt, dass bei den gewahlten FadéDauern mit @ém 63Hz-Oktavbandfilter

6. Ordnung die Unebenheiten in deerlaufen der Abklingkurvenn wesentlich kirzeren Ab
standenals bei der Filterung mit 63Hz-Terzbandfilter 14. Ordnunguftreten Weiters wird
deutlich, dass die Steilheiten der mit 83-Oktavkandfilter 6. Ordnung gefilterten Abklirg
kurven wesentlich besser mit denen der ungefilterten tGbereinstimmen als bei vorheriger Aus
wertung mit dem 6B8iz-Terzbandfilter 140rdnung. Zudem kann jedoch auch erkannt
werden, dass die Abklingkurven der gefilear Pseudorausdmpulsantworten mit einer
Fadeout-Dauer von 0,05 bzw. 0,1si alsoFadeoutDauern welche unter bzwim Bereich
der bei DiraeAnregung gemessenen Filterabklingzeit aus Absctniit3.2(l 0,12s fir
63 Hz-Oktavbandfilter 60rdnung)liegeni sehr ahnlich verlaufennd sich der so entstan
dene Messfehleoptischnicht anhand von starken Welligkeiten in den Abklingkurven ver
mutenlasst Eswird deutlich dass bei entsprechend kurzen FadsDauerndie Filterung zu
einer Verlangerung der gemessenen Nachhallzeieezum Erreichen der jeweiligen Fiker
abklingzeit fuhrt(vgl. Tab.5.8) i beiwesentlichangeren FadeutDauernkommt eshier zu
einer Verkirzungler gemessenen Nachhallzeiten

Abschlie3end wurdentersuchy, ob der durch die Filterung entstehende Messfehler bet breit
bandigen Impwdantworten durch Mittelung tber verschied®seudorausehmpulsantworten

i welche allerdings dieselben statistischen Parameter aufwkiseduziert werden kann.
Dafur wurden funf weitere Pseudorausiagssignale mit den vorhin erwahnten Eigenschaften
sowie Fadeout-Dauern von @5s, 0,2s und 0,8 erstellt Die nachsteAbbildung zeigt die
ausgewerteten Abklingkurven deser ungefilterten sowie mit 6dz-Oktavbandfilter

6. Ordnung gefilterten Pseudoraudohpulsantworten
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A%klingku rven 0,05 s Fade-out [ungefiltert] Abg(lingkurven 0,05 s Fade-out [63 Hz-Oktavbandfilter 6. Ordnung]
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Abb. 5.16: Abklingkurven der ungefilterten sowie der mit dem 63®lzawandfilter6. Ordnung gefilterten
unterschiedlichePseudorauselmpulsantwortemnit 0,05s, 0,2sund 0,8s Fadeout-Dauer

Die nachste Tabelle zeigt wieder diegehorigeni Uber To- und Tsc-Auswertung arithme
tisch gemittelteri algorithmisch berechnetédachhallzeiten sowie Uber die jeweiligen ver
schiedenen Pseudoraudatpulsantworten arithmetisch gemittelten Nachhallzeiten
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" Ungefilterte Nachhallzeit [ Gefilterte Nachhallzeit[s]
Fade out: 0,05s 0,2s 0,8s||Fadeout: 0,05s 0,2s 0,8s
1 0,06 | 0,20 | 0,79 0,13 0,25 | 0,68
2 0,06 | 020 | 0,78 0,12 0,19 | 0,78
3 0,06 | 0,20 | 0,78 0,14 0,23 0,74
4 0,06 | 0,20 | 0,78 011 015 | 0,77
5 0,06 | 0,20 | 0,78 0,11 024 | 0,76
6 0,06 | 0,20 | 0,79 0,12 024 | 0,76
,?/Irl'tttgl 0,06 | 0,20 | 0,78 0,12 | 022 | 0,75

Tab. 5.9: Gegeniberstellung der algorithmisch berechmbi@chhallzeiterderungefilterten undnit 63 Hz-
Oktavbandfilter 6. OrdnungefiltertenPseudorausehmpulsantwortemmit 0,05s, 0,2s und 0,8 Fadeout
Dauer

Abb. 5.16 verdeutlicht dassder genaue Verlauf der gefilterten Abklingkurven von der fein
strukturellen Beschaffenhaier Pseudorausdimpulsantworten abhangig ist. Dieser Umstand
lasst sich theoretisch gut erklaren, da jeder einzelne Peak der Pseudorgussantworti
vergleichbar rit einer eintreffenden Reflexion bei tatsachlich gemessenen Impulsantworten
mit der Filterimpulsantwort gefaltet wird. Die resultierende Abklingkurve entsteht also aus
zahlreichen Uberlagerungen von unterschiedlich stark skalierten und zueinander -verscho
benen Filterimpulsantwortern Tab. 5.9 lasst sich allerdings erkennen, dass bei Fade
Dauern, welcheirka gleich odetanger als die in Abschni&.2.3.2mit Dirac-Anregung ge
messend-ilterabklingzeit(l 0,12s fur 63Hz-Oktavbandfilter 60rdnung) sind, didei der
vorhergehenden Messung (v@lb. 5.8) festgestellten Varianzen zwischen den ungefilterten
und gefilterten Nachhallzeitedurch arithmetische Mittelungen tGber meder verschiedene
Pseudorauselmpulsantworten mit denselben statistischen Paramétevergleichbar mit
verschiedenen lI- und Mikrofonpositionen in dieseranfangsbeschriebenen speziellen
idealen Diffusfeldi relativ gut verringert werden kénneei unter die in Abschnitb.2.3.2
berechnete Filterabklingzesinkenden FadeutDauern konvergiert der Mittelwert der -ge
messenen Nachhallzeiten gegdiese, mit DiraeAnregungi quasi eine Pseudorausch
Impulsantwort mit unendlich schnellem Famlgt T gemessenekilterabklingzeiti also der
Abklingzeit eine einzelnen Filterimpulsantwort.
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5.2.3.4 Erkenntnisse

Es lasst sich also festhalten, dass die AnfordemimiprONORM EN ISO 33821/2 bei ent
sprechend kurzen Nachhallzeiten kaum bis in den tiefsten Frequenzbereich hinab eingehalten
werden konnen. Es wurde deutlich, dass dadurch das Abklingen der Filter zu teils sehr grof3en
Messfehlern fuhrt. Abhilfe daftir ka lediglich durch eine Reduktion der Fittedlnung sowie

eine Erhéhung der Filterbandbreite geschaffen weideie Messergebnisse werdeiann
jedochs pektr al Awweindaeiedquenzaiflésung verringert.

Weiters konnte gezeigt werden, dass kksultierenderAbklingzeiten eine starke Abhan
gigkeit von der spektralen Zusammensetzung der Messsignale aufwegsestark tonaler
Anregung konnte bei gewissen Frequenzen eine langere Filterabklingzeitdligh.4), als
zuvor bei Diraelmpulsmessung (vglAbb. 5.9), gemessen werdeitine algemeingultige
Quantfizierung des Messfehlers ist somiticht moglich, dahierbei die spektrale Zu
sammensetzung des Messsigrialso auchdie Lage, Verteilung und Auspragung der-ein
zelnen Raummoden eine entscheidende Rolle spielt. Bei einzelmamigen tonalen An
teilen im Bereich der Filterbandbreite wurde auRRerdiemtlich dass auch ungefilterte Ab
klingvorgéange bei algorithmischer Auswertung eigientlichenMessfehler aufgrund dee-
sultierenderUnebenheiten in adeAbklingkurven hervorrufen(vgl. Abb. 5.13). Dies zeigt er
neut, dass die Forderung nach ausreichender Diffuisélio moglichst dichter, breitbandiger
Anregungi dringend emgehalten werden sollte, um eine gultige Nachhallzeitmessung nach
Norm durchfiihren zu konnen.

Abschlie3end konnte gezeigt werden, dass selbst bei spektral weiRen Impulsantadrten
nerlei tonale Anteild ideales Diffusfeld) durch die Filterung Messfedtl entstehen, welche
allerdingsi wie laut Norm auch gefordert wirid durch arithmetischeMittelungen tberus
reichend vieleMesgositionen verringert werden kénnen, solange die zu messenden Nach
hallzeiten Gber den in Abschnit2.3.2gemessenen Filterabklingzeiten liegen (¥dib. 5.9).
Kirzere Nachhallzeiten kénnen aufgrund der filtereigenen Abklingzeiten nicht niebster
werdeni der entstehende Messfehler ist aopkischnicht durch Welligkeiten im Véauf der
Abklingkurven erkennbar.

37Vgl. [OELMANN ZHA S. 262] und [FUCHS SPAH ZHA S. 78]
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5.2.4 Zweite Auswertung der Nachhallzeitverlaufe

Aufgrund der im vorherigen Abschnfit2.3beschriebenen Erkenntnisse, soll nun eine zweite
Auswetung der Nachhallzeitverlaufe fur die relevanten Raumausstattungszugtimde)c,

(2) und (3) nach demselben Vorgehen wie in Abschbig.1.1beschrieben allerdings mit
Oktavbandfiltern 60rdnungi erfolgen. Die nachfolgende Abbildung stellt die so erhaltenen
Nachhallzeitverlaufe denen aus Absch&ift.1.1 (Terzbandfilter 140rdnung) fur die Zu
stande(1)c, (2) und(3) gegenuber(l)avgl. Abb. 5.18). Zudem wurden aus den so erhaltenen
oktavbandgefilterten Messergebnissen flr den Rasstattungszustar{@) erneut Nachhall
zeitverlaug fur die Zustand€2) und (1)c nach Abschnitb.2.27 also ohne Bertakchtigung

des Teppichs am Ubekabinenbodeberechnet und ebenso in untenstehendailéing ein
geflgt. Wegender erhéhten Bandbreite sowie verringerten Ordnung deveveteten Filter,
konnte hieraufgrundder am Beginn von Abschnhtl geschilderten Prdbmatik eine kor
rekte Auswertungllerdings zu hohen Frequenzen hin nur noch bis zukz40ktavband er
folgen.

Nachhallzeitverlaufe

‘ Zustand (3) [Oktavband 6. Ordnung]
‘ Zustand (3) [Terzband 14. Ordnung)
Zustand (2) [Oktavband 6. Ordnung]
‘ Zustand (2) [Terzband 14. Ordnung]
wesss Zustand (2) [berechnet]
‘ Zustand (1)e [Oktavband &. Ordnung]
Zustand (1)c [Tarzband 14, Ordnung]

‘ wwwu: Zustand (1)e [barechnet]

Nachhallzeit [s]

80 100 125 160 200 250 315 00 Ly 63D 800 1000 1250 1600 2000 2500 1150 4000 5000 6300 S000 10000

Terzbandmittenfrequens [Hz)

Abb. 5.17: Nachhallzeitverlaufe fir Raumausstattungszustghyte (2) und (3) mit Oktavbandfilterung
6. Ordnung und Terzbandfilteng 14.0rdnung sowie Berechnung der Zustaf@eund (1)c aus(3) mit
Oktavbandfilterung 60rdnung

Beim Betrachten vor\bb. 5.17 fallt sofort auf, dass sich nun die verschiedenen Raumaus
stattungszustande sehr wohl auch im tieffrequenten Bereich unteHz2&@sentlich von
einander unterscheiden. Im mittleren und hohen Frequenzbereich ist einvegaiatUber
einstimmung zwischen den verschieden gefilterten Nachhallzeitverlaufen zu erkennen. Das in
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Abschnitt5.2.1.1nicht eindeutig erklarbargleiche Ansteigen der Nachhallzeit von ~1P&

in Richtung tieferer Frequenzen fir alle Raumausstattungszustande kann somit zumindest
weitestgehend auf die Auswirkgen der Filterung zurtickgefihrt werden. Eine interessante
Beobachtung ist, dass im Bereich von H5die berechnete Nachhallzeit fir den Raumaus
stattungszustan(®) durch die Filter mit kirzerer Ausschwingzeit verlangert wurde. Ob dies
auf die geringere Sperrbanddampfung der Oktavbandfilt@rdhung und somit ein Ein
wirken der hoheren Frequenzen mit langerer Nachhallzeit oder das Zusammenweinken
Raum und Filterimpulsantwort der Terzbandfilter X3rdnung zuriickzufuhren ist, kann
nicht eindeutig festgestellt werden. Weiters fallt auf, dass aochRaumausstattungs
zustand2) mit den dinnen Pi$chaumabsorberhis in den tiefen Frequenzbereich hinab
eine nicht zu vernachlassigende Dampfung d@raietden konnteDie Berechnungsergebnisse

fur diesen Zustand stimmellerdingszu tiefen Frguenzen hin immer weniger mit den-ge
messenen Uberein und weisen nun sogar eine grol3ere Abweichung als bei der Auswertung mit
den Terzbandfiltern 140rdnung auf (vglAbb. 5.7). Dies kdnnte einerseits daran liegen, dass
die Herstellerdaten dieses Absotlgps von einer Anbringungnieiner Flachemitte ausgehen

und nicht von vollflachigen, bis in di€¢anten und Ecken der Begrenzungsflacheinhenden
Verlegungen, wie sie in der Ubekabine umgesetzt wurden. Andererseits konnten auch die
durch die provisorische Befestigung teilweise entstandenen Luftpolster zwischen Absorber
und Ubekabinenwand dafir verantwortlich sein. Die drastische Nazkitatiuktion im

63 Hz-Oktavband kann vorerst nicht erklart werden und bedarf einer genaueren Analyse
durch Einzelsinusmessung@n(vgl. Abschnitt6.3 und Abb. 6.12). Fir den Raumaus
stattungszustan(ll)c stimmen nun die di dieser Auswertung erhaltenen Messdaten mit den
Ergebnissen der analytischen Berechnung bis auf geringe Abweichungen uberein. Die Aus
wirkungen der von den Herstellerdaten abweichenden Bedingungen dirften sich hier im
Durchschnitt weitestgehend ausglenh(vgl. Abschnit6.2.2. Berechnet man anhand dieser
Verlaufe erneut das Bassverhaltfliso kommt man hier auf einen Wert von 1,6 fur den Zu
stand(2) und 1,7 fur den Zustand)c, womit diese bereits deutlich ndher dem fir Musik in
Konzertsalen empfohlenen Wertebereich von 1,1 bis 1,3 lidgachdemdie gemessenen
Werte der Nachhallzeit im Frequenzbereich von H@is 1250Hz durch die Wahl der ge
eigneten Filter unverandert blietobzw. fir den Raumausstattungszustéljd sogar noch
weiter reduziert wurde bleiben die inAbschnitt5.2.1.3aufgestellten Erkenntnisse fir alle
anderen raumakustischen Glutemal3e gultig

Da es bei der Auswertung des Nachhallzeitverlaufs mit Oktavbandfilt€@rdGung auch fur
den Zustandl)a zu grofRen Abweichungen im tieffrequenten Bereich zwischen gemuid
Tso-Verlaufen kam, wurden diese nicht gemittelt und einzeln im nachifdegeDiagramm vi
sualisiert. Zudem wurden diexgt und Tzo-Verlaufe aus den Auswertungen mit Terzband
filtern 14.0rdnung zum selbigen Zustand sowie die mit Oktavbandfilt@rénung ausge
werteten bzw. analytisch berechneten Verlaufe des Zustajusingetragen.

38\/gl. [OELMANN ZHA]

39vgl. [RA S. 101]
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Nachhallzeitverlaufe

T20 Zustand (1)a [Oktavband 6. Ordnung]
T30 Zustand (1)a [Oktavband 6. Ordnung]
n.8 T20 Zustand {1)a [Terzband 14. Ordnung)
T30 Zustand (1)a [Terzhand 14, Ordnung)
T20 Zustand (1)c [Oktavband 6, Ordnung]
T30 Zustand {1)c [Oktavband 6. Ordnung)

~ewe Zustand (1)c [berechnet]

Nachhallzeit [s]

50 &3 0 100 125 160 200 250 : 3 & A00 500 630 &S00 1000 1250 1500 2000 2500 3150 4000 S000 6300 B0OD 10000

Terzbandmittenfrequena [Hz)

Abb. 5.18: T, und Tze-Nachhallzeitverlaufenit Oktavbandfilter 60rdnung und Terzbandfilter 1@rdnung
fir Zustand(1)a sowiemit Oktavbandfilter 60rdnung und Berechnung fur Zustafigc

In Abb. 5.18 wird deutlich, dass sich bei Auswertung @ktavbandfiltern 60rdnung zum
Zustand(1l)a im Gegensatz zum Zustafit)c eine groRe Diskrepanz zwischep-Tund Tzo-
Verlauf im tiefsten Oktavband einstellt. Dies lasst wiederum auf eine Beeinflussung des
Nachhallzek bzw. vor allem des 3b-Verlaufs durch die tiérequenten Marimbaresonatoren
aufgrund der endlichen Dampfung der eingesetzten Marimbaabdeckung schlieRen {vgl. Ab
schnitt5.2.1.9. Dieser Einfluss wurde bei dé&wuswertung mit Terzbandfiltern 1@rdnung
offenbar durch das Nachschwingen der Filter verdéeckio- und Tso-Verlauf sind sehr ahn

lich. Somitist auch dieser Raumausstattungszustajalnicht fir Nachhallze#tMessungen

im tieffrequenten Bereich geeignet.
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5.2.5 Auswertungen der Schalldruckpegelverlaufe

Zur messtechnischen Identifikation der Raummoden sowie deren Auspragungen und Ver
anderungerdurch die unterschiedlichen Raumausstattungszustande (vgl. AbdcBrttist

eine ndhere Betrachtung der relativen Schalldruckpegelverlaufe besonders qugtgdeany

wurde mittels Faltung von aufgenommen&ignal mitentsprechendermvertierten Quelk

signal undzeitlicherFensterung zur Entfernung der aus Verzerrungen stammenden Artefakte
die Impulsantwort der jeweiligen Messung generiéitn die Vergleichbdeeit der einzelnen
Schalldruckpegelverlaufe zueinander nicht zu verzerren, wurde auf eine Normalisierung der
Impulsantworten bewusst verzichtéh. nachfolgender Abbildungst der Schalldruckpegel

verlauf fur die Quellposition in der Eck@E) der Ubekabia (vgl. Abb. 4.4) an der Mikro-
fonposition 1(M 1) zumRaumausstattungszastl (3) dargestellt

Schalldruckpegelverlauf (QE), (M1), (3)
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Abb. 5.19: Relativer Schalldruckpegelveaifd e r A E ¢ k e(@ snd (M h))gdm Zustand?3)

Beim Vergleich vorAbb. 5.19 mit Tab. 3.1 fallt auf, dass zumindest jedeiale Mode erster
Ordnung bis auf geringe Frequenzabweichurgjedeutigeinerlokalen Pegeliberhéhung der
Messung mit Mikrobn an Position 1M|1) zugeordnet werden kanbDies stimmt gut mit der
Theorie Uberein, da nach dieg&i einer Platzierung von sowohl Quelle als auch Mikrofon in
einer Raumecke (vglQQE) und (M1)) das Mikrofon bei jeder Raummode ein lokales PRegel
maximumaufnehmemmusste Mit steigendernFrequenzen und somit auch Modenordnungen
und-anzahlerist allerdingsaufgrund derer Uberlagerungkeineeindeutige Zuordnung einer
einzelnen Mode zainemlokalen Pegehaximumder Messungnehr moglich
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Die nachsten Grden (vgl. Abb. 5.20, Abb. 5.21 und Abb. 5.22) zeigen die Schalldruek
pegelverlaufe beebenfallsleerer Ubekabine ohne Absork{8) fur die das Marimbaphon
simulierendenQuellpositionens (Q5), 4(Q4) und 3 (Q3) sowie die den Bewegungsbereich
des MarimbaSpielers abdeckendeMikrofonpositionen 3M3), 2(M2) und 4(M4). So
konnen dieEinflisse durchisoliert auftretende Raummodemd durch Erstreflexionen her
vorgerufenelnterferenzenauf den Pegelverlauf im spateren praktischen Spielbetrieb grob
nachgestellt und veranschatlieverden.

Schalldruckpegelverlauf (Q5), (3)
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Abb. 5.20: Relative Schalldruckpegelvétlfe fiir den tiefen Marimbatonbereigld5) zum Zustand3) an der
HauptspielerpositiofiV 2) sowie der linksteriM 3) undrechtesterfM 4) Spielerposition
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Abb. 5.21:

50 Schalldruckpegelverlauf (Q4), (3)
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Schalldruckpegelverlauf (Q3), (3)
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Abb. 5.22: RelativeSchalldruckpegelveiiife fir den hohen Marimbatonberei¢f3) zum Zustand3) an der

HauptspielerpositiofM 2) sowie der linksteriM 3) undrechtestn (M 4) Spielerposition
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Beim Vergleich vonAbb. 5.20, Abb. 5.21 und Abb. 5.22 ist gut zu erkennen, dass vor allem
die erste Mode entlang detAchse (Oi 11 0) bei ~60Hz (vgl. #1 inTab.3.1) an den beiden

am Rand positionierten ikrofonen 3(M3) und 4(M4) bei Anregung mit den ebenfalls
aul3enliegenden Quellpositioner{G33) und 5(Q5) eine starke Pegeliberhéhung verursacht.
Dies deckt sich gut mit der Theorie, nach der diese Mode an den beiden xz
Begrenzungsflachen mit-oordinae Om bzw. 2,% m die Pegelmaxima und in der-xz
Querschnittsflache mit-iKoordinate 1,8 m dasPegelminimum aufweisen solité.Da sich

die Quellposition 4Q4) quasi in dieser letztgenannten-Querschnittsflache befindet (vgl.
Tab.4.1), kann diese Mode nicht angeregt werden und es bildet sich an keiner Messposition
eine Druckiberhdhung bei ~6& aus (vgl.Abb. 5.21). Da sich auch die Mikrofonposition

2 (M2) nahe dieser xQuerschnittsflache befindet (v@lab.4.1), wird an dieser Positionie

ein Pegelmaximum bei ~88z gemessen. Wieso die Mode bei Anregung von Quellposition
3 (Q3) oder 5(Q5) an dieser Messposition nicht zu einem lokalen Pegelminimum flhrte,
kann derzeit nicht erklart werden. Im Hinblick auf den spateren Verwendungszwetk wi
diese Mode allerdings hochstens beim Spielen der allertiefsten Klangstédbe tiefste
Grundton liegt zwar bereits knapp Uber der berechneten ModenfrequenZggl.1 und
Tab.3.1), die Giite der Mode ist jedoch nicht unendlich grof3, zudem kann aufgrund der Posi
tion der Klangstabe die Mode ideal angeregt weident angergt. Zwar weist die Spitze der
gemessenen PegeluberhohungAiob. 5.20 eine gegenibeder Berechnung leicht erhéhte
Frequenz auf, allerdings ist davon auszugehen, dass die Lufttemperatur im Inneren-der Ube
kabine meistens deutlich unter 22 liegen wird, wodurch die Modenfrequenz tiefer wird.
Um die tatséachlichen Auswirkungen dieser einge Mode noch genauer zu untersuchen, be
darf es weiterer Messungen, bei denen die Lufttempgeatar bei spaterer Verwendung €ent
spricht die Quellpositionso gut wie mdglichmit den entsprechenden Klangstabpositionen
Ubereinstimmt und diMessdaterfir jede betroffene Klangstélequenz isoliert im Zeit
bereich ausgewertet werdednken (vgl. Abschnitt6.4, 6.3.2.2bzw. 6.3.3sowie Anhang B1

und B2)

Bei weiterer Betrachtung der Grafiken fallt adgssbei bzgl. der yAchse in deMitte post

tionierter Anregung@4) die zweite yMode (0i 271 0) bei 420Hz (vgl. #5 inTab.3.1) be
sondersstark zum Vorschein tritt (vglAbb. 5.21). Dies lasst sich gut mit den theoretischen
Uberlegungen zu den modalegi®&lldruckverteilungen erklareé Da sich die Klangstabe mit
Grundtonh6he in der Nahe von 18@ (A#, H) allerdings eher im Bereich vo) befinden

und von dort diese Mode sowohl latheorieals auch Messung (vghbb. 5.20) nichtsogut
angeregt werden kann, ist davon auszugehen, dass es im spéateren Spielbetrieb zu-keiner sto
renden Schalldruckpegelbeeinflussunfgaund dieser Mode kommemird.

Die Pegeluberhéhungen im Bereich von ~H&5(f#) (vgl. Abb. 5.20), ~215Hz (g#, a)und
~240Hz (a#, h)(vgl. Abb. 5.20 und Abb. 5.21) decken sich allerdings gut mit den ent
sprechenden Positionen der Klangstabe bzw. des Mai8pleders und werden somit auch in

40vgl. [RA S. 42]: Abb. 2.22

“1vgl. [RA S. 42]: Abb. 2.22

56



Ubekabine eines Marimbaphons Auswertungen und erste Erkenntnisse

der Spielpraxis als stdrende sich aufgrundvon héherenOrdnungenund Anzahkn der je
weils involvierten Moden (vglTab.3.1) zusatzlichiibergewohnliche Kérperbewegungen hin
veranderndd Pegelschwankungen wahrgenommen werdamemsind in allen drei Ab
bildungen steilflankige Pegeleinbriiche, welope@Rtenteilsauf destruktive Interferenzen
durch Erstreflexionen zurickzufiihren sind, feststellbar.

Bezuglich Abb. 5.22 gilt es zu beachten, dass sialle Teiltonfrequenzen der Marimba
klangstadbeim Bereich der Quellposition @)3) schonauf3erhalb des sogenannten Medal
bereichs der Ubekabine befinden (vab. 2.1 und Tab. 3.1). Dadas perkussive Anstdt
gerauschallerdings ein ndherungsweise breitbandg) Spektrum besitzbzw. bei sehr
schnellen tremoloartigen Spielweisen durch die hohe Schlagdiogte eine horbare Perio
dizitati also aulerst tieffrequenten Schiakufweisen kann, ist eine Betrdang dennocti
wenn auch mit untergeordneter Prioritéinnvoll.

Die untenstehende Abbildung soll die Veranderungen der durch die einzelnen Raummoden
hervorgerufenen Schalldruckpegelabweichungen durch die Raumausstattungszustande ver
anschaulichen.Daaver den di e Schall druckpegellWwad!| 2 uf e
von (QE) nach(M1)) zu den Raumausstattungszustan@Ba, (1)b, (1)c, (2) und (3) dar

gestellt.

Schalldruckpegelverlauf (QE), (M1)
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Abb. 5.23: Rdative Schalldruckpegelveilifed e r A E ¢ k e nf@E snd (v §))ezmnd@nZstinden (1)a,
(1)b, ()c, (2) und(3)
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In Abb. 5.23ist zu erkennen, dass sowohl das Einbringen des Marimbaphons als auch der be
reits vorhadenen pordsen Absorber zu einer Verringerung der Modenfrequenzen fihrte,
wodurch die Frequenz der ersten Mode entlang d&thge (Oi 11 0) noch weiter von der
Grundtonfrequenz des tiefsten Marimbaklangstabs wegribigs. ist hauptséchlich auf die
redwierte Schallgeschwindigkeit innerhalb der porésen Absorber zuriickzufiilgiee Be
einflussung durch Beugungseffekte aufgrund des eingebrachten Marimbaphons ist fur die
weitere Frequenzreduktion bei den Zustanf(lBa und (1)b denkbar.Zudem wrd deutlich,

dass die porésen Absorben einer drastischen generellen Pegelreduktion ab Hz2&uf

warts sowie Dampfung der durch destruktive Interferenzen hervorgerufenen- Pegel
einbrichg1l) aufgrund der Absorption von Reflexionen fuhr{ggl. Abb. 5.24). Aul3erdem

ist beim Betrachten selbiger Grafu erkennendass die porésen Absorlgie durch Moden
bedingten Pegeliberh6éhungen sogar bis in den tieffrequenten Bereich aiiflabhen
konnten Dies zeigt ebenspdass es bei der Auswertung der Nachhallzeitverlaufe in Ab
schnitt5.2.1 zu einem Fehler im tieffrequenten Berei@dufgrund der Terzbandfilter
14.Ordnungkam. Weiterskann man erkennen, dass die Abdeckung des Marimbaphons den
Verlauf des Schalldruckpegels noch zusétzlich linearisiedie offensehenden Resonatoren
fuhrten hingegen zu geringen Unebenheiten in selhigem

Als abschliel3ende Schalldruckpegelverlaufsauswertung soll die nachfolgende Abbildung die
Auswirkungen der bereitgorhandenemi\bsorberauf denPegelverlauf inbreitbandigen Fre
quenzlereichveranschaulicherDaflr ist der Pegelverlawdin der Mikrofonpositior2 (M2)

bei Anregung vn der Quellposition in der ECk&E) im Zustand(3) dem bei gleicher An
ordnung m Zustand1)c gemessenen gegenubergestellt.

Schalldruck pegelverlauf (QE), (M2)
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Abb. 5.24: Relative Schalldruckpegelvéfe fur (QE) und (M 2) zu den Zustandef8) und (1)c von 50 Hz bis
20kHz
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Bei Betrachtung voibb. 5.24 wird deutlich, dass die porésen Absorber wie erwartet zu einer
starken Dampfung der Reflexionen in der Ubekabine und somit einer drastischen Reduktion
der auftretenden Kammfilter im mittleremd hohen Frequenzbereifithren

5.2.6 Subjektiver Horeindr uck

Als subjektiver Horeindruck lasst sich festhalten, dass die Ubekabine ohne jegliche Ab
sorber(3) als wesentlich zu hallig empfunden wird. Dies fuhrt dazu, dass das Marimbaphon
deutlich zu laut wahrgenommen wird und somit der Mari8pegeler ediglich mit Gehor
schutz Uben kan. Durch die Einbringung ddéereits vorhandenen Absorbemkaeinestarke
Dampfurg des Diffusschalls und dadurch in dieser Hinsaht deutlicheVerbesserungu-
mindestfur die mittleren und hohen Klangstabe erzielt werdardem flihren die Absorber

zu einer quasi vollkommenen Elimination jeglichen einhillenden Raunueksi(vgl. Tab.

5.1), was allerdings vom Marimb&pieler als gugewertetwird.

Weiters konnte festgestellt werden, dass es bei schnellen periodischen Schlagfolgen zu einer
storenden tieffrequenten fegung degesamten Ubekabine kmnt. AuRedem konnten vor

allem in der tiefen Lageitchbendartige Klangereignissech Anschlagen eines Klangstabs
festgestellt werderDiese sind vermutlich auf die ungewohnlich hohe Lufttemperatur im In
neren der Ubekabine und songiner Verstimmung zwischen den Resonatoren und den
Klangstaben zurlckzufuhrgmgl. Abschnitt2.1.2. Zudem klangen die Téne im Bereich der
kleinen Oktave ahnlicleiner Rohrensattigungerzerrt. Es wird vermutet, dass dies instru
mentenbedingt ist undun durch die Dampfung des maskierenden Diffusschallslidieet
wahrgenommen werden kann.

5.3 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dassr Uberaum von ~88z aufwits einen relativ linearen
Nachhallzeitverlauf von ~0,$ aufweist und sich raumakustisch gut als Uberaum eignet. An
hand der Messungen idJbekabinekonnte hingegen verdeutlicht werden, ddissein den
stark gedampften Raumausstattungszustafeakustischgar nicht mehr als Raum wahr
genommen wird die Nachhallzeit liegt bei mittleren Frequenzen im Bereich vons:0,1

Weiters stellte ish heraus, dass die Raumausstattungszustapaend (1)b 7 also jene, mit
Marimbaphon innerhalb der Ubekabineaufgrund des Nachklingens der Resonatoren nicht
fur raumakustische Nachhalbzw. Abklingzeitmessungen geeignet siddidem wurde die
Moglichkeit der analytischen Nachhallzeitbdreang anhand von (naherungsweisen) Ab
sorptionskoeffizienten der verwendeten Absorber Uberprift. In weiterer Eelgee sich,
dass die Auswertung mit Terzbandfiltern ©¢dnung in der Ubekabine besonders zu tieferen
Frequenzen hin drastische MessfelMerursachtEs wurde festgestellt, dass die Messergeb
nisse lediglich bei Filterung mit Oktavbandfiltern@.dnungund einer ausreichenden Anzahl
an Messpositionen, Uber welche eine arithmetische Mittelung er&lggermalen unab
hangig von den zeitleen Auswirkungen jener Operatigber den gesamten interessierenden
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Frequenzbereich bleen. Dies haé jedoch eine starke Reduktion der Frequenzauflésung
sowie eine Einschréankung des Messbereichs auf die Oktavbander®8 4kHz zur Folge.

Bei zweiterAuswertung der Messdaten mit den zuvor genannten Filtern zeigte sich, dass die
Ubekabine im leeren Raumausstattungszustanon mittleren Frequenzbereich die hochste
Nachhallzeit aufweist und selbige sowohl zu tieferen als auch héheren Frequenzen hin konti
nuierlich absinkt.

Durch die Auswertungen der Schalldrucgpkrerlaufe konnten die ndalen Einfliisse sowohl

an den Spielerpositionen als auch in der Ubekabinenecke nacugel werdenBei der ab
schlieBenden Schilderung des subjektiven Horeindrucks stellte sich unter anderem heraus,
dass es aufgrund der hohlemfttemperatur im Inneren der Ubekabine zu einer Verstimmung
zwischen Marimbaklangstabeund iresonatoren kam, was zu pitchbendartigen Klanger
eignissen flhrte.

Um detailliertere Erkenntnisse zu verbleibenden Fragen, wie etwa der GroR3e der tatséchlichen
Dampfung jeder einzelnen der tiefsten Moderch die porosen Absorheden zeitlichen
Verlaufen sowohl von Modalals auch Marimbatonfrequenzesien Auswirkungerder ise

liert auftretenden Moden also den vergleichsweise starken tonalen Antdilanf die Aus-

wertung der Messdateter tiefsten Oktavbandeden Einflissen der erhdhten Lufttemperatur
oder den Anderungen im Schalldruckpegelverlauf durch die eingebrachten Absorber an den
Spielerpositionenzu erlangenwurde eine zweite Messreitentworfen unddurchgefuhrt,
welche im nachsten KapiteBhererlautert wird.
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6 Zweite Messeihe

Ziel dieser Messreihe war eanhand vonOptimierungen der bisherigen sowie komplett
neuenMesskonfigurationen (vgl. Abschni.1) Lésungn fur dieim vorangegangerKa-
pitel 5 aufgezeigten messtechnischen Problemdindenund die akustische Phanomene in
der Ubekabinenoch detaillierter zu untersuchen. Dafiir wurdsmwohl erneut klassische
SweepMessungen (vgl. Bschnitt6.2, 6.4und6.5) als auch Einzelsinusmessungen (vgl- Ab
schnitt6.3) durchgefuhrt.

Als Auswertungtools (vgl. Anhan@) kommenhierbe erneutzahlreiche Modifikationen des
von Jakob Spoétl implementien Setup®, FFT-Berechnungen von MATLAB zuDar-
stellungvon Schalldruckpegelverlaufiesowie unterschiedliche Darstellungen tssdaten
verlaufe im Zeitbereiclzum EinsatzEbenso wirderneut kurzauf densubjektiven Hérein
druck (vgl. Abschnit6.6) eingegangen.

6.1 Meskonfiguration

In diesem Abschnitt erfolgt eine Beschreibung olesZuge der zweén Messreiheverwen
deten Messequipments mit den dazugehdérigen gewahlten Einstellungen (vgl. Algstiiitt
des umgesetzten Messauftm(vgl. Abschnitt6.1.2 sowie ds durchgefiihrten Messahlifs
(vgl. Abschnitt6.1.3.

2\/gl. [SPOTL1]
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6.1.1 Messequipmen und Einstellungen

Prinzipiell kam auch bei deweiten Mesgeihedasselbe Messequipment zum Einsatz wie bei
der ersten Mes®ihe (vgl. Abschnitt4.1), allerdings wurden ein paar Einstellungsan
passungen sowie Erweiterungen vorgenommen.

Zuerst wurde im Audiotreibermenit des RME AudiointerfaceAb&astate auf 9&Hz ge

stellt, sodass di&Viedergabe des Anregungssignals nicht mehr demén AntiAliasing

Filter beeinflusst wirdZudem wurden alle Anregungssignale mit der frei erhaltlichen Soft
ware Audacity generiert und als Dateien im virmat mit 9&kHz Abtastrate und 32bit

float Wortbreite gespeichert. Die Signallange von sechs Sekunden und die Signalart fur die
SweepMessungen namlich exponentielle Sweep®n 25Hz bis 25kHz i blieben unver
andert da der Auswertebereich der Nachhallzeitmessungen fiir die Oktavbander Man 63
bis 4 kHz in diesem Anwendungsfall als ausreichend erachtet wikigledie Einzelsinus
messungen (vgl. Abschnit3) mussten auRerdem noch zahlreiche einzelne Simadsig
ebenfalls mit einer Lange von sechs Sekundeeneriert werden. Als Frequenzen wurden

sowoh!l die ersten zwei Okt averab.2d)sgmveanhand 6 der

von AEckemessungenfi bestimmte charakterist:i

Raumausstattungszustand (v@ab. 6.2) gewahlt.Um das brdbandige Ausschaltgerausch
durch das abrupte Ende des Sinussighalgeses ist auch bei einem Schnitt an einem-Null
durchgangsowohldeutlich hor als auchmessbai wurde auf die letzte halbe Periode des je
weiligen Signals eitineares Fadeut angewandt.

Der GainRegleram Norsonic Verstarker musste diesaad-25 dB gestellt werden, da sonst
einzelneMikrofonsignalebei den Nachhallzeitmessungébersteuert hatten. Weiters konnte

bei de ersten Einzelsinusmessungnit dem Genelec Studiomonitcauditiv festgestellt
werden, dasslie integrierte Schutzschaltufigoei langer anliegendeBignakn mit dem bei

der ersten Mes®ihe verwendeta Pegelvon -18 dBFS (vgl. Abschnitt4.1) die Verstarkung
bereitsintern reduziert. Um die Starke des tatsachlich an der Membran anliegenden Signals
konstant zu halten, musste der digitale Ausgang der RME SoundkaHg6alBFS gestellt
werden.Dies fihrte dazu, dass die ien nachfolgendembschnitten dargestellteSchalt
druckpegelverlaufdurchRauschemleutlich unschéarfer als jene dasten Mesgihewurden

Zudem kam diesmal auch deaissiveSpottLautsprechedes SPSC ein passives Visatow
200 S Lautsprecherchassis in einem geschlossenen Géhiuse Kombination mit dem
Parasound HCA00 Verstarker fur einige ausgewahlte Messun@egl. Abschnitt6.5 zum
Einsatz.Die nachfolgendéAbbildung zeig den mittels simulierter Freifeldmessung aufge
zeichneterLautsprecherequenzgang

“Vgl. https://www.genelec.com/sites/default/files/media/Previous%20models/2
way%20loudspeakefd030A/ds1030a.pdf (22.10.201&H:.L o n g t e rower is limiteg loytdriver unit
protection dircuitryfi auf S.

#ygl. [SPOTL2 S. 3537]
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e 2 e JAPT AT

Abb. 6.1: Frequenzgang des Spéthutsprechersaifgenommen mittelsimulierte Freifeldmessung)

Abb. 6.1 zeigt, dass der Spétlautsprecher ungefahr im Bereich von Hbis 500Hz einen
quasi linearen Frequenzverlauf aufweist. Zu tieferen Frequenzen hin kann die
geschlossene Gehause chszektische Tiefpassfilterwirkung mit einem Abfall von

far

12 dB/Oktave erkannt werden. Die nachste Grafik zeigt die aufgenommene Abstrahlcharak

teristik dieses Lautsprechers.

Abb. 6.2: Polardiagramm mit Abstratharakteristik des Spétlautsprechers
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In Abb. 6.2 ist zu erkennen, dass der Spicdlutsprecher bereits bei 25 eine ummaximal
-3dB abweichende Kugelabstrahlchkieristik aufweist. Es ist davon auszugehen, dass sich
das Abstrahlverhalten zu tieferen Frequenzen hin noch weiter einer Kugelform anBéhert.
den Messungemit diesem Lautsprechevurde der digitale Ausgang der RME Soundkarte
wieder auf @BFS gestetlund die nachfolgendbgebildetéPegeltellung am Verstarker ge
wahlt.

Abb. 6.3: Gewahlte VerstarkungmParasound HCA00 Verstarker

6.1.2 Messaufbau

Fur die zweiteMessreihewurden kleine Anderungen am Messaufbau sowie Optimierungen
der Posibnsbezeichnungen durchgefuhrt. Der neue Aufbau mit den dazugehérigen Bezeich
nungen sowie einer Referenz auf die Bezeichnungen augtkamd5.2ist in Abb. 6.4 skiz-
zenhaft (nicht mal3stabsgetreu) dargestellt.

z y
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Abb. 6.4: Skizzenhafte Darstellung des B&aufbaubei de zweiten Messihein der Ubekabingnicht
maflstabsgetreu, Mikrofone und Lautsprecher auf unterschiedlichen Hohen)

64



Ubekabine eines Marimbaphons Zweite Messreihe

Die Quellpositionen wurden nwentlang der yAchse aufsteigendummeriert undlie Dode
kaederMesspositionen wurden aud?) und Q4) gelegt, da nur noch bei Raumausstattungs
zustanden ohne Marimbaphdb)c, (2), (3)6und (4) (vgl. Abschnitt6.1.3 gemessen wurde.
AulRerdemkonnte nunbei allen Messungen auf alle vier Mikrofonposition&he(), (ML),

(MM) und (MR) zurtckgegriffen werdenNeiters wurde i Ortliche Auflosungder Quelk
positionenim Bereich der tiefen Marimbaklangstabe durch das Einfiigen einer zusatzlichen
Position (Q2) erhéhtund durch das vorherige Messen der Marimbaklangstabpositionen in der
Ubekabine prazisiertBei Quellposition Q1) befand sich die Tieftonermitte des Genelec
1030A Studiomonitors beim-Elangstab, bei©2) beim eKlangstab und bei({3) beim a
Klangstab.Fiur denBereichCi c @rgibt sich somit eindbdeckung inQuintabstandenDie
daraus folgende Zuordnung istAibb. 6.5 grafischverarschaulicht.

S| ES|FSIG5|ASIBS |CAID6] E6| FE|GHAGIBG €7

Abb. 6.5: Neue Quellpositionen mit Zuordnung zu den zu simulierenden Marimbaklangstaben

Zur Ermoglichungeing spatererRekonstruktion des Messaufbasiad die neuenMikr ofon-
und LautsprecherpositionskoordinatenTiab. 6.1 eingetragenDie dazugehdrigen Bezeich
nungen vorTab.4.1 sind, falls vorhandenerneut in Klammern angefthrt

Bezeichnungx [m] |y [m] | z [m] |[Bezeichnung x [m] |y [m] | z [M]

ME (warM1) | 1,45 | 0,35 | 1,95 || Qi(warQ5) | 0,80 | 0,75 | 1,00
ML (warM3) | 1,15 | 0,85 | 1,60 Q16(neu) 0,80 | 0,75 | 090
MM (war M2) | 1,05 | 1,55 | 1,60 Q2 (neu) 0,75 | 1,15 | 1,00
MR (war M4) | 1,00 | 2,10 | 1,60 Q26(neu) 0,75 | 1,15 | 090
Q3(warQ4) | 0,70 | 1,50 | 1,00
Q4 (warQ3) | 060 | 2,25 | 1,00

QE 0,15 | 2,70 | 0,30

Tab. 6.1: Mikrofon- und Lautsprecherpositionskoordinaten der zweiten Méss
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Da nun ein geeignetdsautsprechetstiv zur Verfligung stand, konnte diekpordinae bei
manchen Messungen a®0cm reduziert werderund somit der Mittelpunkt der Laut
sprechermembran besser mit dRasitionder Marimbaklangstébe abgeglichen werden. Die
entsprechenden Quellpositionen wurden mit einem Apostroph maigt. diesmalwurde

bei der Bsitionierung des Genelec Studiomorstin der Ecke QE) wiederdarauf geachtet,
dassdie Positionsabweichungen aufgrund der Gegebenheiten durch siibiedenen Rawm
ausstattungszustandeglichst geringvaren

6.1.3 Messablauf

Beim AufbauderverschiedeneRaumausstattungszustande wurde dagaathtet, dass diese
madglichst ohneakustischrelevanteAbweichungereu derender ersten Messreiheiederher
gestelltwerden konnten (vgl. Abschnidt3.2. Um das Absorptiongerhalten des Teppichs in
der Ubekabindestimmen zu kénnamd den Umbauaufwarml reduzierenbliebdiesmal al
lerdings der Teppich bei allen Messungen in der UbekabiBer Raumausstattungs
zustand3) inkl. Teppich wird daher als (3)6 bezeichnet.Aufgrund der in den Ab
schnittens.2.1.2und 5.2.4 erlauterten Erkenntnisse wurde auf eine MessumgZdstande
(1)a bzw. (1)b verzichtet. Allerdings wurde einzusatzliche Raumasstattungasustand4)
umgesetzt, bei welchem groReeyen von weitere porésen Materialien in die Ubekabine
eingebracht wurden. Soaren zusatzlich zu den Absorbern von Zustél)d noch zweizirka
20cm dicke Matratzen sowie weitere zahlreiche Basafeeadersaulen und Zahnitte davon
an den Wanden und in den Ecken der Ubekabine plat2ierBasotecKeilabsorber wrden
ineinander verschachtelt, sodass sie eine moglichst zusammenhangende Flache@imaben.
nachfolgende Abbildung soll den so erhaltenen Raumausstattungszustand verbildlichen.

Abb. 6.6: Messsituatiorin de Ubekabinezum Raumausstattungszustgal
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Zudem wurde bi de zweiten Meseihedarauf geachtet, dass die Lufttemperatur im Inneren
der Ubekabine im Bereich von 221 °C blieb.Die relative Luftfeuchtigkeit betrug ca. 94.
Wieder wurden wéhrend ddvWessungen beide Turen vollstdndig geschlossen und die be
notigten Kabel durch die Studiokabeldurchfihrung ins Innere geleitet. Zudem wurde diesmal
sowohl der Dodekaedéesslautsprecher als auch der Genelec StudiomonitodexuUbe
kabineentfernt wennmit der jeweils andene Schallquelle im Inneren der Ubekabine das An
regungssignal wiedergegeben wurde.

Um die Frequenzen figine moglichst genaue Einzelsinusanregungederelnen Modemwmler

Ubekabine zu ermittejnwurde bei jedem Raumausstattungszustamce z s t eine AE
me s s Y nRfad von QE) nach(ME)) mit dem Sweepsignal und Genelec Studiomonitor
durchgefuhrt.Anschlie@endwvurde die zugehdrige Impulsantwornittels FFT ausgewertet.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die so erhaltenen Schalldruckpelgeifes fir die vier
unterschiedlichen Raumausstattungszust@hpe(2), (3)6und(4).

Schalldruckpegelverlauf (QE), (ME)

Relativer Schalldruckpegel [dB]

Raumausstattungszustand (1)c
Raumausstattungszustand (2)
70 Raumausstattungszustand (3)
Raumausstattungszustand (4)

_80 1 1 1 1 1 1
50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500

Frequenz [Hz]

Abb. 6.7: Schalldric k p e g e | v e r |Etkeniessungdizs dedviemuntefschiedlichen
Raumausstattungszustandaic, (2), (3)6und (4) zur messtechnischen Bestimmung der Modenfrequenzen

Aus Abb. 6.7 wurden die jeweiligen lokalen Pegelmaximmaden Schalldruckpegelverlaufen
abgeleserund zu denauf 0,5Hz gerundeterzugehérigen Frequenzwentdinzelsinusan
regungssignal generiert.Hier sei allerdings anzumerkedass sictbereits ab ~106iz die
Pegelmaxima vermutlich eher durch Uberlagerungen vdwenen eng beieinanderliegenden
Moden als durch konkrete einzelne Moden audpra@vgl. Tab.3.1). Um ein besseres Ver
standnis fur Abklingvorgdnge im Modalbereich edangen,wurde auchjeweils ein An-
regungssignamit der Frequenzies lokalen Pegelminimurs zwischen den ersteleideni
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noch isoliert auftretendeénModengeneriert (vgl#4in Tab.6.2). Dabei sollte auch herausge
funden
p e g & &lsd ohne modalbedingter Verstarkiindpandelt (vgl.Abb. 6.18). Zudem wurda

zur ndherenUntersuchung de¥erhaltens einer einzelnen Mode noch zwei zusétzliche An
regungssignale mit 08z zur tiefsten gemessenen modenbedingten Schalldruckpegeliber
hohung erstellt (vgl. #1 und #3 ihab.6.2). Die obere Grerirequenz bis zu der hin Einzel
sinussignale gemiert wurden, ergab sich durch dramer dichter auftretaten Pegelpitzen,

die steigende Arahl der daran beteiligten Moden sowie die zu erwartende sinkende Messun
sicherheit in den Nachhallzeitauswertungen der mittels SiMeE=gsungen erhaltenen und mit
Oktavbandfilter 6. Ordnung gefilterten Impulsantwortegl.(\Abschnitt6.2). Zudem wurde
aufgrund der hohen Dampfumgbei denRaumausstattungszésten (1)c und (4) ein Ab-

lesen von eirelnen Pegelspitzen ausndentsprechende8challdruckpegelveglifenin Abb.

6.7 zu hdnheren Frequenzen hin zusatzlierschwertDie so ermittelterFrequenzerder An
regungssigale mit den jeweils dazugehérigen Raumausstattungszustanden slab.i6.2

wer den,

ob

es sich hierbei

aufgelistet.
Frequenz [Hz]
# W @  (3) @ Anmerkung
1 55 59,5 61 54,5 Mode #1i 0,5Hz
2| 555 60 61,5 55 Mode#1
3 56 60,5 62 55,5 Mode #1 + 0,51z
4 | 67,5 72 73,5 | 65,5 | Minimum zwischenMode #1 und #2
5 76 80 81 72
6 87 97 98,5 80
7| 112,5| 119,5| 121 -
8 129 | 140,5| 144 -
9 - 157 160 - Lokale Pegelmaxima
10| 169 | 172,5| 175,5 -
11| 181,5| 195 201 176
12 - 208 209 -
13 - 2235 | 225,5 -

tats2chl

Tab. 6.2: Raumausstattungszustandsabhangigeelsinusfrequenzen zu deier untersuchten
Raumausstattungszustandairc, (2), (3)6und(4)

Mit denin Tab. 6.2 aufgeflihrtenFrequenzerwurden anschlielend zu jedem Raumausstat
tungszustandl)c, (2), (3)6und (4) Messungen mit dem Genelec Studiomonitor in der Ecke
(QE) durchgefuihrtDiesedienenzur Untersuchung des Abklingverhaltens im Modalbereich
der Ubekabingvgl. Abschnitt6.3.1, 6.3.2.2und6.3.3.

In weiterer Folge wurdemit dem Genelec Studiomonitan den Quellpositioneri)(l), (Q2)
und Q3) Einzelsinusmessungen mit dé&nundtonfrequenzen der ijaweiligen Bereich rele
vanten Marinbaklangstébe (vgiTab. 2.1) durchgefiihrt.Dies ermdglicht eine noch detail
liertere Analyse der raumakustischen Einflisse auf géatesen Spielbetriefvgl. Abschnit
6.3.2.26.3.3und6.3.9.
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Um den Einfluss des Teppichs am Ubekabinenboden sdaiianzen zuersten Meggihe
aufgrundder Andeuungen wie etwa der reduziertenfttemperatuy der geanderten Quellpesi
tionen und zudtzlichen Mikrofonpositionen bei den Dodekaelrssungen bzw. etwaige
Messfehler bestimmen zu kdnnen, wurden zudem erneut SSagtldruckpegehessungen
an den Positionerni (1), (Q2), (Q3) und (Q4) mit dem Genelec Studiomonitor sovBeveep
Nachhallzeitmesungenan den Positionen)2) und Q4) mit dem Dodekaeddrautsprecher
zu jedem Raumausstattungszustéhit, (2), (3)6 und (4) durchgefuhrt.Zudem wurden die
Auswirkungen der unterschiedlichen f&tellungsorte von porésen Absorbern mit letztge
nannten Nachhallzeitmessungen im Zust&)d durch das Einbringen von vi&m hohen
BasotectQuadersaulermit 20cm Grundflachenkantenlange verschiedensten Anordnungs
varianten untersucht.
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6.2 Auswertung der Nachhallzeimessungen

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Auswertung der Nachhallzeitverlaufe zu den Raumaus
stattungszustandegi)c, (2), (3) bzw. (3)6und (4) der erster(falls vorhandenund zweite
Messeiheim Vergleich.Die Filterung erfolgte erng mit den ButterwortfOktavbandfiltern

6. Ordnung.Wie am Beginn von Abschnit.2.4 geschildert, erfolgte auch hier die Aus
wertung zu hohen Frequenzen hin lediglich bis zukiz-Oktavband.Zudemsind die aus
dem Nachhallzeitverlauf der Ubekabine im Zust&Bjbi also unter Beriicksictigung des
Teppichs am Ubekabinenboden berechneten Nachhallzeiten fir die Raumausstat
tungszustandél)c und (2) eingetragen. Dabei wurdevieder die aquivalenten Absorptiens
flachen der Absorber augab. 5.2 herangezogerzum Raumausstattungszustaf@l wurde
zudem nicht Uber die Ergebnisse der-Tund Tzo-Auswertungen gemittelt, da im &&-
Oktavband eine groRe Abweichung zwischen diesen festgestellt werden konnte.

Nachhallzeitverlaufe [Oktavband 6. Ordnung]

Zustand {3) |1 Messung]

Zuntand {3)' [2. Messung]

Zuvtand {2) [1. Messung]
w——Zuntand (2) (2. Messung]
censesZuntand (2) [berechnet)

Zustand (1)c [1. Messung]

Zutand (1)c [2. Massung)

«=s Zustand {1)c [berechnet]

Zustand {4) [T20]

Zaatand (4) [T30]

Nachhallseit [s)

Terzhandmittenfrequenz [Hz]

Abb. 6.8: Nachhallzeitenverlaufe der ersten und zweiten kgissim Vergleich desneuen
Raumausstattungszustar{@}sowie berechnete Verlaufe unter Beriicksichtigung des Teppichs

In Abb. 6.8 ist ersichtlich, dass sich trotz der Anderungen der Messbedingungen bei den
Raumausstattungszustand@nc und (2) keine groRenVarianzen zwischen degrsten und
zweiten Meseihe feststelle lassenBeim Betrachten der Nachhallzeitverlaufe zum Raum
ausstattungszustar{d) lasst sich erkennen, dass die Nachhallzeit im tieffrequenten Bereich
weiter reduziert werden konntEiir eine detailliertere Analyse der Abklingvorgarsgevie

zur besserenNachvollzielbarkeit des Drifts zwischen deil2o- und Tzo-Nachhallzeitim

63 Hz-Oktavbandwird hier aufAbschnitt6.3.1und 6.3.2 (Eckemessungenjerwiesen(vgl.
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besonder#\bb. 6.14 sowieAbb. 6.17 und Abb. 6.18). Weitersseihier nochanzumerken, dass

das Erreichereing unteraen Grenze der noch messbhardachhallzeit aufgrund der nahezu
exakt gleichen Verlaufe von Zustafit)c und (4) im hohen Frequenzbereich niayinzlich
augyeschbssen werdetkann Aus dem Nachhallzeitverlauf der Messung zum Zust@)d

wird deutlich, dass der Teppich ab ~38Dfir eine nicht vernachlassigbare Verringeg der
Nachhallzeit in der Ubekabine sorgt. Dieser Umstand ist durchaus plausibel, da der Teppich
als dunner pordser Absorber betrachtet werden kann. Unter Vernachlassigung der Messab
weichungen zwischen dersten und zweiten Me®shekdnnen aus den geessenen Kurven

zum Zustand(3) bzw. (3Ydmi t hi | f e

der

Sabi ffeié sachfolgendeMN a ¢ h h &

aquivalenten Absorptionsflachen des Teppichs bestimmt wedlgneine Auflistung der
Werte unter ~5081z wird verzichtet, da die Verlangerung der gemessenen Nachhallzeiten
sehr wahrscheinlichufgrundandere Andeungen deMessbedingungerustande kam

Absorbertyp
500Hz

Aquivalente Absorptionsflache[m?]

1000Hz  2000Hz

4000Hz

Teppich (~45m?)| 056 |

1,24 |

174 | 1,23

Tab. 6.3: Berechnete dquivalente Absorptionsflache des Teppichs in der Ubekabine

Die zu den inTab. 6.3 angefiihrten aquivalenten Absorptionsflachrigehdrigen Absorp
tionskodfizienten, welcheunter Beriicksichtigung dewerlegten TeppicHlache berechnet
wurden, gd in nachfolgender Tabelle angefihrt.

Absorbertyp Absorptionskoeffizient
500Hz  1000Hz  2000Hz  4000Hz
Teppich 0,12 ‘ 0,28 ‘ 0,3 ‘ 0,27

Tab. 6.4: Berechnete Absorptionskoeffizienten des Teppichs in der Ubekabine

Beim Vergleich der ermittelten Absorptionskoeffizienten da. 6.4 mit den Werten aus
gangigen Tabellen fur eine Teppichstarke varem kann eine relativ gute Ubereinstimmung
festgestellt werdeff Lediglich de scheinbare Verrirggung der Absorption im 4008z-
Oktavband ist sowie die nicht feststeldve Absorption untedem 500Hz-Oktavband ver-
mutlich auf die geanderten MessbedingungedMessfehler zurtckzufuhren.

5\gl. [RA S. 70]

46 vgl. http://www.bph.hbt.arch.ethz.ch/Filep/Schall/Schall_Grundl/Kennwerte/Schallabsorptionsgrad.html
( 2 3. 09 TeppichibBden bis etwa 5 mm Didke b ZTeppichBoden bis mehr éssmm Dickéi
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Eine Wunschkonfiguration des MarimiSpielers wéare ein Nachhallzeitverlauf,deam jedes
Oktaviand eine Nachhallzeit von G;1s aufweist. Die vom Raumsstattungszustand)c
ausgehende zusatzlidkenotige aquivalente Absorptionsflache dafir wirde sich nach der
Sabi ne 0chialfanmel abf-eO m? fir das 63Hz und~7 m?2 fur das 12%z-Oktavband
belaufen. Angeshts der geometrischen Verhéltnisse in der Ubekadie@allgemeinzu tie
fen Frequenzen hin abfallenden Absorptionsverlaufen von porésen Abscder® den
Messergebnissen zum Raumausstattungszuétusl jedochdavon auszugehen, dass die da
fur erfarderliche Absorption(mit porésen Absorbermumindest im 63Hz-Oktavband nicht
praxistauglich umgesetzt werdednken wird Der Einsatz von auf Resonanzprinzipien beru
henden Absorbern wird hier aufgrund der noch unkl&iefiisseim unmittelbarerNahfed
der Absorber sowie demeigener Abklingzeitetl ausgeschlossen.

Zur naheren Untersuchung der Auswirkungies Aufstellungsoreésvon porosembsorben

in der Ubekabine wurden in die leere Ubekabine mit Teppiciso Raumausstattungs
zustand3)61 vier 2m hohe BasotedQuadersaulen mit Grundflachenkantenlange voor20
verschiedenartig eingebracht. Die resultierendemvohl Uber digQuellpositionen ©2) und
(Q4), Mikrofonpositionen E), (ML), (MM) und (MR) als auch 7o und Tzo
Auswertungngemittelten Nachhallzeitverlaufe sind in nachfolgender Abbildung dargestellt.

Nachhallzeitverlaufe [Oktavband 6. Ordnung]

Raum ausstattungsiustand (3)
Shulen zusammen in Ubekabinanmitte
Shulen frel vertellt
Siuvlen zentraf an Wanden
——Siulen in horizontalen Kanten

Siulen in vertikalen Kanten

Nachhalizelt [s]

0,1

80 100 125 160 200 250 315 400 SO0 630 200 1000 1250 1600 2000 2500 ¥ISU 4000 SO0 63100 HO000 10000

Terzhandmittenfrequenz [Hz]

Abb. 6.9: Nachhallzitverlaufeohne sowie mifeweils vier BasoteeBaulen an verschiedenen Aufstellungsorten

47\/gl. [KUMAR S. 37]
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Bei naherer Betrachtung vaéxbb. 6.9 fallt auf, dass siclwederder aus der Literatur bekannte
Anordnungsfaktor fliSchalldruckabsorb&ti also zum Beispiel Helmholtzresonatoiieauf

die poros@ Absorberin der Ubekabindibertagennoch eine andere, dhnlich einfache- Be
rechnungsvorschrift fir die unterschiedlichen Aufstellungsorte finden Best istvermut

lich darauf zurlickzufuhren, dassei pordésen Absorbern hauptsachlich zwei verschiedene
Mechanismen fir das Zustandekonmuker Absorption verantwortlich sinBer Grol3teil der
Absorptionswirkungberuht auf Reibung und somit einer Verzdgerung der Luftmolekul
wodurchsich alsodie Schallschnelle reduzieZusétzlich kommt es aufgrund von Warme
leitungseffekten iporésen Aborbernallerdings auch zu eindébsorption des Schalldrucks.

Da sich an Wanden sowie in Kanten und Ecken der Schalldruck jeweils verdoppetr

bzw. verachtfachtmusste dieslie Absorption aufgrund der Warmeleitungseffekte deutlich
erhéhen und soitndie Nachhallzeit vor allem im tiefen Frequenzbereich weiter reduzieren als
bei freier Aufstellung im Raum. Mdglichenige ist dieser Effekt im 128z-Oktavband auch
tatsachlich zu erkennen, fir eine allgemein gultige Aussage zeigen die Nachhallzgéverla
allerdings zu grofRe UnregelmaRigkeit&b diese auch aufgrundes geringe Volumers
sowie ar nicht ideal schallharten Wande der Ubekalenestehen, missteoch naher unter
sucht werdenDie untenstehende Abbildung soll die verschiedenen Positionierungen der
BasotectQuadersaulen veranschaulichen.

Abb. 6.10: Messsituatioanin der Ubekabine mit Basote8&ulen msammen in der Mitte [obdimks], frei
verteilt[obenmittig], zentral an Wandejmbenrechtg, in horizontalen Kantefuntenlinks] undin vertikalen
Kanten[untenrecht$

48\/gl. [FASOLD VERESS. 95]

29\/gl. [TA S. 1i 24]
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6.3 Auswertung der Einzelsinugnessungen

Wie in den bisherigen Kapiteln und Abschnitten bereits mehrfach erwahde, soken an
hand der Einzelsinusmessungfedie Nachhallzeitmessungen (vgl. Absch6i?) validiert,
dendrastischen Frequenzauflésungsreduldiodurch die @tavbandfilterungn 6. Ordnung
entgegengewirkt sowie die tatsachlioh&uswirkungen der eingebrachten Absorptionsma
terialien im Zeitverlauf untersucht werden. Zudemr es ein Ziel dieser Messungen, mog
lichst viel Wissen uber die konkreten akustischemiibaRaumInteraktionen sowieleren
Anderungen durch eingebrachte Absorbeerlangen.

6.3.1 Algorithmische Auswertung der Abklingzeiten

Zur algorithmischenmAuswertung der Abklingzeiten der Einzelsinusmessungen wurde die in
den vorherigen Kapiteln beschriebamed genutzte Auswertungsmethode von Spétkiter
modifiziert. Zuerst wurde die Filterung des Messsignals entfernt, da durch diese die grofdten
Messfehler bei entsprechend geringen Nachhallzeiten zu erwarten sind (vgl. Alis2iBitt

Dies hatiedochzur Folge, dass bei den gemessenen Abklingzeiten auch jegliche tiefere bzw.
hohere Frequenzen, wie etwa Verzerrungen des Quelllautsprechers, miteinflie3en. Aufgrund
der Pegeldifferenzen zwischen dem eigentlichen Sinuston und den restlichen Frequenzen ist
allerdings davon auszugehen, dass die eigentlich interessierende Frequenz auch tatsachlich
den Grof3teil zum Abklingvorgang beitragtudem wurde auch auf die bei aufdoisant

worten basierenden Auswertungsmethoden notwendige SciRédkwartsintegratiott ver-

zichtet.

Dadie Sinussignale fur eine Dauer voisékunden abgespielt wurden, ist weiters davon aus
zugehen, dass das Schallfeld innerhalb der Ubekabine immer ggilasi eingeschwungenen
Zustand erreichte

Um aus dem gemessenen Schalldruckabklingvorgang den entsprechenden Enerigigabfall
welchen die Nachhallzeit definiert istzu erhalten, musste das Messsignal lediglich quadriert
werden. Damit der Energieabklingvorggedochdurch eine Ausgleichsgeradutomatisiert
angenahert werdenoknte, musstendie Energieabklingvorgangmittels MovingAverage
Filterung geglattet werdenObwohl diesbeztiglich der Bekte im Zeitbereich als die gins
tigste Art einerFilterunggilt>3, kann eine Beeinflussung der Aliidzeiten dadurch nicht be
reits im Vorhineinsicherausgeschlossen werden (vgl. Absch@is2.7).

50\/gl. [OELMANN ZHA]
s1\/gl. [SPOTLI]
52\/gl. [SCHROEDER S. 409410]

53vgl. [SMITH S. 277 279]
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Als weiteres Problem bei der automatisierten Auswertung aelsinusabklingzeiten stellte
sich der stark schwankende SigRauschAbstand zwischen den verschiedenen Mikrefon
positionen IE), (ML), (MM ) und (MR) heraus. Insbesondere an Orten, an denen sich das
Mikrofon in einem Modenminimum befand, konnten teilgesiediglich Abklingvorgange im
Pegellereich von ~1@B erreicht werdeifvgl. Abb. B14 Abklingkurve (MM ) (4)). Aus die

sem Grund erfolgte die Auswertung lediglich tii e A E ¢ k e inalso slamrPéae vorf
(QE) nach ME) 1 bei Anregung mit demaus den entsprechenden Schalldruckpegelverlaufen
(vgl. Abb. 6.7) bestimmten undn Tab. 6.2 angefuhrten FrequenzeAufgrund der unter
schiedlichen SignaRauschAbstande musste zudewilweiseeinemanuelleAdaptierung des
herangezogenen Pegelbereignfolgen, um durch den Ubergang in den Grundrauschpegel
keine kinstliche Verlangerung der jeweiligen Abklingzeit hervorzurufdie erhaltenen Er
gebnisse unterliegen daher einer gewissen StrefughgAbschnitt6.3.2.). Fur detailliertere

und genauere Ergebnisse sei haersdriicklichauf die manuellen Analysen in Abschnitt
6.3.2.2verwiesen.Zudem war es wrch die starke Dampfung der Ubekabine im Raumaus
stattungszustan) bei der Messung mit 1748z (vgl. #11 inTab. 6.2) auchmit Adaptie
rungen des Auswertungsbereichs nicht mehr maoglich, ein aussagekréftiges Eadginis
rithmischzu erzielen.

In den nachfolgenden Abbildungen (vgbb. 6.11, Abb. 6.12, Abb. 6.13 und Abb. 6.14) sind

die so erhaltenen Einzelsinusabklingzeiten fir jeden Raumausstattungsz8¥iafa), (1)c

und (4) mit den entsprechenden Nachhallzeiten bei Svissemessung und den in Ab
schnitt6.2 erhaltenen Messergebnissen der Dodekaldehhallzeitmessungen gegentber
gestellt. Hier sei noch anzumerken, dass zuitehmender Dampfung in der Ubekabine das
Problem des zu geringen SigiRhuschAbstands auch bei deSweepMessungn im Be-

reich der hoheren Frequenzenteatf weshalb der dargestellte Frequenzbereich entsprechend
skaliert wurde

Eine automatisierte Auswertung der Marimbatonfrequenazed hier aus den zuvorge
nannten Grindemles zumeist sehr geringefignatRauschAbstandssowie aufgrund der
enormendrtlichen Abhéangigkeit und somit fehlenden Vergleichbarkeéiter Nachhal bzw.
Abklingzeiten nicht fir sinnvoll erachteti die Streuung durch die standige Anderung des
Auswertungspegelbereichs ware viel zu grBihe detaillerte Analyse jedes einzelnen -Ab
klingvorgangs ist hiestattdessen zempfehlenvgl. Abschnitt6.3.2.2sowie Anhang BLL
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In den Abbildungerbb. 6.11, Abb. 6.12, Abb. 6.13 und Abb. 6.14 ist zu erkennen, dass sich

die Verlaufe der Einzelsinusabklingzeiten weitestgehend mit den Nachhallzeitverlaufen aus
den entsprecimelen Sweejieckemessungen deckeBine Beeinflussung durch die Oktav
bandfilter 6.0rdnung kann somit endgultig ausgeschlossen weridetdem wird deutlich,

dass die Einzelsinusabklingzeiten sowohl teils héher als auch niedriger als die zugehérige Ok
tavbandNachhallzeit sindDie Hypothese, dass sialie aus ener SweepMessungi oder
zumindest Sweefckemessung berechnete Nachhallzeit gr@us @m Mittel derEinzel
sinusabklingzeiten deim entsprechenden Oktavband vorhandenen Pegelmaixisaiern

diese mgefahr dieselbe Grél3enordnung aufweisensammensetzécheint zu stimmen.

Beim naheren Betrachten der zuvor dargestellten Abbildungenwéiters auf, dass be
sonders iMAbb. 6.11 1 also RaumausstattungszustdBii im tiefen Frequenzbereich eine
relativ groReAbweichung zwischen den Eckemessungeowohl dem Sweeplachhallzeit

als auch Einzelsinusabklingzeitverlaufund den Dodekaedédessungerfestzustellen ist.

Die tiefen Frequenzen klingen bei den Eckemessungen noch deutlich schneller als bei den
DodekaélerNachhallzeitmessungen abieser Drift ist im héheren Frequenzbereickalso

ab dem 50MHz-Oktavbandi quasi nicht mehr vorhanden. In AbschidtR.1.2wurde elau-

tert, dass erst ab dem 3H2-Terzbandi also respektive dem 50z-Oktavbandi die Be

dingung der ausreichenden Diffusitat, weldiie die Gultigkeit eing@ normativ durchge
fuhrtenNachhallzeitmessungingehalten werden myssrfillt ist.

Fir den Frquenzbereich unter dieser Grenze schwanken die gemessenen Nachhallzeiten stark
je nach Wahl der Mikrofonund Quellpositionen, da nur wenige hochgutigend somit ise

liert auftretendé Moden den Abklingvorgang dominieren. Wenn der Quelllautsprecher von
dessen Aufstellungsort aus die jeweilig@de gut anregen kanwird an den Mikrofonen,

welche in einem Modenmaximuimin Raumecken weist jede Mode ein Druckmaximum auf

und kann optimal angeregt werdénpositioniert sind, eine relativ kurze Ndwdllzeit g

messen. Der Grund dafur ist, dass an Modenmaxima grof3e Schalldruckpegel wahrend der An
regung herrschenyelche allerdingmiach dem Abschalten von letztegarfgrund eineg€ner
gieaustausadmit jenenOrtenim Raum an denen Modenminima vorhanden warasch ab
klingeni es kommt also zu einem regelrechten Einbruch des Schalldrucks im Moedenma
ximum. Bei Einzelsinusmessungen in Modenminima wurden sehr lange Nachhallzeiten ge
messen werdemda es nach dem Abschalten der Anregung vorerst sogar zu einetn Pege
anstiegaufgrund der aus Modenmaxima zuflieRenden Enedtgramt (vgl. Abb. 6.20 Ab-
klingkurve (MM ) (1)c).>* Bei SweepMessungen wird aufgrund des geringen Schalldruck
pegels an diesen Orten die Nachhallzeit entsprechendeloden je nach Gréf3e des Aus
wertungpegebereichssowie dem Vorhandensein von mdglichen anderen modalbedingten
Druckmaximaentweder nicht registriert oder ebenfalls extrem grofie zugehoérige Ab
klingkurvewe i st einen deutlichen AKnickfA in ihrem

54Vgl. [GUTMANN S. 55 und S. 113127]
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Mit zunehmender Dampfung (vghbb. 6.12, Abb. 6.13 und Abb. 6.14) verringert sich die

Gute der jeweiligen Moden deren Einflisse werden also sowohl im Zals auch Amplitu
denbereich geringer (vghbb. 6.7 und Abschnit6.4). Dieser Umstand kanan der aufgrund

der enormen Verkirzung der mittleren Nachhallzeit resultierenden Herabsetzung der
Schréderfrequent?, welche ebenfalls als MaR zur Abschétzusig zu welcher Frequenz mit
Einflussen durch isoliert auftretende Moden zu rechnerergannt werdenDies wére eine
plausible Erklarung fur die Zunahme der Ubereinstimmung zwischenbeielen Sweep
Nachhallzeitmessergebnissen mit der Starke der Dampfung.

In Abb. 6.12 fallt auf, dass bereits alle gemessenen Einzelsinusabklingzeiten sehr &hnliche
Werte aufveisen Auffallig ist hier beimVerlauf der Dodekaedelachhallzeitmessung je
dochi anders als bei der Analyse véb. 5.17 vermutet wurdé nicht die Reduktion im

63 Hz-Oktavband sondern der Anstieg der gemessenen Nachhallzeit iRzdQktavband.

Zudem ist interessandassi wie in Abb. 6.14 zu erkennen ist der durch derbei der Aus
wertung vonAbb. 6.8 in Abschnitt6.2 festgestellta Drift zwischen Bo- und Tzo-Auswertung
aufgespannte Bereich relatgenau diegemessenerbklingzeiten derPegeliiberhéhungen
aus den Eckemessungahdeck i die scheinbar deutlich schneller abklingendieregungs
frequenz #4 bei 65,8z wurde aus einetokalenPegelminimum bestimmt.

6.3.2 Manuelle Analyse der An- und Abklingvor gange

Aufgrund der in Abschnit.3.1angefuhrten Problematiken, wird hier eine manuelle Analyse
der einzelnen Abklingkurven vorgenommen. Zudenfolgt auch eine 8trachtungder zuge
horigen Anklingvorgangeks sei noch anzumerken, dass in diesem Abschnitt lediglich auf
jene Messergebnisse naher eingegangerd, die die relevantesteauftretenda Besonder
heiten verdeutlicherldm einen detaillierten Einblick Gbelie An- und Abklingvorgange zu
erhalten, sei hier auf die Abbildungen in Anhang Al (Eckemessungen) sowie B1 (Marimba
tonmessungen) verwiesen.

6.3.2.1 Einflisse des MovingAverage-Filters und der Wahl des
Auswertungspegelbereichs

Damit geklart werden kann, ob die in der algorithmischen Auswertung (vgl. AbsGliit
notwendige MovingAverageFilterung bereits eine relevante Anderung Bauer des Ab
klingvorgangs zur Folge haind wie grof3 der Einfluss durch die Wahl des zur Auswertung
herangezogenen Pegelbereichsgstd in den nachfolgenden Abbildungen sowohl der unge
filterte Energiepegelabfall sowie der entsprechende Pegelabféll Fierung mit dem im
Algorithmus implementierten MovingverageFilter bei einem Auswertungsbereich von
20dB fur die Eckemessumem bei den Frequenzen #2 Raumausstattungszustaf#) sowie
#10im Raumausstattungszustafidc dargestelit.

55Vgl. [RA S. 48]
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Ahklmgkunre (ME) bei Frequenz #2 (= 55 Hz), (4)
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Abb. 6.15: Abklingkurven der Eckemessung mit und ohne MowvingrageFilterung bei Anregung mit 58z
im Raumausstattungszustafq
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Abb. 6.16: Abklingkurven der Eckemessung mit und ohne MowigrageFilterung bei Anegung mit 16Hz
im Raumausstattungszustafidc
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In Abb. 6.15 wird deutlich, dass die MovingverageFilterung bei der algorithmischen Aus
wertung der Abklingzeiten (vgl. Abschni@.3.1) noch keinesfalls eine Verzdgerumigs
eigentlichen Abklingvorgangs verursacht.

Abb. 6.16 zeigt, dasg wie bereitsin Abschnitt6.3.1vermuteti die Wahl des zur algorith
mischen Auswertog herangezogenen Pegelbereieimenrelativ grol3en Einfluss auf die fur
den jeweiligen Abklingvorgangdsechnete Abklingzeit haben karieser ist jedoch nicht
nur i wie anfangs vermutdt auf eine mogliche Miteinbeziehung der Abflachung der Ab
klingkurve im Ubergang zum Grundrauschpegelndern auch auf die Moglichkeit, dass-
oder sogar mehrfach auftretende Knicke im AbklingverkentistehenzurickzufiihrenBe-
sonders interessant ist dabei der Umstand, dass sich bei dieser Art der Messungeptuberha
solche Erscheinungen ausbildé&s. wird vermutet, dass deedurch eintreffende Reflexionen
sowie dadurch, dassvari mit Ausnahme von Frequenz #1, #3 undi#die Frequenzen der
Pegelmaxima auébb. 6.7 herangezogen wurden, diese abewie sich bereits bei der Be
schreibung vorbb. 5.19 herausstellté nicht nur durch einZee sondern auch durch Uber
lagerun@nvon mehrerensich gegenseitig beeinflussenddnden (vgl. Tab. 3.1) ausbilden
entstelen Die algorithmische Auswertunmp Abschnitt6.3.1unterliegt alsdei Frequenen
bei denen Unregelméalligkeiten im Abklingverlauf feststellbar seider relativ grof3en
MessunsicherheitOb die Bestimmung der Dauer bis zum Erreichen einedB6Bnergie
pegelabfak durch lineare Extrapolatiobei diesen Frequenzen Uberhaupt sinnigb| sei zu
hinterfragen Hier sei erneut auf die im Anhang Al dargestellten AbklingkurzenDetait
analysesowie den nachfgenden Abschnit.3.2.2verwiesen

6.3.2.2 An- und Abklingpegelverlaufe

Aufgrund der im vorherigen Abschniét3.2.1geschilderten Problematitker Wahl des Aus
wertungsbereichs bei der algorithmischen Auswertung (vgl. Abséh8it), erfolgt hier eine
Darstellung von ausgewahlten Abzw. Abklingverlaufen von sowohl Eekals auch Ma
rimbatonmessungea zudem in Abschnit.3.2.1gezeigt werden konnte, dass die Moving
AverageFilterung noch keine relevante kinstliche Verzoggrdes Abklingvorgangs ver
ursacht, wurde auch bei den nachfolgenden Abbildungen eine MaAwviEiggeFilterung
vorgenommen. Dabei wurddedings daZeitfenstervon der(im von Spdétlimplementierten
Setup variablen Groéf3em Bereich von einigen 1000 Sareplauf eine fixe Grol3e vod37
Samples bei den Eckessungen bzw. 819 Samples bei den Marimbatonmesstetyenert
So konntedie Feinstruktur der Pegelabklingkurven mdoglichst éemaind nur das durch die
Wellerform resultierendeAuf- und Abschwngen weitestgehendinterlbunden werden Die
aquivalenten Abildungen zu allen durchgefuhrten Einzelsinusmessungen befindennsich i
Anhang Al (Eckemessungen) bzw. B1 (Marimbatonmessungen).
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Eckemessungen

Nachfolgend sind ausgewéhlte Abbildungen zu den Einzelsinuseckemessungen dargestellt.
Die jeweiligen tatsachlicheAnregungsfequenzersind in Tab.6.2 angefuhrt.
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Abb. 6.17: An- und Abklingkurven der Eckemessungen Arregung mitFrequenz #2 fur alle vier
Raumausstattungszustan@ (2), (1)cund(4)

Im Anklingverlauf vonAbb. 6.17 ist zu erkennen, dass es zu einem, fir Modenmaxima cha
rakteristischen langsamen Anstidgr Schallenergie an der Messposition kommt. Beim Ver
gleich der vier Raumausstattungszustande wird zudem deutlich, dass sowoh dlig #urch

die Abklingkurven sehr ahnlich verlaufen. DMdklingkurven des Raumausstattungszustands
(4) weisen zwar eineagingflgig grofRere Steigung auf, dass diese um ein Drittel groRer ist,
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als die des Raumausstattungszustgi@jgkann allerdingsi anders als die algorithmische
Auswertung in Abschnit6.3.1suggerierté@ nichtbehauptet werden.

Anklingkurven (ME) bei Frequenz #4
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Abb. 6.18: An- und Abklingkurven der Eckemessungen Arregung mitFrequenz # fir alle vier
Raumausstattungszustan@ (2), (1)cund(4)

In Abb. 6.18 lasst sich am Uberschwingen der Anglmrven erkennen, dass es sich bei der
nicht modalenFrequenz #4 tatsachlich um ein lokales Druckminimum handelt, obwohl sich
die zugehdrigen Quelund Mikrofonadstellungsorte in zwei gegenuberliegenden Ecken be
fanden.Das genaue Zustandekommen dieses Pegelminimumsakardingsnicht eindeutig
erklart werdenri einelber mehrere Begrenzungsflachen zustande komnuoasdauktiv inter
ferierende Reflexion wird verutet Ebenso ist in selbiger Abbildung zu erkennen, dass der
zugehorige Abklingverlauf groRe Unregelmalligkeitea etwa das fir Pegelminima charak
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teristische erneute Anschwellen der Schallenergie nach Abschalten der Ansefwegst.
Daher ist auch dan Abschnitt6.3.1algorithmisch bestimmte Faktor drei zwischen den Ab
klingzeiten des Raumausstattungszustd8usind (4) in dieser GréReicht zu erkennen.
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Abb. 6.19: An- und Abklingkurven der Eckemessungen Aaregung mitFrequenz #1 fur alle vier
Raunausstattungszustan®qg (2), (1)cund(4)

Abb. 6.19 verdeutlicht, dass erst im hoheren Frequenzbereich wirklich markante Unterschiede
in den Steilheiten der Arbzw. Abklingkurven festzustellen sirid die jeweilige Steigung
nimmt direkt propotional mit derMengean vorhandener Absorpticu.

Beim Vergleich vorAbb. 6.17 mit Abb. 6.19fallt auf, dass wie zu erwarten war die Dauer
der Anklingvorgange direkt proportional zur Dauer der Ausklingvorgange ist.
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Pegel [dB]

Pagel [d8]

Marimbatonmessungen
Nachfolgend sind ausgewéhlte Messergebnisse der Marimbatonmessungen angefuhrt.
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Abb. 6.20: An- und Abklingkurven deMarimbatomimessungen bei Anregurgn Quellposition Q1) mit der
Grundfequenzles Tones El ( 83 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustafelg (2), (1)cund(4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML ), (MM ) und MR)

Beim Betrachten voibb. 6.20 fallt das extrene Pegelminimum an der mittleren Spielerpo
sition (MM ) zum Raumausstattungszustgagc auf. Die entsprechende Anklingkurve weist

ein deutliches Uerschwingen von beinahe 88 auf. In der zugehorigen Abklingkurve ist
ebenso erneut das zugehorige charakteristische Anschwellen der Schallenergie nach Ab
schalten der Anregung zu erkennEiir den spateren Spielbetrieb bedeutet dies,diEsan
schlagereignis je nach Steilheitraearimbaeigenen AttaeWorgange der jeweiligenTeiltone

(vgl. Abb. 2.5) durch ein mogliches Uberschwingen der entsprechendennigikkilivenunter
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schiedlich beeinflusst wird sowohl eine Uberbetonung des Pegelmaximums als auch eine
Wellung des Einschwingrgangs oder des quasi Sustainzustaims denkbarAnschlie3end

ist von einer Reduktiowles Sustainbzw. Releas®egelsauszugean Dasgemessenén-
schwellen der Schallenergie nach dabruptenAbschalten der Schallquelle wird aufgrund
derim Gegensatz dazsehr langsam und weich ausklingenden Marktiayehodchstenszu

einem noch flacher verlaufenden Ausklingvorgang fih#&mdemist interessant, dass sich
erneut die Steigungen der Abklingkurven in diesem tiefen Frequenzbereich bei allen Raum
ausstattungszustandénanders als durch die algomtiischen Nachhallzeitberettingen in
Abschnitt6.2 zu vermuten gewesen wadretark ahneln.

= ANKSgREVen (06 Tones 1 L) ‘ AU Gs oS 1 W)

Raumausstaungsustand(3[

Raumaussiattungszustand(2)
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Pegel (0B
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T e e N 1) O — r-— 2 T 2 T —
Raumaussiattungszustandi{3)
\ Raumaussiattungszustand(2)
10} Raumaussiattungszustand! 1 )c
— Raumaussiatungszusiand(4 )
=
3 -20
>
D
a

Raumausstatungszustand(3 )
Raumausstattungszustand(2) | 30 +
Raumausstattungszustand(1 jc
Rauvmausstiattungscustand(4 )

40 W)
035 04 58 59 6 61 62 63 64 65 66 67 68

0.05 0.1 015 02 025 0 35

2 y
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Abb. 6.21: An- und Abklingkurven deMarimbatomimessungen bei Anregurgn Quellposition ©2) mit der
Grundfequenades Tones HI( 124 Hz) fur alle vier Raumausstattungszusta(@d (2), (1)c und(4) sowie die
Mikrofonpositionen L), (MM ) und (MR)
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Abb. 6.21 zeigt, dass sich ahnlich wie bei den-Amd Abklingkurven der Eckemessungen
erst im Bereich von etwas hoheren Frequenzen die zu erwart€rdportionalitaterzwi-
schen den eingebrachten Abpgtionsmaterialmengen und den Steigungen der zugehorigen
An- und Abklingkurven einstedin

6.3.3 Untersuchung derMesssgnalwellenformen

Eine weitere interessante Analf@en bietet sich beEinzelsinusmessungen durch die Mdg
lichkeit derBetrachtung der gemessenSignalvellenformen In den nachfolgenden Abbil
dungen sindliese fir ausgewéahlte Ergebnisse der Eckel Marimbatonmessungem ein-
geschwungenen Zustarswie wahrend des Abklingvorgangsargestellt.Dabei ist die y

Achse logarithmisch skaliert, uso die grof3e Signaldynamik in den Abklingvorgangen bzw.
zwischen den unterschiedlichen Raumausstattungszustanden grafisch einzuschranken. Daflr
war es notwendig, den Absolutbetrag der Messsignale zu bildsrwerden also sowohl po

sitive als auch negative Halbwellen der Signale als Pegelmaxima dargétiesllisei be
sonders wichtig anzumerken, dass es dadurch bei einer moglichen Uberlagerung der Mess
signale mit einer sehr tiefen Frequénzum Beispiel Rumpelgerauscheder einen Gleich

anteili zum Beispiel durch Abweichungen der Elektrohiku einem Wechsel von kuveir-

kenden Halbwellen mit geringer Amplitudend lang wirkenden Halbwellemit grof3er
Amplitude kommt (vgl. Abb. 6.24 Abklingvorgang MR) (4)). Sonst erfolgten keine weiteren
Signalbearbeitungendie in Abschnitt6.3.2.2werden auch hrelediglich ein paar ausge
wahlte Messergebnisse dargestellt, die dazu aquivalenten Abbildungen aller durchgefiihrten
Einzelsinusmessungen sind im Anhang A2 (Eckemessungen) und B2 (Marimbaton
messungen) angefihrt.

Eckemessungen

Nachfolgend sind zweausgewahlte Abbildungen zu den Einzelsinuseckemessungen darge
stellt. Die jeweiligen tatsachlichen Anregungsfrequenzen sii@lin6.2 angefuhrt.
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Stationare Zustande (ME) bei Frequenz #2
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Abb. 6.22: Messsignakellenformender Eckemessungen b&inregung mitFrequenz & fir alle vier
Raumausstattungszustan@gg (2), (1)cund(4)

Abb. 6.22 zeigt, dass bei Anregung einer modalen Freqiigmer also #2° insbesondere bei
den stark gedampften Raumausstattungszustéfidenind (4) beinahe keine Verzerrungen
und bei den weniger gedampften Zustan(®aund (2) nur verhaltnismé geringe Verzer
rungen der Wedinformen sowohl im stationaren Zustand als auch dem Ajskdngang hier
moglicherweise aufgrund der mittleren Frequenzen hin ansteiggean Nachhallzeitegvgl.

Abb. 6.8) etwas pragnantér festzustellen sind. In den zugehdrigen Abklingvorgéngen lassen
sich zudem bei allen Raumausstattungszustahetbglich aul3erstgenngfiigige Frequenz
modulationen é&enreni der Abstand zwischen zwei Nulldurchgangen (hier Pegelminima) ist
nicht mehrexaktaquidistat Dass sich diekediglich durch eine Uberlagerung mit einer-tie

fen Stofrequenzmit geringem Pegealuspréagte, kann hiallerdingsnicht vollstdndig ausge
schlossen werden.
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Stationare Zustande (ME) bei Frequenz #4
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Abb. 6.23: Messsignalwetinformender Eckemessungen b&inregung mitFrequenz # fir alle vier
Raumausstattungszustan@gg (2), (1)cund(4)

Beim Betrachten voAbb. 6.23 fallt auf, dass ekingegerbei Anregung einer nicht modalen
Frequenz hier also #4i bei den wenig gedampften Zustanden sogar im stationdren Zustand
zu massiven Veranderungen d&ellenformen kommti im Ausklingvorgang werden diese
noch extremer Eine mdgliche Erklarung fldie Verzerrungen im stationdren Zustamidd
unter Abb. 6.24 geschildert. Wahrer beim &uf3erst stark gedampften Raumausstattungs
zustand(4) im stationdren Zustand quasi keine Verzerrungen erkannt werden kamaten,

im Ausklingvorgang zumindeddeutlich ausgepragté-requenzmodulationen aiif der Ab
stand zwischen zwei Nulldurchgaryg(hier Pegelminima) ist nicht mehr aquidistéd.ape
riodischeZeitvariationenzwischendenNulldurchgangen fegestellt werden énnen, ist sehr
unwahrscheinlich dasssich dieser Umstand aufgruneiner Uberlagerungnit einer tiefen
Storfrequenauspragte
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Marimbatonmessungen

Nachfolgend sind ausgewéhlte Messergebnisse der Marimbatonmessungen angefuhrt.
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Abb. 6.24: Messsignakellenformen der Marimbatonmessungen bei AnreguorgQuellposition Q1) mit der
Grundfrequenz des Tones Di# {8 Hz) fir alle vier Raumausstattungszusta(®é (2), (1)c und(4) sowie die
Mikrofonpositionen AL ), (MM ) und (MR)

In Abb. 6.24 wird deutlich dass es je nach Messpmsit und Raumausstahgszustanau
massiven Verzerrungen défellenformen sowohl im stationdren Zustand als auch den Ab
klingvorgdngen kommt. Diese sind quasi bei allen tieffrequenten Marimbatonen bis in etwa
zumTon f(I 176Hz) in unterschiedlich starker Auspragungerkennen(vgl. Anhang B2).

Dabei muss beachtet werden, ddiesdurch nichtlineare Verzerrungen des Quelllautsprechers
erzeugten Obertbne im Spektrum des abgestrahlten Schallereignisses einen Abstand von
ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz aufweiBea.Pegeleinbrichédestruktive Ia
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terferenz) eines durch eine ErstreflexionhervorgerufenenKammfilters (vgl. Abschnitt
3.2.1.) tretenhingegenm Abstand von ngeradzahligen Vielfachetter tiefsten betroffenen
Frequenzaufi im Bereich der geradzahligen VielfachselbigerFrequenz kommt esogar
zu einer Verstarkungon bis zu 6dB (konstruktive Interferenz)Zzudem kann die Auspragung
der Pegeleinbriiché und Regelverstarkungeri zueinander durchldie Absorptionsigen
schaften der Oberflache am Erstreflexionsplinkie etwa einer Zunahme der Absorption bei
steigender Frequerizvariieren.Somit wird deutlich, dass, wenn die Anregungsfrequenz der
Frequenzeines durch eine Erstreflexion hervorgerufenétegeleinbuchs entspricht, die
GrundfrequenZ sowie ungeradzahlig€ielfache davori stark gedampfiverden, diegerad
zahligen Harmonischendes Quelllautsprechenserden jedoch um bis zu 6 dB verstarkt.
Weiterstretenaufgrund des redierten Gesamtpegels auch Hintergrundgeraudehdicher
zum VorscheinEsist alsodavon auszugehen, dass diesezerrten Messsignalwellenformen
aufgrund derZusammenwkung von Lautsprecherverzerrungedurch Erstreflexionen he
vorgerufena Kammfiltem sowieHintergrundgerauscherustande kommen.

6.3.4 Schalldruckpegel im eingeschwungenen Zustand

Um de Schalldruckpegelreduktion durch @imgebrachten Absorbeu untersuchen, erfolgte
eine Mittelung de mithilfe der jeweiligen Moving-AverageFilter geglatteten Schalldruek
pegeherldufe der Absolutbetége der Ecke und Marimbatonrasssigna von Sekunde drei
bis Sekunde vieBei letztererwurde zudem eine arithmetische Mittelung tUber die drei Mik
rofonpositionenNIL ), (MM ) und (MR) vorgenommenDie so erhaltenen Ergebnisse sind in
den beiden nachfolgenden Tabellen angefihrt.

" Relativer Schalldruckpegel[dB]
(39 (2) (A)c 4)
1 82 81 80 78
2 82 81 80 78
3 82 81 80 78
4 69 69 71 71
5 78 78 78 75
6 78 78 75 75
7 84 84 77 -
8 86 85 76 -
9 77 76 - -
10 79 75 62 -
11 81 76 63 63
12 82 77 - -
13 81 72 - -

Tab. 6.5: Relative Schalldruckpegel der Eckemessungen
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In Tab.6.5 ist die Dampfung der einzelnen Pegeliberh6hungen erkennbar. Auf eine arithme
tische Mittelung der Messergebniséber die gemessenen Frequenfete in Tab. 6.6)

wurde hier bewusst verzichtet, da bei den starker gedampften Raumausstattungszustanden
(1)c und (4) im hoéheren Frequenzbereich Uberhaupt keine Pegeliberh6hungen mehr fest
zustellen waren und somit auch keillessungen mehr durchgefihrtrden (vgl.Abb. 6.7).

Eine Mittelungwirdehier somitkein ausagekraftiges Ergebnis liefern.

Ton Relativer Schalldruckpegel[dB]
(39 2) (1)c 4)
C 67 67 63 63
C# 65 64 62 61
D 62 62 61 56
D# 63 62 55 54
E 58 58 49 54
F 55 54 51 53
F# 52 52 52 50
G 52 51 53 52
G# 52 52 53 53
A 54 56 58 56
A 62 64 58 56
65 63 55 58
c 59 58 53 59
ct 56 56 55 57
d 50 51 55 55
d# 54 55 56 53
e 60 61 54 54
f 53 58 44 50
ftt 51 56 46 51
g 58 54 58 54
o# 75 69 60 55
a 60 60 62 55
a 69 69 62 55
h 62 55 56 53
co 61 61 55 55
c#¢ 54 58 54 58
arith.
Mittel 59 59 55 55

Tab. 6.6: Relative Schalldruckpegel dértlich gemittelterMarimbatonmessungen

Aus Tab. 6.6 geht hervor, dass im Bereich der beiden unteren Oktaven im MKiitielPegel
reduktion von etwa dB bei den stark gedampften Raumausstattungszust@hptemnd (4)
gegenuber den eher schwach gedampften Zustg8iemd (2) erzielt werden konnte.
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In der nachfolgende Abbildung ist die Streuung er gemessenen Pegelweiileer die Fre
quenzen sowie Mikrofonpositioneh[( ), (MM ) und (MR) je Raumausstattungszustaidj
(2), (1)c und (4) verdeutlicht. @bei stellendie rotehorizontale Linie den Medianwert, die
beiden blauernorizontalen Begrenzungerasi25. bzw. 75 Perzerit und die schwarzen ho
rizontalen Linien den Wertebereich aller Daten oBimdezug von moglicheAusreilen dar.
Letztere werden durch rofe +Siymbolevisualisiet.

Marimbaton-Pegelstreuungen
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Abb. 6.25: Pegelstreuungen daicht ortlich gemitteltetMarimbatonmessunggi@8 Pegelwerte je
Raumausstattungszustand)

Abb. 6.25 zeigt, dass & neben der Verringerung des mittleren Schalldruckpegels mit zu
nehmender Absorption auch zu einer Reduktion der Streuung der Marimbatonpegel Gber den
Ort und deren Grundfrequekbmmt. Eine Ausnahme stellen lediglich die vereinzelten, ver
mutlich aufgrund von destruktiv interferierenden Erstreflexionen, entstandenen Ausreil3er mit
deutlich geringerem Pegel dar.
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6.3.5 Erkenntnisse

Durch die Auswertung der Einzelsinusmessungen konnteigjemerden, dass eine algorith
mische Bestimmung der jeweiligen Abklingzeiteam Teil fehlerbehaftet ist. & allem
wenn bei Frequenzen, bei densith Uberlagerungemnveniger einzelneModen auspréagen,

oder in einem Druckminimum gemessen wird, resultiarauseine grof3e Welligkeit in den
Abklingkurven welchezu Messfehlern fuhiit je nach Wahl des Auswertebereighgstehen

teils gravierende Unterschiede in den berechneten Abklingz&®moch wurde delith,
dassdie arithmetischerMittel der jeweiligen in Druckmaxima gemessendginzelsinus
abklingzeitengrob mit den zugehdérigen Oktavbandnachhallzeiten in allen Raumausstattungs
zustanden korrelieren. Weiters wurde ersichtlich, dass sich die Varianz zwischen den Dode
kaederNachhallzeitmessungemnd den Sweefckemessungen respektive den Einzelsinus
eckemessungen mit zunehmender Dampfung in der Ubekabine reduzierte.

Bei der manuellen Analyse der Annd Abklingkurven wurde deutlich, dasgrdverlauf
dieser bei den tiefstemodalen Anregungsfrequazen zwischen allen Raumausstattungs
zustanden sehr ahnlich igirst bei etwas hoheren Frequenizextwa ab #7 (vglAbb. A17) 7
konnte eine deutliche Differererung zwischen den Steilheiten der Amnd Abklingkurven

der unterschiedlichen Raumatestungszustande erfolgen. Ebenso konnte gezeigt werden,
dass esn Orten vorPegelminima zu einem Uberschwingen der Anklingkurven bzw. durch
das abrupte Abschalten desrAgungssignals zu einem plétzlichen Aufschwingen der Ab
klingkurven kommt.Zudem wurde festgestellt, dass die Steilheiten der Anklingkurven mit
jenen der Abklingkurven korrelieréndurch die eingebrachte Dampfung und der daraus re
sultierenden Reduktiored Abklingzeit wird also auch das Anklingereigdisekter

Durch die Darstellung der Messsignalwellenformen konnte veranschaulicht werden, dass es
vor allem im Bereich von lokalen Pegelminima enerdeutlichenHervorhebung vorver-
zerrungen kommen kann. AuRerdem stellte sich heraus, dassndoese Abklingvorgangen
verstarkt hervaersowieunregelmafige Abstande zwischen den Nulldurchgaaggreten.

Die Auswertung der im stationdren Zustand gemessenen Pegel mit den zugehdegen St
ungen verdeutlichte, dass die eingebrachten Absorber den Summestpegelundlie mo
dalbedingten Varianzen zwischen den einzelnen tiefen Marimbatdeettich reduzieren
konnten. An manchen Positionemirdenallerdings weiterhin starke Pegeleinbriehggrund

von destruktiven Erstreflexionen festgestellt. Letztere werden in Abséhbittdéher unter
sucht.
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6.4 Auswertung der Schalldruckpegelverlaufe

An den Quellpositionen ©1), (Q2), (Q3) und Q4) wurden SweepMessungen mit dem
Genelec Studiomonitozu jedem Raumausstattungszustgajt, (2), (3)6 und (4) durchge

fuhrt. Die an derHauptspielerpositionMM ) gemessenen unthchdem Verfahren vom\b-
schnitt5.2.5 berechnatn kontinuierlichen Schalldruckpegelverlaufe sind in den nachfol
genden Abildungen(vgl. Abb. 6.26, Abb. 6.27, Abb. 6.28 und Abb. 6.29) jewells fiir die vier
verschiedenen RaumausstattungszustgBe (2), (1)c und (4) grafisch dargestellt. Dabei
wurden all jene Frequenzbereiche ausgegraut, welche sich aufl3erhalb der Grundtonfrequenzen
der fur die jeweilige Quellposition relevanten Marimbaklangstabe befifgnAbb. 6.5).
Zudem wurdeanhand der imAbb. 6.5 dargestellten Frequenzbereictig jeden vorin ge
nannten Raumausstattungszustanss den einzelnen Messergebnissen der verschiedenen
Quellpositionenein zusammengesetzter Schalldruckpegelverlauf genévigitt Abb. 6.30).

Da wieder bewusst auf eine Normalisierung der Impulsantworten verzichtet wurde, sind die
dargestellten relativen Schalldruckpegelverlaufe auch untereinander vergleichbar.

Schalldruckpegelverlauf (Q1), (MM)
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Abb. 6.26: Relative Schalldruckpegelvétfe fur den tiefsten Marimbatonberei€G# (Q1) zuden vier
verschiedenen Raumausstattungszusta(®)én(2), (1)c und(4) an der HauptspielerpositiqiviM)
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Schalldruckpegelverlauf (Q2), (MM)

Relativer Schalldruckpegel [dB]

Raumausstattungszustand (3)'

Raumausstattungszustand (2)

Raumausstattungszustand (1)c
—— Raumausstattungszustand (4)

50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500
Frequenz [Hz]

Abb. 6.27: Relative Schalldruckpegelvédfe fur den mitteltiefen Marimbatonberei¢k-e (Q2) zuden vier
verschiedenen Raumausstattungszusta(@)én2), (1)c und(4) an der HauptspielerpositigiviM)

Schalldruckpegelverlauf (Q3), (MM)

Relativer Schalldruckpegel [dB]

Raumausstattungszustand (3)'
— Raumausstattungszustand (2)
-80 | [——— Raumausstattungszustand (1)c
— Raumausstattungszustand (4)

50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500
Frequenz [Hz]

Abb. 6.28: Relative Schalldruckpegelvétfe fiir den tiefmittleren Marimbatonbereickcf #(©3) zuden vier
verschiedenen Raumausstattungszusta(@en2), (1)c und(4) an der HauptspielerpositigiviM)
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Schalldruckpegelverlauf (Q4), (MM)

Relativer Schalldruckpegel [dB]

Raumausstattungszustand (3)'
Raumausstattungszustand (2)
-80 | Raumausstattungszustand (1)c
Raumausstattungszustand (4)

ol 1 1 |} 1 1 1 I 1 Il 1 Il 1
-90
50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 800 1250 2500

Frequenz [Hz]

Abb. 6.29: RelativeSchalldruckpegelveglife fir den mittleren und hohen Marimbatonbereidcdd §Qd)@u
den vier verschiedenen RaumausstattungszustgBie (), (1)cund(4) an der HauptspielerpositigiviM)

Zusammengesetzter Schalldruckpegelverlauf (MM)
-1 O T T T T T T T T T T T

Relativer Schalldruckpegel [dB]

Raumausstattungszustand (3)'
Raumausstattungszustand (2)
-80 Raumausstattungszustand (1)c T
Raumausstattungszustand (4)
-90 1 1 1 1 1 [ 1 1 l 1 1 1 1 1

50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 800 1250 2500
Frequenz [Hz]

Abb. 6.30: Aus denflr den jeweiligen Frequenzbereich relevanfguellpositionen zusammengesetzte relative
Schalldruckpegelvedlife zu den vier verschiedenen RaumausstattungszustgBte(2), (1)c und(4) an der
Hauptspielerposition\(M )

Beim néheren Betrachten véibb. 6.26 bis Abb. 6.30 wird deutlich, dass im tiefen bis mitt
leren Frequenzbereich hauptsachlich die durch Moden hervorgerufenen Pegeliiberhbhungen
mit zunehmender Dampfurigvor allem im Zustandl)c bzw. noch pragnanter im Zustand
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(4) 7 in ithrer Auspragung abgeschwécht wurden. So kaenntghilfe der extremen Damp
fungsmal3nahmen im Raumausstattungszug@ndie charakteristischehochgutigerPegel
spitzen von 10B1z aufwarts quasi vollstandig eliminiert werdddie grofdten Reduktionen
von grob 20dB wurdenhierbeiim Frequenzbereich von ca. 2B@ bis 400Hz erreicht(vgl.
Abb. 6.30).

Da allerdings auch in diesem Zustand nicht alle Begrenzungsflachen mit extrem dicken Ab
sorptionsmaterialien ausgestattet waren, konnten weiterhin einzelne destruktive Interferenzen
aufgrund vonErstreflexionen starke steilflankige Pegeleinbrigbeursachenin Abb. 6.27

ist bei ~180Hz T also im grau hinterlegten Randbereichrkennbar, dass durch das Dampfen

der Moden sogar das Hervortreten eines solchen Pegeleinbruchs massiv gefordert wurde. Im
Allgemeinen lasst sickesthalten, dass zwalie Auspragung dePegeleinbiichenicht abge
schwaécht jedach deren Anzahliber den gesamten Frequenzbereich hinsiak reduziert
werdenkonnte, was wiederum zu ein@ftattung des Schalldruckpegelverlaiifshnlich wie

in Abb. 5.2471 fuhrte (vgl. Abb. 6.26 bis Abb. 6.30).

In nachfolgender Abbildung ist der nach $g#ém Vorgehen wie fiAbb. 6.30 generierte zu
sammengesetzte Schalldruckpegelverlauf zum RaumausstattungsZdstandien drei den
Bewegungsbereich des MarimBpielers abdeckenden Mikrofonpositionéf\( ), (ML) und
(MR) dargestellt.

Zusammengesetzter Schalldruckpegelverlauf (4)

-10

20
o
S, -30T \
g | !
g 40 \“ A ‘r -"1
S | k|l
2
= 50
©
=
@
S 60
()
=
®
© 70
x

Mikrofonposition mittig (MM)
-80 Mikrofonposition links (ML)
Mikrofonposition rechts (MR)
0 I | I L
50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 800 1250 2500

Frequenz [Hz]

Abb. 6.31: Aus denfir den jeweiligen Frequenzbereich relevanf@uellpositionerzusammengesetzte relative
Schalldruckpegelvedlife an der mittigenNIM ), linken (VML) und rechtenNIR) Mikrofonposition im
Raumausstattungszustaf#)

In Abb. 6.31 wird deutlich, dass di@bflachungder Pegelspitzefvgl. Abb. 5.20, Abb. 5.21
und Abb. 5.22) unabhangig von der Mikfonpositionim gesamten relevanten Messbereich
festgestelliverden kanrund die genaue Frequenz der Pegeleinbriiche ortsabhéngig ist
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6.5 Nahere Untersuchungn zur Auspragung von
destruktiven Erstreflexionen

Wie in Abschnitt6.4 verdeutlicht, kommt es auch im Raumausstattungszugfeeiterhin

zu einzelnen massiven Pegeleinbrichen aufgrund von Erstreflex@aker wurden weitere
Untersuchungen durchgefiihrinuderenZustandekommen genauer nachvollziehen und deren
Auswirkungen maoglichst reduzieren zu konnEm besonderes Augenmerkrd hierbei auf

den Pegeleinbruch im Bereich voge nach Raumausstattungszustama. 70Hz bis 100Hz

an der Hauptspielerpositioivi(Vl) gelegt da dieser im Tieftonbereich dulRerst prasent ist (vgl.
Abb. 6.26 und Abb. 6.30). Alle nachfolgenden Messungen wurden in der Ubekabine mit
Raumausstattungszustaf#®j durchgeftuhrtDabei kam sowohl der Genelec Studiomonitor als
auch der in Abschnit.1 vorgestellte SpoétLautsprecher des SPSC zum Einsatier sei
noch anzumerken, dass die in diesem Abschnitt vorgestellten Messungen eher experimentell
durchgefuihrt und somit besonders haufig Anderungen am Messaufbau vorgenomnesn wurd

6.5.1 Einfluss des Quelllautsprechertyps

Da es sich beim Genelec Studiomonitor um ein aktiv&gegeSystem mit Bassreflexge
hdusei al so streng genommen einer ABlackboxf mi
gegenseitig beeinflussen handelt, wurden nurauch Schalldruckpegelverlaufe mit dem
SpoétkLautsprecher des SPSC (vgl. Absch6itt.l) durchgefiihrt. Der Frequenzgang dieses
Lautsprechers ist im tiefen Frequéereichi auf welchen sicldie hierangefihrta Mes
sungenausschliel3lich beziehén bis auf dienoch wirkendeHochpasscharakteristi&usrei

chend linear (vglAbb. 6.1). Die nachfolgende Abbildung zeigt die gemessenen Schalldruck
pegelverlaufe bei Anregungit dem Genelec Studiomonitor, dem Sgdutsprecher sowie

dem Dodekaeddrautsprechevon Quellposibn 1 (Q1) an der HauptspielerpositioW1 ).
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Schalldruckpegelverlauf (Q1), (MM), (4)
-10 T T T - e

4
o
L

i

Relativer Schalldruckpegel [dB]

— Genelec Studiomonitor [Mittag)
— Genelec Studiomonitor [Abend]
-80 Spéti-Lautsprecher
Dodekaeder-Lautsprecher

-90 Ve dy e vl (et oA il Ay Ly EoNA 1 I.;.;l....l;... i IS

31.5 40 50 63 80 100 125 160 200 250
Frequenz [Hz]

Abb. 6.32: Relative Schalldruckpegelverlaufe zum Raumausstattungszugieaud der Hauptspielerposition
(MM) bei Anregung von Quellposition D({) mit demGenelecStudiomonitor demSpé6tkLautsprecheund
dem Dodekaeddrautsprecher

In Abb. 6.32 wird bereits deutlich, dassed Pegeleinbruch bei80 Hz relativ stark in seiner
Auspragung variiert. Die starkste Abweichung ist zwischen den beiden Messungen zu er
kennen, die mit demselben Lautsprechertyp (ndmlich dem Genelec Studiomonitor)zedoch
zwei unterschiedlichen Tageszeiténund somit auch nach einer Neupositionierung der
Schallquellei durchgefiihrt wurdenEs liegt also nahe, dass die Auspragung des Pegelein
bruchs sowohl vom Quelllautsprechertyp als auch der exakten Quellposition
bzw. -ausrichtungabhéngigst. Ebensanteressant istjass die bereits ab ~16{2 eintretede
Hochpassfilterwirkung des Spédthutsprechers (vglbb. 6.1) bei den Messungeim dieser
Umgebung quasi nicht festgestellt werden kamte ab~50Hz eintretendeles Genelec Stu
diomonitors (vgl.Abb. 4.1) jedoch schonEine eindeutige Erklarung dafir kann zurzedht
gegeben werdenm Frequenzbereich vorb0Hz bis zum erstenPegeleinbruch bei80 Hz
weisen alledrei Lautsprechertypen sedinnliche Schalldruckpegelverlaufe auf.
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6.5.2 Einfluss vongeringfluigigenPositionsinderungen des
Quéllautsprechers

Als nachstesvurdeuntersucht, wie stark dieser erste Pegeleinbruch&@Hz von der exak

ten Positiorerungdes Quelllautsprechers abhéngiy Bazu wurden Messungen mit um je
weils 10cm von der eigentlichen Quellpositidn(Q1) verschobenen Aufstellungsorteler
QuelllautsprechedurchgefiihrtHier sei anzumerken, dass sowohl mit dem Genelec Studio
monitor als auch dem Spéthutsprecher gensesen wurdeDie so erhaltenen relativen
Schalldruckpegelverlaufe sind in nachfolgender Abbildung grafisch dargestellt.

Schalldruckpegelverlauf (MM), (4)

Relativer Schalldruckpegel [dB]

70F Q1 [Genelec] i
Q1 +10 cm in y-Richtung [Genelec]
Q1 [Spotl)
80 F Q1 -10 cmin z-Richtung [Spatl] N
-Q1-10 cmin z- und -10 cm in x-Richtung [Spotl)
_90 i " i 1 l i " i P i " i i | ST 1 " atngr’,
50 63 80 100 125 160 200 250

Frequenz [Hz]

Abb. 6.33: RelativeSchalldruckpegelvediife an der HauptspielerpositioM{1 ) zum
Raumausstattungszustaf#) bei Anregung von Quellposition D() sowie geringen Abweichungen davon

Beim Betrachten voAbb. 6.33 fallt auf, dass aulRer durcle geringfiigige Verschiebung des
Genelec Studiomonitors entlang deAghse die Auspragung des Pegeleinbruchs BéiHz
mit Anderungen der Quellpositidreeinflusswird. Besonderswuffallig ist die Pegelanderung
beim Verschieben des Spdthutsprechers entlangdzAchse.
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6.5.3 Einfluss der Ausrichtung der Quelllautsprechermembran

Weiters wurderdie Auswirkungen auf die Auspragung des ersten Pegeleinbruch8beiz~
durch veranderte Ausrichtungen der Quelllautsprechermembran untef3azthtwurdezum
einender Genelec Studiomonitor in 9&thritten um die-Achse gedreht sowie abschlie3end
experimentell miMembran in Richtung Ubekabinendecke gehalten. Zum anderen wurde der
SpotkLautsprecher in 45%chritten im oberen Halbkreis um dieAghse gedreht und ab
schlieRend experimentell mit Membran in Richtung Ubekabinenboden gelRikdetztge
nannten Messungekonntenan der Qu e ©Q1)p alse deh Aufstallungysérimit zur
Quellposition 1 ©1) um 10cm verringerte z-Koordinate (vgl. Tab. 6.1) i durchgefuhrt
werden Es wurde bei allen Ausrichtungen darauf geachtet, dass sich der Membranmittelpunkt
mdglichst genau an den passenden Koordinaten befindet. Die mabesien Abbildungen
zeigen die so erhaltenen Schalldruckpegelverlaufe.

Schalldruckpegelverlauf Genelec Studiomonitor (Q1), (MM), (4)
'1 D T T T T

Relativer Schalldruckpegel [dB]

70k Zur Ruckwand
Zur linken Seitenwand
Zur Frontwand
-80 | Zur rechten Seitenwand ]

Zur Decke [ohne Stativ, gehalten)

-90 1 1 i 1
50 63 80 100 125 160 200 250

Frequenz [Hz]

Abb. 6.34: Relative Schalldruckpegelverlaufe bei unterschiedlicher AusrichtunGeleelec
Studiomonitomembran
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Schalldruckpegelverlauf Spoétl-Lautsprecher (Q1°), (MM), (4)

Richtung Ruckwand
70 F 45" nach oben 4

Relativer Schalldruckpegel [dB]

90° nach oben
135" nach oben

-80 Richtung Frontwand E
- Richtung Boden [ohne Stativ, gehalten)
-90 i & A " il A " " I 1 1 '
50 63 80 100 125 160 200 250

Frequenz [Hz]

Abb. 6.35: Relative Schalldruckpegelverlaufe bei unterschiedlicher Ausrichtung ik
Lautsprechermembran

Sowohl inAbb. 6.34 als auchAbb. 6.35 ist aufféllig, dass die Auspraguamigdes Pegelein
bruchs bei 80 Hz scheinbar ei@grol3e Abhangigkeit von der Ausrichtung der Quelllautspre
chermembran aufwess, obwol davon auszugehen ist, dass deewendeta Lautsprecher in
diesem Frequenzbereidine nahezu kugelférmig Freifelddbstrahtharakteristik aufween
(vgl. Abb. 4.1 bzw. Abb. 6.2). Bei Ausrichtung der Membrami Viertelkreis zwischen Decke
und Frontwandst der Pegeleinbruchul3erst schwach ausgepradtei Ausrichtung zum &
den ocr der Rickwandbesonderstark. Vor allem inAbb. 6.35 treten diese Variationen &u
Rerst deutlich zum Vorschein.

Abschlie3end wurde experimentell auch debjektive Horeindruck in Nahe der Hauptspie
lerposition /M) bei Anderungen der Membranausrichtung tberprift. Dazu wurde bei Wie
dergabe eines kontinuierlichen B@-Sinustons die Membranausrichtung gedreht. Die in
Abb. 6.35 dargestellten teils starken Variationen der Auspragung des Pegeleinbruchs konnten
auch auditideutlichwahrgenommen werden.
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6.5.4 Dampfung der destruktiv interferierenden Erstreflexionen

AbschlieRend wide versucht, mithilfe von aus der Strahlentheorie stammenden geomet
rischen Berechnungesbener Reflexionéh den dem jeweiligen Pegeleinbuch entsprechen

den Erstreflexionspunkt zu lokalisiecenm diesen anschlieRenditnBasotectAbsorben
punktuell ausastatten.Der Pegeleinbruch bei80Hz (vgl. Abb. 6.26) konnte so Uber die
rechte Seitenwand nachvollzogen werderder Pegeleinbruch bei ~18( (vgl. grauer
Randbereich vom\bb. 6.27) tiber die Ubekabinendeckin weiterer Folge wurden jeweils
Messungerohnesowie mit BasotectAbsorben am jeweiligen Erstreflecionspunkt durchge
fuhrt. Es wurde darauf geachtet, dass den Messungen zwischen diesen beiden Zustanden
weder der Quelllautsprecher noch das Messmikrofon bewegt werden musste.

Die nachfolgende Abbildungeigt die so erhaltenen Schalldruckpegelverlasd@ohl ohne

als auch mit 3@m dicken BasoteeAbsorbern am entsprechenden Erstreflexionspiekt
Anregungmit dem zur Rickwand ausgerichteten Spétlitsprechevon dem fir den Re
geleinbruch bei 80 Hz relevamen um 10cm in der zKoordinate verringerteAufstellungsort
(Q19 aus. Zudem wurde der Schalldruckpegelverlauf bei Membranausrichtung zur Ube
kabinendecke ohne Basotgdbsorber am Erstreflexionspunkt strichliert hinterlegt.

Schalldruckpegelverlauf Spotl-Lautsprecher (Q1°), (MM)
'1 O T T T T

Relativer Schalldruckpegel [dB]

Zustand (4)
-80 Zustand (4) + 30 cm Basotect an rechter Seite y
— — —Zustand (4) mit Membran nach oben ausgerichtet

i " " l i " i o} i i i i | BT i " i
50 63 80 100 125 160 200 250
Frequenz [Hz]

Abb. 6.36: RelativeSchalldruckpegelverlaufe ohne umt 30 cm dickem BasoteeAbsorber am
Erstreflexionspunkt der rechten Ubekabiredtehei Anregung mitdem Spétl a ut spr echer an Quel |l
(Q19 in Richtung der Ruckwansbwieder Decke

5 \/gl. [RA S. 85]
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In Abb. 6.36 wird deutlich, dass mit am Erstreflexionspunkt positionierten porésen Absorbern
eine deutliche Reduktiodes Pegeleinbruchs bei ~B2 erzielt werden &nn Allerdings ist

am strichlieten Schalldruckpegelverlatif also bei nach oben ausgerichteter Quelllautspre
chermembramhne Absorber am Erstreflexionspuiikéine wesentlich starkere Verringerung
der Auspragung dieses Pegeleinbruchs feststellbarAkigl.6.35).

Die beiden nachsten Grafiken zeigen die Schalldruckpegelverlaufe bei Anregungm
SpoétkLautsprechervon der um 1@m in der ZKoor di nat e verringerten
(Q 2)pum die Durchfuhrbarkeit eindReduktiondes Pegeleinbruchs bei ~18@ zu unter
suchenDabei wurdaliesmaldie Membran zur Ubekabinendeckasgerichtet

Schalldruckpegelverlauf Spdtl-Lautsprecher (Q2'), (MM)

B]

Relativer Schalldruckpegel [d

G0 7
-TOF 7
Zustand (4)
-80 Zustand (4} + 10 cm Basotect an Decke 7
Zustand (4) + 30 cm Basotect an Decke
—DD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 63 80 100 125 160 200 260

Frequenz [Hz]

Abb. 6.37: Relative Schalldruckpegelverlaufe ohne umitl 10 cm sowie 3&m dickem Basoteehbsorber an
Erstreflexionspunkt der Ubekabinendedie Anregung mit demach oben ausgerichtet8pottLautsprecher

an Quellpapition 206 (

Beim Betrachten voAbb. 6.37 fallt auf, dass die Anbringunder BasoteeAbsorber am ent
sprechenden Erstreflexionspunkt ebenfaise Reduktion der Auspragurdes Pegelein
bruchs bei ~18®z bewirkte.Es ist davon ausmgehen, dass sichedGro3e der Reduktidnis

zur vollstandigen Absorption der Reflexion mit Erhéhuleg eingesetzten Absorptionsmate
rialdicke verstarkt Zudem kann angenommen werden, dass eine Vergrol3erung der -mit Ab
sorber ausgestatteten Flache in Ndég Erstreflexionspunkts zusatzlich zu eifliegrenztehn
Erhéhung der Absorption fihren wirde, da im tiefen Frequenzbereich von auftretenden Beu
gungseffekterum den Absorbeauszugehen ist.
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6.5.5 Erkenntnisseund moglicher Erklarungsansatz

Durch die in Abschitt 6.5.4 dargestellten Messungen wurde gezeigt, dass die steilflankigen
Pegeleinbriiche bei ~88z (vgl. Abb. 6.26) bzw. ~180Hz (vgl. Abb. 6.27) durch destruktive
Erstreflexionen verursacht werdéWie in den Abschitten 6.5.1 bis 6.5.3 veranschaulicht
wurde, unterliegen die Auspraguerg derdurch diese Erstreflexionenbedingten Pegelein
brucheallerdingsgrof3en Schwankungen. Je nach Lautsprechertyp, exakter Messposition und
Ausrichtung der Membran wurden deutlich starkere Variationen in der Auspragung-des Pe
geleinbruchs bei ~8Az feggestellt, als zuvor vermutet wurde. Insbesondere das Drehen der
Lautsprechermembran in Richtung Ubekabinendecke sorgte fiir drastische Reduktionen des
genannten Pegeleinbruchs (vijbb. 6.34 und Abb. 6.35).

Als mdglicher Erklarungsansatizr diese Pegelschwankungsall folgendegzweiteiligesRe-
chenbeispiel dienen. Daistellt) denDirektschalldruck eines abgestrahlten Sinustons,

den Reflexionsfaktor der Oberflache, Uber welche es zu einer destruktiv interferierenden Erst
reflexioni also einer um 180° phasenverschobenen Additiorifer Subtraktionj kommt,

N  den Shalldruck dieses destruktiv interferierenden Signals sewie den Summen
schalldruck aus Direktsignal und destruktiv interferiererfdeflexion am Mikrofonortdar.

0 ,0 undd symbolisiererden jeweils zugehérigercBallduckpegelowied  den
Differenzschalldruckpegel zwischen Direkihd Summenschalldruckpegel

Rechenbeispie(Teil 1)

N pOA 1 thown 13 Tmww A
n n n nim p0 A
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ST S £ @Y
) 1] 1] T mA"

Im ersten Teil des Rechenbeispiels wurde von einer stark reflektierenden Obeiiflache (
mhw pausgegangen, da sich dunkt anwelchen de bei ~80Hz am Mikrofonort (M ) de-

struktiv interferierendewelle reflektiert wird, im Bereich des Ubekabinenfensters bzw. dem
nicht gedampften Bereich der Ubekabineritiialso quasi schallharten Oberflachierbe

findet. Der so auftretendeifferenzschalldruckpegeb i also Pegeleinbruch betragt

40dB. Die in den vorherigen Abschnitten gemessenen starksten Pegeleinbriiche liegen in
etwa in dieser GréRenordnung (v@bb. 6.35undAbb. 6.36).

Im ersten Teil des Rechenbeispiels wurde sowohl in Richtung Erstreflexionspunkt als auch in
Richtung Mikrofon derselbe Schalldruckpegel abgestr&hitch Drehen der Quelllautspre

cher (vgl Abschnitt6.5.3 kommt es zu einer Anderung der Beziehung zwischen dem Ab
strahlwinkel in Richtung Erstreflexionspunkt und jenem in Richtung MikroforWie in

Abb. 6.2 zu erkennen ist, besitzt der Sphfutsprecher bei 258z in seiner Abstrahlcharak
teristik Pegelabweichungen vdris zu-3dB in Bezug zur HauptabstrahlaehIm zweiten

Teil des Rechenbeispiedsll nundavon ausgegangen werden, ddissebei 80Hz zumindest
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noch im Bereichvon grob-1dB liegen ind die Mikrofonposition durch das Drehen des
Quelllautsprechersun nicht mehr im Abstrahlungsschatten, sondeime de Hauptabstrahl
achsdiegt i also einerum 1dB lauter@ Direktschalldruckpegel alguvor empfangt wah
rendsich der Erstreflexionspunkiweiterhin)in einem Richtungsbereichdes geringsten abge
strahlten Pegelsefindet

RechenbeispiefTeil 2)

" - ; . __h o .
U wdyPy p WYPA" n j pm I PpmeppcOA
N & r‘lﬁhﬁ mip 00 A
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Im zweiten Teil des Rechenbeispielsird deutlich, dass eine Anderung des Direktsehall
druckpegels von lediglich dB bei gleichbleibendem Reflexionsschalldruckpegel eine Anhe
bung des aufgrund einer destruktiven Interferenz hervorgerufenen Pegeleinbrudlizeron
20dB zur Folge hat. Da in der Ubekabine daawszugehen istlass es auch im Raumaus
stattungszustan@) im Bereich von~80Hz noch zu zusatzlichen Reflexionen Uber andere
Begrenzungsflachen sowie tber Zweihd Mehrfachreflexionspunkte komnist die grol3e
gemessené&empfindlichkeit auf Pegelabweichungemei tiefen Pegeleinbriichedurchaus
plausibel.Dass sich die physikalische Abstrahlcharakteristik der Lautsprecher durch Einfliisse
der verhaltnismalig nahen und nicht ideal schallharten Begrenzungsflachen zusatzlich noch
andert, konnte in weiteren experimentell durchgefiihrten Messungen nicht eirgkzsigt,
allerdings auch nictgindeutigwiderlegt werden.

Um nun die GrolRe der tatsachlich auftretenden Pegeleinbriiche an der Hauptspielerposition
(MM) guantifizieren zu kénnen, ware es notwendig, die exakte Abstrahlcharakteristik der je
weiligen Marimb&langstab/ResonatoiKombination nachzubildensowie deren akustisches
Zentrum zu kennen. Zudem ist davon auszugehen, dass der M&pier wahrend des
Spielens seinen Kopf durchgehend bewegen und somit ebenso die Auspragung der wahrge
nommenen Pegeleiniche dndern wird.

Die in Abschnitt6.5.4gewonnene Erkenntnis der Dampfungsmaoglichkeiten dieser Erstrefle
xionen wird kuinftig jedoch sicherlich genutzt. Dabei is$ aus vorhin genannten Grinden
sowie den aufgrund dergroRenWellenlangen auftretendeBeugungsverhaltenotwendig,
diese Dampfungsmal3nahmemtsprechendrol3flachig anzioringen.
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6.6 Subjektiver Eindruck

Als subjektiver Horeindruck zur zweiten Messreihsstasich sagen, dass auditiv zwischen
den beiden stark gedampften Raumausstattungszustéjdemd (4) kein relevanter Unter
schied festgesteliverden lonnte. Durch die Optik der mit Absorber aufgefiillten Ubleke
stellte sich allerdinggn Raumausstattungszusta) bereits ein beengendes Geflhl in-sel
biger ein.

Da die pitchbendartigen Klangereignisse nun bei allen Raumausstattungszustéasien q
nicht mehr bemerkbar waren, kann davon ausgegangen werden, dass diese tatsachlich auf die
hohe Lufttemperatur und den damit verbundenen Abweichungen zwischen den Klangstab
und Resonatorfrequenzen zurtickzufuhren sind.

Der Klang der kleinen Oktave d&&arimbaphons fiel allerdings weiterhin aufgrund wen-

zerten Klangereignissen unangenehm auf. Es kann vermutet werden, dass dieseeau
Kombination von Eigenschaften des Instruments und raumakustischen Pegeleinbriichen,
welche lediglich die Grundfreggnzen debetroffenenTéne dampfen, zustande kommen: Zu
demfuhren sehr kurze Nachhallzeitérwie sie insbesondere bei den gedampften Raumaus
stattungszustanddm)c und(4) gemessen wurdénim Allgemeinen dazu, dass Feinheiten der
Schallquellei also dem Marimbaphori wesentlich deutlicher wahrgenommen werden
konnen, da der Direktschallanteil beim Horereignis wesentlich Gberwiegt.

Die erzielten @mpfungen des Gesamtschalldruckpegels bei den Raumausstattungszustanden
(1)c und (4) reichen nach Aussagen des Marin@ielers aus, um in der Ubddime ohne
Gehorschutz tben zu kdnnen.
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6.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde deutlich, dagsr, wie bei der Auswertung der ersten Messreihe in
Kapitel 5.2 klar wurde, insbesondere bei tiefen Frequenzen notwendigen Reduktion -der Fre
quenzauflésung zur Bestimmung von Nachhallzeiten aus Impulsantworten durch- Einzel
sinusmessungen entgegengewirkdrden kann. Dabei konnte gezeigt werden, dass zur Be
stimmung der Abklingzeiten aus diesen Messungen jedoch oft eine manuelle Analyse der je
weiligen Abklingkurven notwendig ist, um aussagekraftige Ergebnisse zu erhdlieibloRe
Nennung einer mithilfesiner Ausgleichsgeraden bestimmten Zg# zum theoretischen Er
reichen eines Pegelabfalls ve®0dB ist hier besonders bei Messungen, bei demenige
einzelneModen angeregt oder Mikrofone bzw. Quellen in Pegelminima positioniert wurden,
nichtmehrauseichend.

Weiterswurde ersichtlich, dass mit zunehmender Dampfung der Ubekabine vor allem die
modal bedingten UnregelméaRigkeiten in den Schalldruckpegelverlaufen gemindert und letz
tere somit geglattet werden. B®llte sichiedochheraus, dass in der Bkabine auch bei den
stark gedampften Raumausstattungszustafiherund (4) durch die nicht vollstéige Aus
kleidungmit dickenAbsorptionsmatealieni welche auslatzgiinden nicht durdkihrbar ist

i im tiefen Frequenzbereiclveiterhin vereinzelteils enorme isolierte Pegehbriiche auf
grund von Erstreflexionen auftreteBei den Einzelsinusmessungen konnteeggt werden,

dass diese nichtun zu einer drastischen Reduktion des Pegels im (quasi)nstegio Zustand
fuhren, sondern auch fur UnregelmaRigkeiten der uxrd Abklingkurven sowié insbeson

dere bei Instrumenten, welctaich geradzahligélarmonischeabstrahlen, wie etwa dem
Marimbaphon (vgl. Abschnit2.2) 7 eine deutliche Veranderung der Klangfarbe sorgen. Die
messtechnische Erfassudgr genauen Auspragumieser Pegeleinbrichm spateren Spiel
betrieberwies sich jedoch als schwierig, da eine grol3e Abhangigéeibhl von dePosition

des akusschen Zentrumsls auch vonder Abstrahlcharakteristik der Schallquelle nach
gewiesen werden konnte.

Im nachfolgnden Kapitel soll anhand der in dieser Arbeit erlangten Erkenntnisse eine Kon
klusion aufgestellt sowie ein Ausblick auf mdgliche weiterfiihrende Themen gewahrt werden.
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7 Konklusion und Ausblick

Abschliel3end lasst sich festhaltensslam Zuge dieser Arbeit gewisse Grenzen der gangigen
Nachhallzeitmessungen aufgezeigt werden konnten. Bei entsprechend kurzen Abklingvor
gangen kommt es aufgrund des Zusammenhangs vonudeitFrequenzbereich zu einer Li
mitierung der Frequenzauflosungley der kirzesten noch messbaren Nachhallzeit. Dabei
zeigte sich, dass die spektrale Zusammensetzung der auszuwertenden Messsignale wesentlich
an der exakten Groél3e dieser Limitierung beteiligtZadem konnte gezeigt werden, dass sich

die aufgrund der Rerung entstehenden Messungenauigkeiten nicht immer in den zugehd
rigen Abklingkurven anhand von Welligkeiten oder ahnlichen Unregelmaligkeiten optisch
erkennen lasseindie genaue Kenntnis der Filterabklingzeiten ist bei Messungen sehr kurzer
bzw.tieffrequenter Nachhallzeiten zwingend erforderlich.

Durch Einzelsinusmessung&onnte eine mdgliche Abhilfefir oben genannte Limitierung
gefundenwerden. Dabei stelltsich heraus, dass dafir sowohl Qerelllautsprecher dieser
sollte verzerrungsfrei moglishgrofe Schalldruckpegel linear Uber den gesamten Horbereich
abstrahlen kénnen als auch die Messumgebuiigdiese sollte moglichst frei von Hinter
grundgerauschen seinhohe Anforderungen erfullemissen. Zudem erwies sich der Mess
aufwand als wesentlicerhoht.

Bei den Auswertungen von selbigen wurde deutlich, dassnderdei Uberlagerungen we

niger einzelner Moden sowie an Messpositionen, welche sich in lokalen Pegelmirima be
finden, die géngige Methode ddéalgorithmischen)Annaherung de#bklingvorgangs durch

eine Abklinggerade und di@nschlieRende Bestimmung einer Abklingzeit bis zum Erreichen
eines-60dB Pegelabfalls nur wenigussagekraft besititdie Darstellung der einzelnen Ab
klingkurvender interessierenden Frequenzeind stattlessen fur genaue Analysemie sie

zum Beispiel zum Entwerfen und Messen von schmalbandig wirksamen Resonanzabsorbern
erforderlich sindempfohlen.

Weiters konnte mithilfe der Einzelsinusmessung eine Darstellung der zeitlichen Verlaufe der
Messsignale edlgen. Dabei konnte der Zusammenhang zwischen ulid Abklingzeiten
verdeutlichtwerden. Zudem konnte veranschaulicht werden, dass durch stark ausgepragte Pe
geleinbriichemdgliche Verzerrungender Schallquellehervorgehoberund Stérgerédusche
deutlicher walgenommernwerden und somit neben der Pegelreduktion auch eine spektrale
Veranderung verursacht wird.
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Durch das genaue Betrachten von Schalldruckpegelverlaufen wurde gezeigt, dass mithilfe von
porésen Materialien in der Ubekabine eine gute Dampfung vatairmedingten Unregel
maligkeiten sowie Kammfiltern im hoheren Frequenzbereich erreicht werden konnte. Ein
zelne stark ausgepragte Pegeleinbriiche lieBen sich im tiefen Frequenzbereich jedoch nicht
wesentlich reduzieren. Dabei stellte sich heraus, dassxdld¢e Auspragung dieser Pegelein
briiche sowohl von der Quelind Mikrofonposition als auch der Abstrahlcharakteristik bzw.
Ausrichtung der Schallquelle abhéngig ist. Eine quantifizierbare Messung dieser Einbriiche
ware also nur moglich, wenn die Anregudgs Marimbaphons detailgetreu nachgebildet
werden konnte. In zum Beispiel bereits eingerichteten Studioabhodrraumen wére eine solche
Messung mit exakt den Lautsprechern, welche im spéteren Betrieb als Abhdrlautsprecher
verwendet werden sollen und sich btyan ihrem Aufstellungsort befinden, an den ABhor
positionen jedoch dringend zu empfehlen.

Ausblick

Um mehr Details Uber die Akustik das Marimbaphons zu erlangen sowie aussagekraftigere
Schalldruckpegelverlaufe messen zu kénnen, ware eine raumliche ¥angeter Abstrah
lung der Marimbaklénge interessant.

Ebenso lehrreich wére eine nahere Untersuchung des Zustandekommens des Pegeleinbruchs
zwischen den ersten axialen Moden bei raumdiagonalen Eckemess$ugigéb. 6.7 bzw.

Abb. 6.18). Bei einer experimentellen Simulation mit der freien Software REW zeigte sich,
dass die Frequenz und Auspragung dieses Pegeleinbruchs abhangig von der statischen Luft
druckdichtheit der Ubekabine ist.

Damit nahere Aussagen Uber mogliche spektrale Veramgenuwahrend des Abkling
vorgangs getroffen werden kénnen, wére es notwendig, dass Einzelsinusmessungen in einem
Hallraum alsomit wesentlich langeren Abklingzeiten durchgefuhrt werden. So wirden aus
reichend viele Abtastpunkte zur Verfligung stehen, ume entsprechend hoch aufgeloste
FFT-Analyse zu ermdglichen. In der Ubekabine konméglergeklart werdenwodurch es zu

den festgestellten Frequenzmodulationen in den Abklingvorgdngen kamohdodi Anre-

gung mit einer gegenlber einer einzelnen isolefiechgitigen Mode leicht verstimmten
Frequenz diese Mode w2hrend des Abklingvor ga
frequenz erzwingt. Zudem waére es von Vorteil, wenn fur diese Messungen eine Schallquelle
zur Veffigung stehen wirde, welclherhin genannte Anforderungen an Verzerrungsfreiheit,
Linearitat und Schalldruckpegel erfillt.

Weiterswére noch eindeutig zu klareab die fir die Bestimmung von Nachhallzeiten aus
Impulsantworten notwendige Schroderriickwartsintegratitatsachlich lediglicreine Glat
tung des Signals vornimnit also durch eine beliebige MovisyverageFilterung ersetzt
werden konnte.

57V/gl. [SCHROEDER
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Anhang A1T An- und Abklingkurven
(Eckemessungen)

Anklingkurven (ME) bei Frequenz #1
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Abb. A1.1: An- und Abklingkurven der Eakmessungen béinregung mitFrequenz % fur alle vier
Raumausstattungszustan@ (2), (1)cund(4)
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Pegel [dB]

Anklingkurven (ME) bei Frequenz #2
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Abb. A1.2: An- und Abklingkurven der Eckemessungen Aaregung mitFrequenz & fur alle vier
Raumausstattungszustan@ (2), (1)cund(4)
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Anhang AX, An- und Abklingkurven (Eckemessungen)

Anklingkurven (ME) bei quuenz #3
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Abb. A1.3: An- und Abklingkurven der Eakmessungen béinregung mitFrequenz 8 fur alle vier

Raumausstattungszustan@ (2), (1)cund(4)
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Pegel [dB]
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Abb. Al1.4: An- und Abklingkurven der Eckemessungen Aaregung mitFrequenz #fur alle vier
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Anklingkurven (ME) bei Frequenz #5
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Abb. A1.5: An- und Abklingkurven der Eckemessungen Aaregung mitFrequenz B fur alle vier
Raumausstattungszustan@ (2), (1)cund(4)
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Anklingkurven (ME) bei Frequenz #6
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Abb. A1.6: An- und Abklingkurven der Eckemessungen Aaregung mitFrequenz 6 fur alle vier
Raumausstattungszustan@ (2), (1)cund(4)
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Anklingkurven (ME) bei Frequenz #7
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Abb. A1.7: An- und Abklingkurven der Eckemessungen Aaregung mitFrequenz # fur die drei
Raumausstattungszustan@ (2) und(1)c
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4 Anklingkurven (ME) bei Frequenz #8
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Abb. A1.8: An- und Abklingkurven der Eckemessungen Aaregung mitFrequenz 8 fur die drei
Raumausstattungszustan@ (2) und(1)c
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Anklingkurven (ME) bei Frequenz #9
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Abb. A1.9: An- und Abklingkurven der Eckemessungen Aaregung mitFrequenz & fur die zwei
Raumausstattungszustan@ound (2)
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Anklingkurven (ME) bei Frequenz #10
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Abb. A1.10: An- und Abklingkurven der Eckerssungen behnregung mitFrequenz 0 fir die drei
Raumausstattungszustan@ (2) und(1)c
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Anhang AX An- und Abklingkurven (Eckemessien)
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Abb. A1.11: An- und Abklingkurven der Eckemessungen Aaregung mitFrequenz #1 fur alle vier

Raumausstattungszustan@ (2), (1)cund(4)
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Anhang AL An- und Abklingkurven (Eckemessungen) Ubekabine einearimbaphons

Anklingkurven (ME) bei Frequenz #12
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Abb. A1.12: An- und Abklingkurven der Eckemessungen Aaregung mitFrequenz #2 fiir die zwei
Raumausstattungszustan@ound (2)
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Anhang AX, An- und Abklingkurven (Eckemessungen)

Anklingkurven (ME) bei Frequenz #13
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Abb. A1.13: An- und Abklingkurven der Eckerssungen behnregung mitFrequenz #3fiir die zwei
Raumausstattungszustan@ound (2)
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Anhang A21 Messsignalwellenformen
(Eckemessunge)
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Abb. A2.1: Messsignalwellenformeder Eckemessungen benregung mitFrequenz # fir alle vier
Raumausstattungszustan@ (2), (1)cund(4)
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Stationare Zustande (ME) bei Frequenz #2
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Abb. A2.2: Messsignalwellenformeder E&kemessungen béinregung mitFrequenz £ fir alle vier
Raumausstattungszustan@ (2), (1)cund(4)
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Anhang AZ; Messsignalwellenformen (Eckemessungen)

Stationare Zustande (ME) bei Frequenz #3
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Abb. A2.3: Messsignalwellenformeder Eckemessungen benregung mitFrequenz 8 fiir alle vier
Raumausstattungszustan@ (2), (1)cund(4)
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Stationare Zustande (ME) bei Frequenz #4
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Abb. A2.4: Messsignalwellenformeder Eckemessungen benregung mitFrequenz # fir alle vier
Raumausstattungszustan@ (2), (1)cund(4)
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Anhang AZ; Messsignalwellenformen (Eckemessungen)
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Abb. A2.5: Messsignalwellenformeder Eckemessgen beiAnregung mitFrequenz 8 fir alle vier

Raumausstattungszustan@ (2), (1)cund(4)
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Ubekabine einearimbaphons

Stationare Zustande (ME) bei Frequenz #6
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Abb. A2.6: Messsignalwellenformeder Eckemessungen benregung mitFrequenz 8 fir alle vier

Raumausstattungszustan@ (2), (1)cund(4)

132



Ubekabine eines Marimbaphons Anhang AZ; Messsignalwellenfomnen (Eckemessungen)
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Abb. A2.7: Messsignalwellenformeder Eckemessungen b&nregung mitFrequenz # fur diedrei
Raumausstattungszustan@ (2) und(1)c
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Anhang AZ; Messsignalwellenformen (Eckemessungen)
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Abb. A2.8: Messsignalwellenformeder Eckemessungen b&nregung mitFrequenz 8 fiur diedrei
Raumausstattungszustan@ (2) und(1)c
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Stationare Zustande (ME) bei Frequenz #9
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Abb. A2.9: Messsignalwellenformeder Eckemessungen benregung mitFrequenz § fir die zwei
Raumausstattungszustan@ound (2)
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Anhang AZ; Messsignalwellenformen (Eckemessungen)

Stationare Zustande (ME) bei Frequenz #10

Ubekabine eineMarimbaphons
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Abb. A2.10: Messsignalwellenformeder Eckenessungen beélnregung mitFrequenz %0 fiir die drei

Raumausstattungszustan@ (2) und(1)c
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Stationare Zustande (ME) bei Frequenz #11
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Abb. A2.11: Messsignalwellenformeder Eckenessungen be\nregung mitFrequenz #1 fur alle vier
Raumausstattungszustan@ (2), (1)cund(4)
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Stationare Zustande (ME) bei Frequenz #12
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Abb. A2.12: Messsignalwellenformeder Eckemessungen b&inregung mitFrequenz #2 fir die zwei

Raumausstattungszustan@ound (2)
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Anhang AZ; Messsignalwellenformen (Eckemessungen)
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Abb. A2.13: Messsignalwellenformeder Eckemessungen b&nregung mitFrequenz 3 fur die zwei
Raumausstattungszustan@ound (2)
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Ubekabine eines Marimbaphons Anhang BX, An- und Abklingkurven (Marimbatonmessungen)

Anhang B11 An- und Abklingkurven
(Marimbatonm essungen)
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Anklingkurven des Tones C (ML)
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Abb. B1.1: An- und Abklingkurven deMarimbatomimessungen bei Anregurvgn Quellposition Q1) mit der Grundfequenz
des Tones Cl|( 66 Hz) fur alle vier Raumausstattungszusta@)g (2), (1)cund(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),
(MM ) und (MR)
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Ubekabine eineMarimbaphons
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Abb. B1.2: An- und Abklingkurven deMarimbatomimessungen bei Anregungn Quellposition ©1) mit der Grundfequenz
des Tones C# ( 70 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustaelg (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),

(MM ) und MR)
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Arhang B¢ An- und Abklingkurven (Marimbatonmessungen)

Anklingkurven des Tones D (ML) & Abklingkurven des Tones D (ML)
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Abb. B1.3: An- und Abklingkurven deMarimbatomimessungen bei Anregunvgn Quellposition Q1) mit der Grundfequenz
des Tones DI( 74 Hz) fur alle vier Raumausstattungszustag@g (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),
(MM ) und (MR)
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é Anklingkurven des Tones D# (ML) & Abklingkurven des Tones D# (ML)
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Abb. B1.4: An- und Abklingkurven deMarimbatomimessungen bei Anregunvgn Quellposition ©1) mit der Grundfequenz
des Tones D# ( 78 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustag@)g (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositione@vL ),
(MM ) und (MR)
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Ubekabine eines Marimbaphons Anhang BX, An- und Abklingkurven (Marimbatonmessungen)
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Abb. B1.5: An- und Abklingkurven deMarimbatomessungen bei Anregunvgn Quellposition Q1) mit der Grundfequenz
des Tones El ( 83 Hz) fiir alle vier Raumausstattungszusta@@g (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),
(MM ) und MR)
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Ubekabine eineMarimbaphons
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Abb. B1.6: An- und Abklingkurven deMarimbatoimessungen bei Anregunvgn Quellposition ©1) mit der Grundfequenz
des Tones H (88 Hz) fir alle vier Raumausstattungszusta@g (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),

(MM ) und (VR)
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Abb. B1.7: An- und Abklingkurven deMarimbatomimessungen bei Anregunwvgn Quellposition Q1) mit der Grundfequenz
des Tones F# (93 Hz) fur alle vier Raumausstattungszusta@lg (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),
(MM ) und (MR)
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Abb. B1.8: An- und Abklingkurven deMarimbatormessunge

n bei Anregurngn Quellposition Q1) mit der Grurmlfrequenz

des Tones Gl ( 99 Hz) fur alle vier Raumausstattungszustag@)g (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),
(MM ) und (MR)

148



Ubekabine eines Marimbaphons Anhang BX, An- und Abklingkurven (Marimbatonmessungen)
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Abb. B1.9: An- und Abklingkurven deMarimbatormessungen bei Anregurgn Quellposition ©1) mit der Grundfequenz
des Tones G# ( 105Hz) fur alle vier Raumausstattungszusta(@ (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),
(MM ) und MR)
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Anhang BX, An- und Abklingkurven (Marimbatonmessungen) Ubekabine eineMarimbaphons
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Abb. B1.10: An- und Abklingkurven deMarimbatormessungen bei Anregurgn Quellposition ©2) mit der Grundfequenz
des Tones Al( 111 Hz) fur alle vier Raumausstattungszustaga)g (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),
(MM ) und (MR)
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Ubekabine eines Marimbaphons

Anhang BX, An- und Abklingkurven (Marimbatonmessgen)
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Abb. B1.11: An- und Abklingkurven deMarimbatomrmessungen bei Anregurgn Quellposition Q2) mit der Grundfequenz
des Tones A#l( 117 Hz) fur alle vier Raumausstattungszusta@g (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),

(MM ) und (R)
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Anhang BX, An- und Abklingkurven (Marimbatonmessungen) Ubekabine einearimbaphons
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Abb. B1.12: An- und Abklingkurven deMarimbatormessungen bei Anregurgn Quellposition ©2) mit der Grundfequenz
des Tones HI( 124 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustag@)g (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),
(MM ) und (MR)
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Ubekabine eines Marimbaphons Anhang BX, An- und Abklingkurven (Marimbatonmessungen)
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Abb. B1.13: An- und Abklingkurven deMarimbatomrmessungen bei Anregurgn Quellposition ©2) mit der Grundfequenz
des Tones d ( 132Hz) fir alle vier Raumausstattungszustafelg (2), (1)cund(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),
(MM ) und MR)
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Anhang BX, An- und Abklingkurven (Marimbatonmessungen) Ubekabine eineMarimbaphons
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Abb. B1.14: An- und Abklingkurven deMarimbatormessungen bei Anregurgn Quellposition ©2) mit der Grundfequenz
des Tones c#l (140Hz) fur alle vier Raumausstattungszusta@hg (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),
(MM ) und MR)
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Ubekabine eines Marimbaphons Anhang BX, An- und Abklingkurven (Marimbatonmessungen)
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Abb. B1.15: An- und Abklingkurven deMarimbatormessungen bei Anregurgn Quellposition ©2) mit der Grundfequenz
des Tones d ( 148Hz) fiir alle vier Raumausstattungszustag@g (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),
(MM ) und MR)
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Anhang BX, An- und Abklingkurven (Marimbatonmessungen)

Ubekabine eineMarimbaphons
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Abb. B1.16: An- und Abklingkurven deMarimbatormessungen bei Anregurgn Quellposition ©2) mit der Grundfequenz
des Tones d# (157Hz) fur alle vier Raumausstattungszustag@g (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),

(MM ) und MR)
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Ubekabine eines Marimbaphons Anhang BX, An- und Abklingkurven (Marimbatonmessungen)
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Abb. B1.17: An- und Abklingkurven deMarimbatormessungen bei Anregurgn Quellposition Q2) mit der Grundfequenz
des Tones € (166Hz) fur alle vier Raumausstattungszusta@)g (2), (1)cund(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),
(MM ) und MR)
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Anhang BX, An- und Abklingkurven (Marimbatonmessungen) Ubekabine eineMarimbaphons
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Abb. B1.18: An- und Abklingkurven deMarimbatormessungen bei Anregurgn Quellposition ©3) mit der Grundfequenz
des Tones fl( 176 Hz) fur alle vier Raumausstattungszustaga)g (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),
(MM ) und (MR)

158



Ubekabine eines Marimbaphons

Anhang BX, An- und Abklingkurven (Marimbatonmessungen)
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Abb. B1.19: An- und Abklingkurven deMarimbatormessungen bei Anregurgn Quellposition ©3) mit der Grundfrequenz
des Tones f#( 186Hz) fur alle vier Raumausstattungszusta@hg (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),

(MM

) und (MR)
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Anhang BX, An-und Abkingkurven (Marimbatonmessungen)
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Abb. B1.20: An- und Abklingkurven deMarimbatormessungen bei Anregurgn Quellposition ©3) mit der Grundfequenz
des Tones dl( 197Hz) fur alle vier Raumausstattungszusta@@g (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),
(MM ) und (MR)
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Ubekabine eines Marimbaphons Anhang BX, An- und Abklingkurven (Marimbatonmessungen)
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Abb. B1.21: An- und Abklingkurven deMarimbatormessungen bei Anregurgn Quellposition ©3) mit der Grundfequenz
des Tones g# (209Hz) fur alle vier Raumausstattungszustag@g (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositionen\(L ),
(MM ) und MR)
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Anhang BZX, An-und Abklingkurven (Marimbatonmessungen)
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Abb. B1.22: An- und Abklingkurven deMarimbatormessungen bei Anregurgn Quellposition ©3) mit der Grundfequenz
des Tones d (222 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustafelg (2), (1)cund(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),
(MM ) und (MR)
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Ubekabine eines Marimbaphons

Anhang BX, An- und Abklingkurven (Marimbatonmessungen)
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Abb. B1.23: An- und Abklingkurven deMarimbatomrmessungen bei Anregurgn Quellposition Q3) mit der Grundfequenz
des Tones a# (235Hz) fur alle vier Raumausstattungszusta@)d (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),

(MM ) und MR)
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Anhang BX, An- und Abklingkurven (Marimbatonmegngen)

Ubekabine eineMarimbaphons
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Abb. B1.24: An- und Abklingkurven deMarimbatormessungen bei Anregurgn Quellposition ©3) mit der Grundfequenz
des Tones h ( 249Hz) fir alle vier Raumausstattungszustaf@g (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),
(MM ) und (MR)
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Ubekabine eines Marimbaphons Anhang BX, An- und Abklingkurven (Marimbatonmessungen)
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Abb. B1.25: An- und Abklingkurven deMarimbatormessungen bei Anregurgn Quellposition ©3) mit der Grundfrequenz
d es T oln263Hz)dudallevier Raumausstattungszusta@g (2), (1)cund(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),
(MM ) und MR)
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Anhang BX, An-und Abklingkurven (Marimbatonmessungen) Ubekabine eineMarimbaphons

Abb. B1.26: An- und Abklingkurven deMarimbatormessungen bei Anregurgn Quellposition ©3) mit der Grundfequenz
des Toh @®Hz)férdlle yier Raumausstattungszusta(@g (2), (1)c und(4) sowie die Mikrofonpositionen\L ),
(MM ) und (MR)
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