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Ubekabine eines Marimbaphons Zusammenfassung

Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit wurde eine relativ kleine schallisolierte Ubekabine fiir Marimbaphon
raumakustisch untersucht. Dabei wurde die Akustik dieser durch verschiedenste Konfigura-
tionen mit pordsen Absorbern teils drastisch verandert. Die daraus erhaltenen Messergebnisse
wurden miteinander verglichen sowie mit denen eines gewohnlichen Uberaums mit gangigen
Abmessungen gegeniibergestellt. Bei den Messungen in der Ubekabine wurden 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 Zeit- und Frequenzaufldsung erreicht werden. Die Filterung
mit Terzbandfiltern hoher Ordnung verursachte vor allem zu tieferen Frequenzen hin gra-
vierende Messfehler. Als mogliche Alternative zu den géngigen breitbandigen Messungen mit
anschlieBender Filterung wurden in weiterer Folge Einzelsinusmessungen durchgefihrt. Hier-
bei stellte sich heraus, dass die resultierenden Abklingkurven quasi nur bei Anregung einer
einzelnen Mode und Messung in einem ihrer Druckmaxima einen annahernd glatten Verlauf
aufweisen. Die Bestimmung des -60 dB Pegelabfalls durch lineare Extrapolation wurde fir
die Frequenzen und Messpositionen, an denen starke Welligkeiten in den Abklingkurven ent-
standen, in Frage gestellt. Zudem konnte durch Messungen des Schalldruckpegelverlaufs ver-
anschaulicht werden, dass durch Erstreflexionen stark ausgeprégte Pegeleinbriiche aufgrund
von destruktiven Interferenzen auftreten.

Abstract

The primary subject of this thesis was to look into the room acoustics of a relatively small
soundproofed booth, which is used for practicing Marimba. Therefore, the acoustics of that
booth was changed radically in parts via different configurations with porous absorbers. The
measurement results were checked against each other and confronted with those of a usual
room with common dimensions. During the measurements inside the booth normative re-
quirements were disobeyed on purpose. The consequent effects on the measurement results
were tracked. It could be shown, that in surroundings with low reverberation times the limits
of the conflict between time and frequency resolution are reached. The filtering with high-
order one-third octave band filters caused grave measuring errors, especially towards lower
frequencies. As a potential alternative to the usual broadband measurements with subsequent
filtering, single sine measurements were implemented. At this was discovered, that the result-
ing decay curves were only smooth, when exciting just a single mode and measuring in one of
the sound pressure maxima. The assignation of the -60 dB level decay via linear extrapolation
of decay curves with strong waviness got disputable. Furthermore, severe notches in the
sound pressure level spectrum due to destructive interferences of early reflections were dis-
played.
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Genderhinweis

Aus Grunden der leichteren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Masterarbeit die gewohnte
mannliche Sprachform bei personenbezogenen Substantiven und Pronomen verwendet. Dies
impliziert jedoch keine Benachteiligung des weiblichen Geschlechts, sondern soll im Sinne
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1 Zitat von http://forum.asasonline.com/masterarbeit/gender-hinweis-oder-geschlechtsneutrale-formulierung-in-
der-masterarbeit/ (15.11.2018)

VI



Ubekabine eines Marimbaphons Einleitung

1 Einleitung

Die gewohnte Ubeumgebung — ein Raum mit ~30 m2 Grundflache (~100 m3 Volumen) —
eines Marimba-Spielers wird aufgrund des ein- und austretenden Schallpegels von einer
schallisolierten Ubekabine — eine Konstruktion mit ~5 m2 Grundflache (~10 m3 Volumen) —
ersetzt. Die Ubekabine kann in verschiedenen — voneinander teils drastisch unterschiedlichen
— Raumausstattungszustanden untersucht werden. In diesem Kapitel sollen nun die Problem-
stellung sowie die angestrebten Ziele der Arbeit formuliert werden.

1.1 Problemstellung

Insbesondere in sehr kleinen quaderformigen Rdumen kommt es in der Regel zu massiven
raumakustischen Problemen. Hauptverantwortlich hierfiir ist die Lage von sogenannten
Raummoden im Frequenzbereich, welche sowohl den Schalldruckpegelverlauf als auch die
Abklingvorgange im Inneren der Raumlichkeit gravierend beeinflussen und die Entstehung
eines diffusen Schallfelds verhindern. Zudem sorgen die geringen Abstande zwischen Hor-
bzw. Mikrofon- und Quellpositionen sowie Raumbegrenzungsflachen — solange diese nahezu
schallhart ausgefihrt sind — flr starke Reflexionen, welche zu Kammfiltern sowie einer er-
héhten wahrgenommenen Lautheit fihren.

Eine weitere Problematik stellen geringe Raumabmessungen hinsichtlich der Durchfihr-
barkeit sowie Giltigkeit von normativ geregelten Messungen dar. Geforderte Mindestab-
stdnde zwischen Quell- und Mikrofonpositionen sowie Begrenzungsflachen kénnen nicht ein-
gehalten werden. Zudem ist die Nachhallzeit direkt proportional zum Volumen der Raumlich-
keit. Besonders wenn aus den vorhin genannten Griinden eine Dd&mpfung der Reflexionen er-
folgt, ist von &uRerst geringen Nachhallzeiten auszugehen. Dies fiihrt dazu, dass zusatzlich
gewisse Normanforderungen an die bei der Auswertung verwendeten Filter nicht mehr zur
Ganze eingehalten werden kénnen.

Hinzukommend stellt das Marimbaphon hohe Anforderungen an die Ubekabine. Zumindest
die Langsabmessung des Instruments entspricht nahezu jener der Ubekabine => die Platz-
verhéltnisse sind entsprechend eingeschrénkt und die akustischen Anregungspunkte liegen
quasi entlang der gesamten L&ngsachse von selbiger verteilt. Die Klangerzeugung beruht auf
Anregung eines gekoppelten Systems => das akustische Zentrum ist nur schwer feststellbar.
Der Tonumfang ist verhéltnismaRig grol} => ein entsprechend breiter Frequenzbereich sollte
hinsichtlich der Raumakustik maoglichst problemfrei sein.
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1.2 Angestrebte Ziele

Im Zuge dieser Arbeit soll die Mdglichkeit der Dampfung von Raummoden und Erstrefle-
xionen in einer &uBerst kleinen Ubekabine sowie die Messbarkeit von jenen MaRnahmen
uberprift werden. Dabei soll durch Untersuchungen von verschiedenen Raumausstattungs-
zustanden ein Herantasten an die Grenzen von normativ geregelten Nachhallzeitmessungen
bzw. eine bewusste Ubertretung von selbigen erfolgen. So soll es gelingen, diese Grenzen
naher zu spezifizieren und deren Entstehen sowohl theoretisch als auch messtechnisch nach-
vollziehbar zu machen. Nachdem diese Grenzen detailliert geschildert wurden, soll ein Ent-
wurf von alternativen Mess- und Auswertungsmethoden fir jene Bereiche erfolgen, in denen
die klassischen normativ geregelten Nachhallzeitmessungen ihre Aussagekraft verlieren.

Zudem sollen durch aufwéndige Messablaufe und Auswertungsmethoden moglichst neue Er-
kenntnisse sowohl zur zeitlichen als auch ortlichen Ausbildung des Schallfelds in entspre-
chend kleinen Volumina gewonnen sowie Wechselwirkungen zwischen diesem und einge-
brachten pordsen Absorbern veranschaulicht werden.

Dabei sollen alle Untersuchungen im Hinblick auf die spatere Verwendung der Ubekabine als
Ubeumgebung fur Marimbaphon erfolgen.

1.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel gewahrte einen kleinen Uberblick tiber das Thema der vorliegenden Arbeit.
Die Problemstellung wurde geschildert sowie die angestrebten Ziele verdeutlicht. Im nachsten
Kapitel soll das verwendete Marimbaphon néher beschrieben sowie die zugrundeliegenden
akustischen Prinzipien dieser Instrumentengattung erlautert werden.
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2 Akustik des Marimbaphons

In diesem Kapitel geht es um die theoretische Betrachtung der akustischen Prinzipien, die den
Marimbaphonen im Allgemeinen zugrunde liegen. Zudem erfolgt die Nennung der konkreten
Eigenschaften des verwendeten Instruments (vgl. Abschnitt 2.1.3). So kann das akustische
Verhalten des Marimbaphons bereits im Vorhinein grob abgeschitzt sowie erste Uberlegun-
gen hinsichtlich der Messaufbauten und den zu erwartenden raumakustischen Problemen
angestellt werden (vgl. Kapitel 3.2.2).

2.1 Aufbau

Das Marimbaphon z&hlt zur Instrumentenfamilie der gestimmten Idiophone. Es handelt sich
also um ein Schlaginstrument, welches nach einem perkussiven Anschlag in der Lage ist, mit
einer deutlich wahrnehmbaren Tonhohe auszuklingen. Im Wesentlichen tragen zwei Mecha-
nismen zur Klangabstrahlung bei. Zum einen die angeschlagenen Elemente, welche als
Klangstdbe bezeichnet werden, und zum anderen Resonatoren, welche sich unter den
Klangstiben befinden (vgl. Abb. 2.1 bzw. Abb. 2.2).2

Abb. 2.1: Klangstab mit zugehérigem Helmholtz-Resonator (C#)

2 V/gl. [FLETCHER ROSSING S. 533]
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Abb. 2.2: Klangstab mit zugehérigem A/4-Resonator (a#*‘*) und Aufhangungsvorrichtung

Um ein besseres Verstandnis fir das zu erwartende akustische Verhalten zu schaffen, bedarf
es einer naheren Beschreibung der beiden letztgenannten Mechanismen.

2.1.1 Klangstabe

Die annahernd quaderférmigen Klangstdbe von Marimbas werden meist aus Palisanderholz
gefertigt. Die beiden Enden der Stdbe werden durchbohrt, sodass diese freischwingend hori-
zontal — die geringste Seitenabmessung entspricht also deren Hohe — tber dem Rahmen des
Instruments aufgehdngt werden konnen (vgl. Abb. 2.2). Somit sind Klangstédbe von Marimba-
phonen in die idealisierte Kategorie der freien rechteckigen Stdbe — also eindimensionale
Schwinger ohne Spannungen im Material — einzuordnen. Diese werden durch ihren Elastizi-
tatsmodul E (= 9-13 kN/mm?)*, welcher ein Parameter fiir die innere Steifigkeit des Materials
ist, charakterisiert. Die Frequenz f,, des jeweils n-ten Teiltons, welcher sich bei so einem ide-
alen rechteckigen Stab ausbildet, folgt néherungsweise dem nachstehenden Zusammenhang.

_ K |E H 91
fn_anﬁ ; [Z] ()

freie Schwingun und K =—— [m] (rechteckiger Stab
( gung) New) [m] ( g )

Dabei entspricht p der Materialdichte (= 750-900 kg/m3)*, L der Lange und d der Dicke bzw.
Hohe des Schwingers.®

(2n+1)?

mit «a, 3

3 http://www.materialarchiv.ch/app-tablet/#detail/1429 (07.09.2018)
4 http://www.materialarchiv.ch/app-tablet/#detail/1429 (07.09.2018)

5\gl. [GORNE S. 2]
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Prinzipiell wird bei Marimbaphonen also je Grundton ein eigener Klangstab gefertigt. Dabei
wird Ublicherweise mit steigender Grundtonhdhe f; die Stablange L sowie Stabdicke d ent-
sprechend GlI. (2.1) verringert. Zudem wird auch die Breite der Klangstabe reduziert. Die An-
ordnung der Klangstabe erfolgt analog zur Klaviatur und umfasst tiblicherweise einen Tonum-
fang von funf (C—*“*“) Oktaven. Bei genauerer Betrachtung von Gl. (2.1) ist allerdings zu er-
kennen, dass die entstehenden Teiltdne in einem nichtharmonischen Verhéltnis zueinander-
stehen (1:2,8:54:9:13,4:18,8).5 Um zumindest den zweiten bzw. manchmal auch den
dritten Teilton harmonisch zum Grundton zu stimmen und die erforderlichen L&ngen zum Er-
reichen der tiefsten Grundtdne zu reduzieren, werden die Klangstébe auf ihrer Unterseite aus-
gehend von der Mitte ausgehohlt (vgl. Abb. 2.1 bzw. Abb. 2.2). Durch diesen Vorgang
werden die relativen Frequenzabstande der Teiltdne zueinander so stark vergréRert, dass ubli-
cherweise bereits der erste Oberton die vierfache und der zweite die neunfache Frequenz zum
Grundton aufweist (1:4:9).”

2.1.2 Resonatoren

Unter jedem Klangstab befindet sich ein dazu passender Resonator, dessen Zweck die Ver-
starkung des abgestrahlten Klangs bzw. Grundtons ist (vgl. Abb. 2.1 bzw. Abb. 2.2).
Ublicherweise sind die Resonatoren in A/4-Bauweise, also als Rohre, deren Unterseite ge-
schlossen, deren Oberseite ge6ffnet und deren Lange Y2 der Wellenlédnge des Grundtons des
dartiberliegenden Klangstabs betragt, ausgefuhrt. Als platzsparende Alternative wird fir die
tiefsten Klangstdbe oft auf Helmholtz-Resonatoren zurlickgegriffen. Die Resonanzfrequenz
beider Resonatorarten weist einen direkten Zusammenhang mit der Schallgeschwindigkeit
auf, wodurch die Stimmung der Resonatoren stark von der umgebenden Lufttemperatur
abhangig ist.

Da es sich bei allen Resonatorformen um passive Elemente handelt, geschieht die Verstér-
kung auf Kosten einer Reduktion der Ausklingzeit. Allerdings kann es sein, dass sich die
wahrgenommene Klangdauer durch den Resonator sehr wohl erhoht, da Hintergrund-
gerdausche den Klang des Instruments ohne verstdrkenden Resonator bereits friiher maskieren
(vgl. Abb. 2.3).

6 Vgl. [FLETCHER ROSSING S. 533]

7Vgl. [FLETCHER ROSSING S. 535-539]
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Sound pressure level

Time

Abb. 2.3: Schalldruckpegelabklingkurven eines Klangstabs mit (A) bzw. ohne (B) Resonator und beispielhafter
Hintergrundgerduschpegel (strichliert) [FLETCHER ROSSING S. 542]

Zudem sind Ausklingdauer und Grundtonhéhe im Allgemeinen umgekehrt proportional
zueinander.®

2.1.3 Spezifikationen des genutzten Marimbaphons

Das im Zuge dieser Arbeit verwendete Instrument ist ein sogenanntes C-Marimbaphon und
weist den Ublichen Tonumfang von fiinf Oktaven (C—c*“*“) auf. Es befinden sich somit 61
Klangstdbe und Resonatoren, welche fir die Téne C—F in Helmholtz- und fir die dariiber-
liegenden in A/4-Bauweise gefertigt sind, am Instrument (vgl. Abb. 2.4). Die Klangstabe an
diesem Instrument weisen eine L&nge von ~58 cm bis ~19 cm, eine Dicke von ~2,5 cm bis
~2 cm und eine Breite von ~6,4 cm bis ~4,5 cm auf.

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

8 \/gl. [FLETCHER ROSSING S. 542-544]
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Akustik des Marimbaphons

Das Marimbaphon ist 2,55 m lang und 0,90 m hoch. Die Breite verringert sich von 1,05 m bei
den tief zu 0,45 m bei den hoch gestimmten Klangstaben. Der Kopf des stehenden Marimba-
Spielers bewegt sich wahrend des Ubens grob 0,70 m nach links bzw. rechts ausgehend von
der Mittenposition. Die Stimmung des Marimbaphons erfolgte laut Hersteller auf a‘ ~ 443 Hz
bei einer Umgebungstemperatur von 22 °C. Nachfolgend sind die sich daraus ergebenden
Grundtonfrequenzen sowie deren Zuordnung zum jeweils entsprechenden technischen Terz-

band angefiihrt.

Ton| Frequenz [Hz] | Terzband [Hz] || Ton | Frequenz [Hz] | Terzband [Hz]
ol = 3 -
g 400
D 74 gH' 418
D# 78 80 a 443
E 83 a# 469
F 88 h 497 500
F# 93 c" 527
G 99 100 cH 558
G# 105 d" 591
A 111 d# 626 630
A 117 e" 664
H 124 125 f 703
c 132 f4" 745
cH 140 125/160 g 789 800
d 148 gH" 836
d# 157 160 a 886
166 at" 939
f 176 h 995 1000
f# 186 c" 1054
9 197 200 cH 1116
g 209 d" 1183
a 222 d# 1253 1250
at 235 e 1328
h 249 250 f 1406
¢ 263 f4" 1490
cH 279 g 1579 1600
d 296 gH" 1673
d# 313 a1s a 1772
e 332 at" 1877
f 352 h 1989 2000
" 2107

Tab. 2.1: Téne und Frequenzen des Marimbaphons mit Zuordnung zu den technischen Terzbandern

flra‘=443 Hz
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2.2 Spektrum des abgestrahlten Klangs

In Abb. 2.5 ist der zeitliche Verlauf der ersten drei Teilténe nach Anschlagen eines a-
Klangstabs dargestellt.
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Abb. 2.5: Zeitlicher Verlauf der ersten drei Teilténe (hier 1 : 4 : 11) nach Anschlagen eines a-Klangstabs
(zweiter und dritter Teilton mit verstarkter Amplitude dargestellt) [FLETCHER ROSSING S. 539]

Es lasst sich gut erkennen, dass bereits nach den ersten 100 ms der Grundton den deutlich
groften Beitrag zum abgestrahlten Klang leistet. Fir alle hoheren Teilténe ist von einem noch
schnelleren Abklingen auszugehen. Allerdings wird in Abb. 2.5 auch deutlich, dass der
Grundton im Vergleich zu den ersten beiden Obertonen wesentlich l&nger bis zum Erreichen
seiner maximalen Amplitude bendtigt. Auch eine mit dem NTi XL2 Analysator experimentell
durchgefuhrte Messung widerspiegelte dieses Verhalten. Zudem wurde bei dieser Messung
deutlich, dass mit steigender Grundtonhéhe neben einer enormen Verringerung der Klang-
dauer auch eine Reduktion der tonalen Auspragung im Spektrum einhergeht.

Neben den bisher erwahnten Mechanismen haben zudem auch die verwendeten Mallets (dt.
Schlagel) sowie die Anschlagsstarke und der Anschlagsort eine Auswirkung auf den ent-
stehenden Klang. Die Mallets variieren sowohl in ihrer Harte und ihrem Gewicht als auch in
ihrer Form. Prinzipiell I4sst sich sagen, dass harte Mallets einen strahlenden obertonreichen
Klang und weiche Mallets einen dunklen grundtonbetonten Klang erzeugen. Das Gewicht der
Mallets spielt eine wichtige Rolle bei der Betrachtung der Energielibertragung. Um diese zu
maximieren sollten dynamische Masse des Klangstabs und Schlagelmasse im Gleichgewicht
zueinander stehen. Weiters hat die Schldagelmasse auch einen Einfluss auf das Klangspektrum,
da leichte Mallets im Gegensatz zu schweren deutlich schneller vom Klangstab zurtickprallen.
Daher besteht bei schweren Mallets ein wesentlich langerer Kontakt mit dem Klangstab,
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wodurch eine Dampfung der hoheren Teiltone erfolgt.® Hinsichtlich des Anschlags lasst sich
festhalten, dass eine Erhohung der Anschlagsstarke mit einer Betonung der hoheren Teiltone
zusammenhéngt. Zudem prégen sich all jene Teiltone besonders gut aus, deren entsprechende
Schwingungsmoden am Anschlagsort einen Wellenbauch aufweisen. Teiltdne, bei denen dort
ein Knotenpunkt vorliegt, kénnen nicht angeregt werden. Fir den typischen Anschlagsort in
der Mitte des jeweiligen Klangstabs bedeutet dies, dass lediglich ungeradzahlige Teiltone —
beim Anschlagen des Randes hingegen alle Teiltone — angeregt werden kénnen.'® Die nach-
folgende Abbildung zeigt die Lage der Schwingungsknoten und -b&uche fir die ersten sieben
Moden eines e-Marimbaklangstabs sowie deren zugehorige Frequenzen. Die Schwingungs-
knoten wurden zudem mit strichlierten Linien verbunden.

E; Marimba bar

f, = 169 Hz
f, = 663 Hz

fy = 1561 Hz
fu = 2749 Hz
fe = 4093 Hz
fo = 5669 Hz
fo = 7262 Hz

Abb. 2.6: Schwingungsknoten und -bduche eines e-Klangstabs flr die ersten sieben
Schwingungsmoden (hier 1 : 4 : 9 : 16) [FLETCHER ROSSING S. 536]

2.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden der Aufbau und die Funktionsweise von Marimbaphonen erléutert,
auf die Idealisierung mithilfe eines sogenannten ,,freien Stabs* eingegangen und die Auswir-
kungen durch den Einsatz von A/4- bzw. Helmholtz-Resonatoren angefuihrt. Zudem erfolgte
eine néhere Spezifizierung des im Zuge dieser Arbeit verwendeten Instruments. Im nachfol-
genden Kapitel soll nun der bisherige Uberaum sowie die neugebaute Ubekabine mit den zu
erwartenden Problemstellungen n&her beschrieben werden.

9 \Vgl. [FLETCHER ROSSING S. 547-548]

10 \/gl. [FLETCHER ROSSING S. 536]
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3 Raumsituationen

Um ein geeignetes Messsetup entwerfen zu konnen, werden hier die relevanten Raume spezi-
fiziert. Weiters wird die Ubekabine raumakustisch simuliert (vgl. Abschnitt 3.2.1) und sowohl
die zu erwartenden raumakustischen als auch messtechnischen Schwierigkeiten in selbiger
erlautert (vgl. Abschnitt 3.2.2).

3.1 Uberaum

Hierbei handelt es sich um einen gewohnlichen Raum im Parterre eines fur Graz typischen
Altbaus. Der Raum besitzt eine Grundflache von 5,4 x 5,6 m und eine Raumhdhe von 3,35 m.
Somit weist dieser ein Volumen von ~100 m? auf. Zur Optimierung der Raumakustik sind in
drei vertikalen Raumkanten pordse Absorber positioniert. Da die Altbaufenster dieses Raumes
zu einer sowohl von Kraftfahrzeugen als auch StraBenbahnen stark befahrenen StraRe orien-
tiert sind, kommt es vor allem tagsuber zu massiven Larmeinwirkungen von auf3en.

3.2 Ubekabine

Die Ubekabine ist aus doppelwandigen Holzleichtbauwanden mit porésem Fiillmaterial gefer-
tigt und sorgt dadurch sowohl flr eine gute Ddmmung als auch Dampfung des ein- bzw. aus-
tretenden Schalls. Zumindest flr den hochfrequenten Bereich kann die Oberflache an der
Kabineninnenseite als schallhart angendhert werden. Die Grundflache betragt 1,65 x 2,95 m
und die Hohe 2,15 m. Somit ergibt sich ein VVolumen von ~10 m3 und eine gesamte Ober-
flache von ~30 m2 im Inneren der Ubekabine. Der Zugang zur Kabine erfolgt Gber eine
doppelte Holztlr mit dichtendem BalkontirschlieBmechanismus und einem doppelten Isolier-
glasfenster.

3.2.1 Raumakustische Simulation

Um ein naheres Verstandnis fir die akustischen Vorgange im Inneren der Ubekabine zu
schaffen, ist zuerst die Erlauterung der Unterscheidung zwischen Erstreflexionen und Raum-
moden essentiell. In weiterer Folge werden die Eigenmoden der Ubekabine fiir den tiefen
Frequenzbereich berechnet.

11
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3.2.1.1 Theorie der Unterscheidung von Erstreflexionen und Raummoden

Hier soll kurz ndher auf die wichtige Unterscheidung zwischen (rasch eintreffenden) Erst-
reflexionen und Raummoden eingegangen werden, welche — obwohl es sich hierbei um zwei
unterschiedliche akustische Phdnomene handelt — beide den Schalldruckpegelverlauf beein-
flussen kénnen (vgl. Abschnitt 5.2.5 und 6.4).

Als Erstreflexionen werden jene Schallereignisse bezeichnet, welche von der Schallquelle
uber lediglich einen — oder nur wenige — Reflexionspunkte zum Hor- respektive Mikrofonort
reflektiert werden. Ist die Begrenzungsflache am Reflexionspunkt grof? im Vergleich zur
Wellenlinge (ebene Spiegelung®! entsprechend der aus der geometrischen Raumakustik be-
kannten Strahlentheorie) und nahezu schallhart sowie die Differenz zwischen dem Direkt-
schall- und Reflexionsweg relativ kurz, so ist von einer entsprechend geringen Pegeldifferenz
zwischen dieser 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-
strahlten Schallereignisses betragt, interferieren diese beiden Schallereignisse destruktiv,
wodurch sich der Schalldruckpegel am Aufnahmeort drastisch reduziert. Betragt diese Weg-
differenz hingegen ein ganzzahliges Vielfaches der ganzen Wellenldnge des abgestrahlten
Schallereignisses, so kann sich aufgrund von konstruktiven Interferenzen der Schalldruck-
pegel am Aufnahmeort um bis zu 6 dB erhéhen. Erstreflexionen, die erst nach zirka 50-70 ms
am Aufnahmeort eintreffen, werden in der Regel als Echo wahrgenommen'? — im Frequenz-
bereich kommt es dennoch zur Auspragung des entsprechenden Kammfilters.

Bei Raummoden handelt es sich hingegen um gleichphasige Uberlagerungen von 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 ganzzahliges Vielfaches der jeweiligen Wellenldnge betrégt. Bei axialen
Moden eines Quaderraums entspricht also der Hin- und Rickweg jeweils einer halben
Wellenldnge (vgl. GI. (3.1)). Zudem fihrt die Uberlagerung von hin- und riicklaufenden
Wellen zu ortsfesten Schalldruckmaxima und -minima®®, wodurch es je nach Aufnahmeort
und Modenddampfung zu durchaus massiven Schalldruckpegelerhbhungen bzw. -einbriichen
im Schalldruckpegelverlauf kommen kann.

11 vgl. [RA S. 85]
12 v/gl. [RA S. 88]

Bv/gl. [RA'S. 42]: Abb. 2.22
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3.2.1.2 Berechnung der Eigenmoden

Da die Ubekabine im leeren Zustand quasi ideal quaderformig ist, kénnen mit nachfolgender
Formel deren Eigenmoden fnx,ny,nz anhand der Raumabmessungen L, B, H mit der Schallge-
schwindigkeit ¢ ~ 344,6 M/ (bei 22 °C (vgl. Kapitel 6.1.3)) bzw. ¢ ~ 347,5 M/ (bei 27 °C
(vgl. Kapitel 4.3.3)) fiir die verschiedenen Modenordnungen n,, n,, n, berechnet werden.'*

Framym, =5 j (%)2 + (%y)2 + (%)2 [Hz] (3.1)

In nachfolgender Tabelle sind die somit erhaltenen Modenfrequenzen mit zugehérigen
Modenindizes und der daraus resultierenden Modenart angefiihrt. Zusétzlich sind die Moden
nummeriert, den entsprechenden Terzbandern zugeordnet und die Modenanzahl je Terzband
angegeben. Die Tabelle zeigt all jene Terzbéander, deren Anzahl an zugehorigen Moden unter
20 liegt und somit die Bedingung fiir ausreichende Diffusitit noch nicht erfillen.®®

1yl [RAS. 42]

15\/gl. [OELMANN ZHA S. 262] und [FUCHS SPAH ZHA S. 78]

13



Raumsituationen Ubekabine eines Marimbaphons

Hz
# Art |ny,—-n,—n, Fnmym, [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 Ubekabine fiir den tiefen Frequenzbereich bei den zwei relevanten Lufttemperaturen
mit Zuordnung zu technischen Terzbandern und Angabe 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 fiir dieses Instrument (vgl. Abb. 2.4) sehr klein dimen-
sionierte Konstruktion handelt, ist in dieser Umgebung sowohl von messtechnischen als auch
raumakustischen Schwierigkeiten auszugehen.

3.2.2.1 Zu erwartende messtechnische Probleme

Aufgrund der geringen Abmessungen der Ubekabine kann keiner der in der Norm geforderten
Mindestabstande eingehalten werden. Die Mikrofone sind gezwungenermafen sowohl zu nah
an den Begrenzungsflachen als auch zu wenig weit von der Quelle und den weiteren Mikro-
fonen entfernt. Die geforderte Anzahl an Mikrofon- und Quellpositionen gilt es zu hinter-
fragen.'®

Es ist davon auszugehen, dass die Einbringung des Marimbaphons wegen der geometrischen
Veranderungen grofle Auswirkungen auf die Ausbildung des Schallfelds hat. Bei Messung
mit Marimbaphon im Inneren der Ubekabine ist allerdings die Einhaltung der zuvor ge-
nannten Mindestabstdnde und Positionen zusétzlich erschwert. Weiters muss bei diesem
Messsetup berlicksichtigt werden, dass sowohl die Resonatoren als auch die Klangstabe durch
die Messschallquelle angeregt werden und somit das Schallfeld noch weiter beeinflussen. Zu-
dem ist anzunehmen, dass diese Auswirkungen von denen, bei der das Marimbaphon selbst
als Schallquelle dient, abweichen.

Bei den heute blichen, auf Impulsantworten basierenden, Messmethoden zur Berechnung der
Nachhallzeit ist eine homogene Schalldruckverteilung im Raum Grundvoraussetzung.'’” Wie
in Tab. 3.1 bereits veranschaulicht wurde, ist bis zum Terzband von 315 Hz jedoch nicht von
einem diffusen Schallfeld in der Ubekabine auszugehen. Weiters zeigt Tab. 2.1, dass eine
aussagekraftige und reproduzierbare Vermessung allerdings bis zum 63 Hz-Terzband
wiinschenswert ist.

3.2.2.2 Zu erwartende raumakustische Probleme

Wie im vorhergehenden Abschnitt ist davon auszugehen, dass die geringen Abmessungen der
Ubekabine auch fiir die grébsten raumakustischen Probleme verantwortlich sind. Sowohl der
Marimba-Spieler als auch das Instrument wird sich immer in relativer Nahe zu einer Be-
grenzungsflache befinden. Die Grundtone der unteren beiden Oktaven des Marimbaphons
liegen im Modalbereich der Ubekabine (vgl. Tab. 2.1 und Tab. 3.1). Es ist anzunehmen, dass
aufgrund der getrennt auftretenden Raummaoden in diesem Frequenzbereich einzelne Tone an
bestimmten Orten Gbermé&Rig verstarkt und an anderen wiederum stark gedampft werden. Die
nachfolgende Abbildung zeigt die Lage der Raummoden in Bezug auf eine Klaviatur (a‘ =

16 \/gl. [ONORM EN 1SO 3382-1 S. 9-10] und [ONORM EN 1SO 3382-2 S. 8]

17\/gl. [OELMANN ZHA S. 258], [FUCHS SPAH ZHA S. 78] bzw. [RA S. 63]

15
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443 Hz) im Bereich von C (£ tiefster Klangstab des Marimbaphons (vgl. Tab. 2.1)) bis
280 Hz = c#‘ (= obere Grenzfrequenz jenes Terzbands, das gerade noch keine ausreichende
Diffusitat aufweist (vgl. Tab. 3.1)).

LR

Abb. 3.1: Moden der Ubekabine mit hinterlegter Klaviatur (a* = 443 Hz) im Bereich von C bis 280 Hz (= c#°)
[https://trikustik.at/raummoden-rechner/ (22.08.2018)]

Aulerdem wird aufgrund des geringen Volumens im mittleren und hohen Frequenzbereich
eine deutlich geringere Nachhallzeit als in der bisherigen Ubeumgebung feststellbar sein. Da
die groBte Seitenabmessung der Ubekabine 2,95 m betragt, ist die Reflexionsdauer zwischen
zwei parallelen Begrenzungsflachen stets < 20 ms. Die daraus resultierenden Klangereignisse
bei impulsartiger Anregung werden daher nicht als einzeln wahrnehmbare Flatterechos,
sondern als — ebenso unerwiinschtes — tonales ,,Ringing* (= periodisch eintreffende Refle-
xionen in einem Abstand von < 50 ms (£ 20 Hz) zueinander) empfunden werden. Wegen der
quaderformigen Bauform und dem Fehlen von Objekten innerhalb der leeren Ubekabine ist
davon auszugehen, dass sich nur verh&ltnisméfiig langsam eine rdumlich einhillende Diffus-
schallverteilung auspragt und es aufgrund von rasch eintreffenden friilhen Reflexionen zu-
satzlich zu den spektralen Auswirkungen der Moden auch zu klangfarbenden Kammfiltern
kommt.

3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die in dieser Arbeit zu vermessenden und zueinander sehr unter-
schiedlichen Raume naher spezifiziert sowie die Ubekabine raumakustisch simuliert. Es
stellte sich heraus, dass in der Ubekabine aufgrund der extrem kleinen Abmessungen sowohl
mit messtechnischen als auch raumakustischen Herausforderungen zu rechnen ist. Im
néchsten Kapitel werden die Messaufbauten und -abldufe fiir die erste Messreihe in den zuvor
beschriebenen Raumen erléutert.

16
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4 Erste Messreihe

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung der ersten Messreihe, welche zur ldentifizierung
der bereits vorliegenden raumakustischen Situationen durchgefihrt wurde. Ziel dieser Mess-
reihe war es, die akustischen Unterschiede zwischen der gewohnten Ubeumgebung und der
schallisolierten Ubekabine nachzuweisen sowie die sowohl akustischen als auch messtech-
nischen Probleme in letzterer aufzuzeigen.

4.1 Messequipment und Konfiguration

Zum Einsatz kam das akustische Messequipment des SPSC der TU Graz, bestehend aus dem
Miiller-BBM Messsystem PAK in Kombination mit 6 G.R.A.S. 4*“-Messmikrofonen, einem
moglichst breitbandig kugelférmig abstrahlenden Norsonic Nor276 Dodekaeder-Lautsprecher
(vgl. schwarzes Symbol in Abb. 4.2 bzw. Abb. 4.4) mit zugehérigem Nor280 Leistungs-
verstarker sowie einem Laptop mit RME Babyface Pro. Als zusétzliche Quelle mit weitest-
gehend linearem SPL-Frequenzverlauf kam ein aktiver Genelec 1030A Studiomonitor (vgl.
oranges Symbol in Abb. 4.4) in der Ubekabine zum Einsatz. Die Abstrahlung dieses 2-Wege-
Lautsprechersystems variiert laut Herstellerdatenblatt*® entlang der 0°-Achse im Frequenz-
bereich von 55 Hz bis 18 kHz um weniger als + 2,5 dB (vgl. Abb. 4.1). Da, wie ebenfalls in
Abb. 4.1 ersichtlich, fir Frequenzen kleiner als 500 Hz weiters von einer grob angenahert
kugelformigen Abstrahlung ausgegangen werden kann, ist in Anbetracht der erwarteten Ein-
fliisse der einzelnen Raummoden die Verfalschung durch den Lautsprecher vernachlassigbar.
Somit missten die einzelnen getrennt auftretenden Raummoden zumindest innerhalb des re-
levanten Frequenzbereichs im SPL-Verlauf deutlich erkennbar sein.

18 https://www.genelec.com/sites/default/files/media/Previous%20models/2-
way%20loudspeakers/1030A/ds1030a.pdf (14.10.2018)

17
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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: Richtungsabhéngiger SPL-Verlauf des vertikal platzierten Genelec 1030A Studiomonitors in 1 m
Entfernung [oben] und terzbandgefilterter Schallleistungsverlauf [unten] aus Herstellerdatenblatt
[https://www.genelec.com/sites/default/files/media/Previous%20models/2-
way%20loudspeakers/1030A/ds1030a.pdf (14.10.2018)]

Bei allen Messungen wurde der Messbereich der Mikrofone auf 10 V eingestellt. Kanal 1 des
PAK Systems wurde fir das Direktsignal — die Kandle 2—7 fur die Mikrofonsignale ver-
wendet. Fir die Ansteuerung des Dodekaeder-Lautsprechers wurde der Ausgang der RME
TotalMix Software auf 0 dBFS gestellt — fir die Messungen mit dem Genelec 1030A
auf -18 dBFS. Beim Norsonic-Verstarkungsregler wurde die Stellung -15 dB gewahlt — mit
dem Eingangsregler des Studiomonitors wurde eine zusatzliche Dampfung von -6 dB vor-
genommen. Diese Einstellungen wurden so gewahlt, dass einerseits ein ausreichend grofl3er
Signal-Storabstand erzeugt und andererseits aber keine extremen, den Lautsprecher geféhr-
denden, Verzerrungen auftreten konnten. Im spateren Verlauf der Arbeit (vgl. Ab-
schnitt 6.1.1) stellte sich jedoch heraus, dass der Genelec Studiomonitor Uber eine integrierte
Schutzschaltung®® verfiigt, welche bei entsprechend hoher Dauerlast die Verstarkung intern
reduziert — dies wurde bei der ersten Messreihe noch nicht berlcksichtigt. Als Messsignal
diente ein sechs Sekunden langer exponentieller Sinussweep mit einer Amplitude von
0 dBFS, einem Frequenzbereich von 25 Hz bis 25 kHz und einer Abtastrate von 65536 Hz.
Zwar wurde auch das PAK-System auf eine Abtastrate von 65536 Hz eingestellt, bei der

19 vgl. https://www.genelec.com/sites/default/files/media/Previous%20models/2-
way%20loudspeakers/1030A/ds1030a.pdf (22.10.2018): ,,Long term output power is limited by driver unit
protection circuitry* auf S. 4

18
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Wiedergabe des Sweepsignals erfolgte allerdings aufgrund der Audiotreibereinstellungen ein
Downsampling auf 48 kHz mit entsprechender Anti-Aliasingfilterung, sodass nicht bis zur
oberen Grenzfrequenz von 25 kHz angeregt und gemessen werden konnte. Die Messdauer
betrug acht Sekunden. Somit hétte theoretisch sogar im 20 kHz-Terzband eine Nachhallzeit
von bis zu zwei Sekunden korrekt ausgewertet werden kdénnen.

4.2 Messungen im Uberaum

Die Vermessung des Uberaumes geschah in Anlehnung an die Empfehlungen der ONORM
EN ISO 3382-1/2 zur Messung von raumakustischen Parametern in Auffihrungsrdaumen bzw.
gewdohnlichen Raumen.

Der gewahlte Messaufbau ist in Abb. 4.2 skizzenhaft (nicht mal3stabsgetreu) veranschaulicht.
Aufgrund der geometrischen Raumbeschaffenheit konnten die in der Norm geforderten
Mindestabstande fur die verschiedenen Messpositionen nicht ganz eingehalten werden. Es
war jedoch mdglich, dass alle Mikrofone zumindest 1,5 m sowohl voneinander als auch zur
Quelle entfernt waren und dabei einen Abstand von mindestens 1 m zu allen Begrenzungs-
flachen hatten. Zudem wurden die Mikrofone in unterschiedlichen Hohen positioniert.
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Abb. 4.2: Skizzenhafte Darstellung des Messaufbaus im Uberaum (nicht maRstabsgetreu, Mikrofone und
Lautsprecher auf unterschiedlichen Héhen)
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Bei der Durchfuhrung der Messungen erfolgte die Anregung zuerst von Quellposition 1 (Q1)
und danach von Quellposition 2 (Q2) aus. Die nachfolgende Abbildung soll eine grobe
Impression von der Messsituation vor Ort geben.

Abb. 4.3: Messsituation Uberaum

20
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4.3 Messungen in der Ubekabine

Die Messungen in der Ubekabine wurden mit dem Wissen der Anforderungen laut ONORM
EN ISO 3382-1/2 durchgefiihrt, wobei aufgrund der engen Platzverhaltnisse die geforderten
Mindestabstande jedoch keinesfalls mehr eingehalten werden konnten.

4.3.1 Messaufbau

Der Aufbau zu den durchgefiuhrten Messungen ist in Abb. 4.4 skizzenhaft (nicht maBstabs-
getreu) dargestellt. Die zusétzlich zu den Ublichen Eckpositionen (QE) und (M1) gewahlten
Aufstellungsorte wurden so gut wie moglich an die spateren Nutzungsverhaltnisse angelehnt.
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Abb. 4.4: Skizzenhafte Darstellung des Messaufbaus in der Ubekabine (nicht maRstabsgetreu, Mikrofone und
Lautsprecher auf unterschiedlichen Hohen)

Um eine gute Vergleichbarkeit von verschiedenen Messreihen in der Ubekabine zu ermdg-
lichen, ist eine ausreichend genaue Rekonstruktion des Messaufbaus notwendig. Daher
wurden die Mikrofon- und Lautsprecherpositionen in ein Koordinatensystem eingeordnet. Die
daraus erhaltenen Koordinaten sind in Tab. 4.1 angefhrt.

Bezeichnung | x [m] |y [m] | z [m] ||Bezeichnung | x [m] |y [m] | z [m]
M1 145 | 035 | 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 | 225 | 1,00

M4 1,00 | 2,10 | 160 Q4 0,70 | 150 | 1,00

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

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

Tab. 4.1: Koordinaten der Mikrofon- und Lautsprecherpositionen
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Die Positionierung des Genelec Studiomonitors in der Ecke (QE) erfolgte abhdngig von den
Einschrankungen durch die teils vorhandene Raumausstattung so, dass mdglichst geringe
Abweichungen zwischen den einzelnen Messungen 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 darauf montierten Klangstébe inkl. Resonatoren (berprift werden
sollte (vgl. Abschnitt 3.2.2.1) und zum anderen die Auswirkungen der bereits vorhandenen
raumakustischen Absorber interessierten, wurden fiir jeden nachfolgend angefiihrten Raum-
ausstattungszustand Messungen durchgefuhrt.

(1) Basotect-Keilabsorber mit 25 cm Kantenlédnge (24 Stiick £ ~6 m?), 20 cm dicke und
2 m hohe Basotect-Quadersdulen in 2 vertikalen Raumkanten (2 1,6 m?) und 5cm
dicke Pyramiden-PU-Schaumabsorber (10,5 m?) inkl. Teppich

a. mit zugedecktem Marimbaphon
b. mit freistehendem Marimbaphon
c. ohne Marimbaphon

(2) nur 5cm dicke Pyramiden-PU-Schaumabsorber (10,5 m2) inkl. Teppich ohne
Marimbaphon

(3) leere Ubekabine ohne jeglicher Raumausstattung

4.3.3 Messablauf

Wihrend der ersten Messreihe betrug die Temperatur im Inneren der Ubekabine 27 °C und
die relative Luftfeuchtigkeit 47 %. Die Tiren der Ubekabine waren wahrend den Messungen
vollstandig geschlossen. Die Kabel fir die Mess- und Quellsignale wurden mittels einer
hochwertigen Studiokabeldurchfiihrung durch die doppelt ausgefiihrten Holzwéande aus der
Ubekabine geleitet. Bei allen Messungen mit dem Dodekaeder-Lautsprecher befand sich der
Studiomonitor in der Eckposition (QE). Fir alle Messungen mit dem Studiomonitor wurde
der Dodekaeder-Lautsprecher auerhalb der Ubekabine platziert. Bei den Raumausstattungs-
konfigurationen (1) und (2) kamen nur die Mikrofone an den Positionen 1 (M1) und 2 (M2)
und die Quellpositionen 1 (Q1) und 2 (Q2) des Dodekaeder-Lautsprechers sowie die Eck-
position (QE) des Studiomonitors zum Einsatz. Zur Simulation des Marimbaphons als
Schallquelle wurden fir die Raumausstattungskonfiguration (3) die zusétzlichen Quell-
positionen 3 (Q3), 4 (Q4) und 5 (Q5) des Studiomonitors eingesetzt. Dabei sollte Quell-
position 5 (Q5) grob den Tonumfang C—c*, Quellposition 4 (Q4) g—g‘‘ und Quellposition
3(Q3) ¢ *—c“** des Marimbaphons abdecken. Hier sei allerdings anzumerken, dass fur die
erste Messreihe noch keine Messung der genauen Position des aufgestellten Marimbaphons in
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der Ubekabine durchgefiinrt wurde und daher lediglich eine Schatzung der relativen Posi-
tionen zu den Marimbaklangstaben erfolgen konnte. Die Zuordnung der Quellpositionen zu
den Marimbaklangstaben ist in Abb. 4.5 grafisch veranschaulicht.
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Abb. 4.5: Quellpositionen mit grober Zuordnung zu den zu simulierenden Marimbaklangstében

Zudem wurden fir eine feinere ortliche Auflosung des Horbereichs des Marimba-Spielers bei
allen Messungen mit dem Studiomonitor an den Positionen in der Konfiguration (3) zwei
weitere Mikrofone an den Positionen 3 (M3) und 4 (M4) platziert. Die nachfolgende
Abbildung soll einen kleinen Einblick in die Situation vor Ort gewéhren.

Abb. 4.6: Messsituation Ubekabine zu den Raumausstattungszustanden (1)a [links], (2) [mittig] und (3) [rechts]
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4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das im Zuge der ersten Messreihe zum Einsatz kommende Mess-
equipment sowie die gewahlten Konfigurationen von selbigem beschrieben. Weiters wurden
die Messaufbauten und -ablaufe im Uberaum und der Ubekabine sowie die zugrunde-
liegenden Uberlegungen dazu angefiihrt. Zudem erfolgte eine Listung der verschiedenen
Raumausstattungszustande der Ubekabine, zu welchen jeweils Messungen erfolgten. Im fol-
genden Kapitel sollen die durchgefiihrten Messungen ausgewertet, die messtechnischen Prob-
lematiken verdeutlicht sowie erste Erkenntnisse zu den unterschiedlichen raumakustischen
Situationen — sowohl zwischen dem Uberaum und der Ubekabine als auch zwischen den ver-
schiedenen Raumausstattungszustanden der Ubekabine — aufgestellt werden.
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5 Auswertungen und erste Erkenntnisse

Hier werden die aus den Messungen der im vorherigen Kapitel 4 beschriebenen ersten Mess-
reihe erhaltenen Messdaten ausgewertet. Als Softwaretools (vgl. Anhang C) kommen hierbei
das etablierte und in der Projektarbeit von Jakob Spdtl beschriebene bzw. implementierte Ver-
fahren zur Auswertung von Nachhallzeiten und raumakustischen GiitemaRen?® (vgl. Abschnitt
5.1, 5.2.1 und 5.2.4) mit verschiedenen Modifikationen sowie die mittels MATLAB algo-
rithmisch durchgefiihrte Berechnung der FFT zur Darstellung der Schalldruckpegelverlaufe
(vgl. Abschnitt 5.2.5) zur Anwendung.

Die Interpretation der Messdaten des Uberaums (vgl. Abschnitt 5.1) erfolgt dabei lediglich fir
Vergleichszwecke, um so einen ungeféhren Eindruck der raumakustischen Verhéltnisse in
selbigem zu vermitteln und die groben Unterschiede zu den akustischen Situationen in der
Ubekabine zu veranschaulichen. Da letztere das Kernobjekt dieser Arbeit darstellt, werden
neben den bereits beschriebenen detaillierteren Messungen (vgl. Abschnitt 4.3) auch die
dazugehorigen Messdaten wesentlich ausfiihrlicher analysiert (vgl. Abschnitt 5.2.4 und 5.2.5),
theoretische Berechnungen durchgefihrt (vgl. Abschnitt 5.2.2) sowie der subjektive Hor-
eindruck in selbiger geschildert (vgl. Abschnitt 5.2.6). Zudem werden die ersten aufgetretenen
messtechnischen Probleme in der Ubekabine verdeutlicht sowie mogliche Losungen dafiir er-
ldutert und zum Teil bereits umgesetzt (vgl. Abschnitt 5.2.1.1, 5.2.1.2, 5.2.3 bzw. 5.2.4). So
werden erste raumakustische Details zu den vorhin beschriebenen Raumausstattungs-
zustinden der Ubekabine (vgl. Abschnitt 4.3.2) erkannt und veranschaulicht.

20 \/gl. [SPOTL1]
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5.1 Uberaum

Zur Veranschaulichung der groben raumakustischen Verhaltnisse im Uberaum sind in den
beiden nachfolgenden Abbildungen die berechneten Frequenzverldufe der Parameter Too, Tao
und EDT sowie die Werte von relevanten raumakustischen Summenparametern flr die Quell-
position 1 (Q1) bzw. Quellposition 2 (Q2) in selbigem (vgl. Abb. 4.2) tber alle Mikrofon-
positionen gemittelt dargestelit.

Dabei erfolgte die Auswertung mithilfe des bereits implementierten Setups von Spétl?t mit
Butterworth-Terzbandfiltern 14. Ordnung. Der Auswertungsbereich der Terzb&nder wurde
allerdings um eine Oktave nach unten hin auf 50 Hz bis 10 kHz erweitert.

Da, wie in der Projektarbeit von Spotl beschrieben??, zur Vermeidung von ungewollten Ein-
flussen im Zeitbereich bewusst auf eine zusétzliche Bandpassfilterung der Impulsantworten
(zum Beispiel von 25 Hz bis 25 kHz) verzichtet wurde, konnten die Messdaten jedoch auf-
grund des groBen Rauschanteils auBerhalb des vom abgespielten Sweepsignal angeregten
Frequenzbereichs nicht — wie urspriinglich erwiinscht (vgl. Abschnitt 4.1) — nach oben hin bis
zum 20 kHz-Terzband korrekt ausgewertet werden.

Die Berechnung der Summenparameter von Tzo, T30 und EDT erfolgte den gultigen Norman-
forderungen entsprechend durch arithmetische Mittelung Uber die jeweiligen Zeitwerte der
sechs Terzbdnder von 400 Hz bis 1250 Hz.2® Die Berechnung der Cso-, Cgo- und Dso-
Summenparameter erfolgte analog dazu durch Mittelung der jeweiligen Einzelwerte im ent-
sprechenden Frequenzbereich.

2L \/gl. [SPOTL1]
2 \/gl. [SPOTL1 S.16-17]

23 \/gl. [ONORM EN 1SO 3382-1 S. 14]

26



Ubekabine eines Marimbaphons

Auswertungen und erste Erkenntnisse

10k
Hz

Summenparameter:
i1 T20 0.6s €S0 4.0d8 BR 1.0
UBERSICHT B T30 0.6s C80 7.8dB
EDT 0.6s D50 71.53%

s
] | FrequenzlT20 o[30 o EDT o
L6 v [Hz]| [s] T[sliIsi [sl|[s] I[s}
. i 1.1 01/1.2 02|09 0.1
1 | 6310 0217 15/13 04
14 T 80(0.7 0107 0.0/1.0 03
i ; 100(06 0.1/07 0.1]/09 0.3
] fod 12506 0106 0.1/10 0.1
12 rd 160/ 06 0.1/06 0.1/08 0.2
: b 06 01/06 0.1/07 0.1
] P 06 01,06 00[08 0.2
o . 315(06 0106 0.1/08 0.1
] P 07 01/07 0.1[07 03
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08 SR 630(0.6 0106 0.1/07 01
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: - [ ] 1000 0.6 00/06 0.0/07 0.1
05 ! 1% 125006 0.0 06 0.0/06 0.1
] : P 1600(0.6 0.0/06 0.0/05 0.0
. { o 2000 0.6 0.0/05 0.0/06 0.1
] i i 2500 0.5 0.0/0.5 0.0/05 0.0
] i : 315005 0.0/0.5 00[05 0.1
i i 4000 0.5 0005 00[05 00
] : ! : 5000, 0.5 00/0.5 00(05 0.0
] i i 6300 04 0005 0.0 04 0.0
s i i P 8000 0.4 00 04 00 04 0.0
! : R R SR 10000 0.4 0004 0.0 03 0.0

Abb. 5.1: T, T3 und EDT sowie

Summenparameter:
UBERSICHT B D ECER I SR 10
EDT 0.6s D50 76.19%

s
! ; R R FrequenzT20 o300 oE o
i ! S bl [Hz]| [s] (sl Isi [s]|[s] [s}
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\ : Pl P 16006 0.2.0.6 0.0[07 0.2
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P | | | 1600 0.6 0.0 06 0.0/05 0.0
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| ; : : - 3150(0.5 0.0/0.5 0.0/05 0.0
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: Pl Pl 6300 0.4 00 04 0.0 04 0.0
A ; | ! . 8000 04 0004 00 04 0.0
= s 2% sy 10000 04 00 04 00 03 0.0

Summenparameter fir Quellposition 1 (Q1) lber alle Mikrofone gemittelt

Abb. 5.2: Ty, T3 und EDT sowie Summenparameter fir Quellposition 2 (Q2) tber alle Mikrofone gemittelt
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Betrachtet man die Nachhallzeitverlaufe in Abb. 5.1 bzw. Abb. 5.2, so kann festgestellt
werden, dass diese einen anndhernd konstanten Verlauf im Bereich von 100 Hz bis 2 kHz mit
einer Nachhallzeit von ~0,6 s aufweisen. Im Bereich unter 100 Hz kommt es zu einem An-
steigen sowie durch Moden bedingte Spitzen in den Nachhallzeitverlaufen. Da sich die Terz-
bander der gemessenen Nachhallzeitspitzen zwischen den beiden Abbildungen unterscheiden,
wird deutlich, dass die jeweilige Quellposition entscheidend dazu beitrégt, welche Moden im
Raum angeregt werden.

Die MaRe zur Beschreibung der akustischen Klarheit und Deutlichkeit des Uberaums (Cso,
Cso und Dsg) kdénnen durchwegs als sehr gut bezeichnet werden — eine Umhdillung kann auf-
grund des hohen Cgo-Werts jedoch nicht mehr wahrgenommen werden.?* Das Bassverhaltnis
von 1,0 zeigt eine gut ausgewogene Balance zwischen Basse und Mitten bzw. HOhen des
Schallspektrums.

Da im Frequenzbereich von 80 Hz bis 10 kHz sowohl zwischen den beiden Quellpositionen
(Q1) und (Q2) als auch den Ta- bzw. Tso-Auswertungsmethoden nur geringfligige Unter-
schiede auftreten, ist auch Uber diese Parameter eine Mittelung zuldssig. Der so erhaltene
Nachhallzeitverlauf fur den Uberaum ist in nachfolgender Abbildung grafisch dargestellt.

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

Terzhandmittenfrequens [Hz]

Abb. 5.3: Uber alle Mikrofon- und Quellpositionen sowie Tao- und T3o-Auswertung gemittelter
Nachhallzeitverlauf des Uberaums

24\/gl. [RA'S. 102 und S. 116]
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5.2 Ubekabine

Um moglichst alle messtechnischen Probleme und raumakustischen Besonderheiten der Ube-
kabine erfassen zu kénnen, erfolgen hier umfangreiche Auswertungen der im Zuge der ersten
Messreihe aufgezeichneten Messdaten der Ubekabine sowie eine subjektive Schilderung der
wahrgenommenen Akustik. Zudem werden Messfehlerquellen festgestellt, detailliert ana-
lysiert und deren Auswirkungen je nach Mdglichkeit reduziert.

5.2.1 Erste Auswertungen der Nachhallzeitverlaufe und raum-
akustischen Gitemalie

Bei den hier dargestellten Messergebnissen wurde als Auswertungsmethode ebenso auf das
bereits implementierte Setup von Sp6tl> mit Butterworth-Terzbandfilter 14. Ordnung zuriick-
gegriffen. Neben der in Abschnitt 5.1 geschilderten Erweiterung des unteren Grenzterzbands
von 100 Hz auf 50 Hz wurden hier weiters zur Ermdglichung der Auswertung direkt in
MATLAB die zugehdrigen m-Files dahingehend verdndert, dass die bereits mittels Faltung
aus den PAK-Messdaten berechneten und gespeicherten Impulsantworten als wav-Files ge-
laden werden konnten. Zudem wurde festgestellt, dass das zeitliche zirkuldre VVerschieben der
Impulsantworten nach rechts und die anschlielende Fensterung von links keinen Einfluss auf
die Messergebnisse hat, weshalb dieser Schritt ebenso zur Reduktion der durchgefiihrten
Rechenoperationen deaktiviert wurde (vgl. Anhang C).

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

Da die Ubekabine in verschiedenen Konfigurationen vermessen wurde (vgl. Kapitel 4.3.2),
sind in der nachfolgenden Abbildung die Frequenzverlaufe der Nachhallzeiten fir die sinnvoll
vergleichbaren Raumausstattungszustande (1)a, (1)c, (2) und (3) einzeln aufgefihrt ((1)b vgl.
Abschnitt 5.2.1.2). Die Verlaufe wurden (ber die Quellpositionen 1 (Q1) und 2 (Q2) (vgl.
Abb. 4.4), Uber die Mikrofonpositionen 1 (M1) und 2 (M2) sowie Uber die T2o- und Tso-
Auswertung gemittelt, da in den jeweiligen Messergebnissen nur geringe Abweichungen zu-
einander festzustellen waren.

2 \/gl. [SPOTL1]
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Nachhallzeitverlaufe

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

Raumausstattungszustand (3)

Nachhallzeit [s)

S0 63 &0 100 125 160 F0 250 15 ) 500 &30 ADD 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 HO00 1000(

Terzbondmittenfrequens [Hz]
Abb. 5.4: Nachhallzeitverlaufe fir die Raumausstattungszustande (1)a, (1)c, (2) und (3)

Beim Nachhallzeitverlauf in der Ubekabine im Zustand (3) zeigt sich relativ zu den Raum-
abmessungen eine extrem lange Nachhallzeit im Bereich von 315 Hz bis 2 kHz. Die Nach-
hallzeiten bei den tieferen Frequenzen werden vermutlich aufgrund von Schwingungen der
nicht ideal schallharten Begrenzungsflachen sowie Transmissionen aufgrund der nicht idealen
Dammung vorerst geringer. Der erneute Anstieg der Nachhallzeit ab dem 100 Hz-Terzband
zu den tieferen Frequenzen hin kann vorerst nicht erklart werden — eine Beeinflussung durch
die Terzbandfilter 14. Ordnung (vgl. Abschnitt5.2.3) ist denkbar. Zu den verwendeten
Absorberkonfigurationen bei den Raumausstattungszustanden (2) bzw. (1) lasst sich fest-
halten, dass diese fur eine deutliche Reduktion der Nachhallzeiten zumindest ab ~200 Hz
bzw. ~160 Hz sorgen. Fir Frequenzen unter ~125 Hz hat es den Anschein, als ob die Nach-
hallzeitverlaufe unverandert und fur alle Raumausstattungszustande quasi gleich verlaufen —
eine Beeinflussung durch die Terzbandfilter ist hier nicht auszuschlieBen (vgl. Ab-
schnitt 5.2.3). Durch die Einbringung des zugedeckten Marimbaphons (1)a kann hier keine
wesentliche Veranderung des Nachhallzeitverlaufs festgestellt werden.
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5.2.1.2 Abklingvorgange fir den Raumausstattungszustand (1)b

In untenstehender Grafik sind der T2o- und Tao-Verlauf zum Raumausstattungszustand (1)b
mit Anregung an Quellposition 2 (Q2) und Aufnahme an Mikrofonposition 1 (M1) (vgl. Abb.
4.4) dargestellt.

1. Mikro A
“';‘ P (S I O I R P Frequenz T20 N-Linf 130 H-Lu Kriim
[ T (A N O A A S O OO - [sz]/l [s] [%] J (%)
< ' sg] 07 79 07 031 28
{ 63 09 205 26 14.3 169.5
51 80 08 660 1.7 124 1142
j 100 05 103 05 074 58
; 125 03 96 02 068 -49
| 160 0.2 169 03 24 242
200 0.2 165 02 08 01
1 250 0.1 163 02 25 263
} 313 01 363 01 23 -06
' 400 0.2 682 0.2 34§ -105
15 P O YO 1Y N Y S S0, Y A0 52 D O 500 0.1 428 01 128 529
J 630 0.1 270 01 24 129
ERIEEE RN R 800 0.1 134 0.1 24 -104
] 1000 0.1 204 01 23 92
TP ofc I, B 2 5350 ol 1A RO, Y AT A 0 1 G S E1T) 05 et o e o 1250 0.1 19.4 01 24 21
Pl ENEEEE BN EERE 1800 0.1 524 0.1 22 122
| ’ 2000 0.1 542 01 2§ -03
j 2500 01 453 01 23 112
-1 3150 0.0 355 0.1 30 217
bl 4000 0.1 273 0.0 1.% -3.2
; ‘ 5000 0.1 289 01 11 -54
| i e % ) 5 0 R N A B O o 6300 0.1 31.2 01 1.6 -44
{ 1 N 1 £ ) G 2 8000 0.1 2818 00 6.6 -23.2
B8ttt L. 10000 000 386 00 27 200
‘ o s Hz Sum 0.1 0.1

Abb. 5.5: T2- und Tsp-Verlauf zum Raumausstattungszustand (1)b fir (Q2) und (M1)

Hier wird deutlich, dass quasi nur bei Tso-Auswertung das Ausklingen der mitangeregten
Marimbaresonatoren erfasst werden konnte.

Betrachtet man, wie in nachfolgender Abbildung dargestellt, die dazugehorigen berechneten
Abklingkurven, so ist in allen Terzbandern, in denen die nahe der Quellposition 2 (Q2) ge-
legenen und tiefgestimmten Resonatoren des Marimbaphons wirken (63 Hz, 80 Hz und
100 Hz), aufgrund derer Abklingverhalten ein deutlicher ,,Knick“ in den entsprechenden Ab-
klingverlaufen zu erkennen. Da diese ,,Knicke* erst ca. 20-30 dB unter Maximalpegel auf-
treten, kann das Ausklingen der Marimbaresonatoren bei T2o-Auswertung nur schlecht bzw.
gar nicht detektiert werden. Zudem haben diese Steigungsénderungen der Abklingkurven zur
Folge, dass selbst bei Tzo-Auswertung die berechneten Nachhallzeiten in den entsprechenden
Terzbandern zu den aus Abb. 5.6 handisch grob ablesbaren Zeiten bis zum Erreichen des
60 dB-Pegelabfalls grolie Abweichungen aufweisen. Dabei gilt es aulerdem zu beachten, dass
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es den Anschein hat, als hitte der verwendete Truncation-Algorithmus?®
Ausklingvorgang kunstlich verkurzt. Da es sich im spateren Einsatz hierbei jedoch sowieso
um die gewilnschten Ausklingvorgénge der aktiv angeregten Klangstab-Resonator-Systeme
handelt, ist die Aussagekraft dieser Messungen — wie in Kapitel 3.2.2.1 bereits erwahnt —

ohnehin fragwirdig.
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Abb. 5.6: Terzband-Abklingkurven fir (Q2) und (M1) zum Raumausstattungszustand (1)b

26 \/gl. [SPOTLL S. 23]
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5.2.1.3 Raumakustische Gutemal3e

Die unten angeflihrte Tabelle stellt die Werte der relevanten raumakustischen Giitemafle und
Summenparameter ber die Quell- und Mikrofonpositionen 1 (Q1 bzw. M1) und 2 (Q2 bzw.
M2) — also vier Pfade — gemittelt fur die verschiedenen Raumausstattungszustande (1)c, (2)
und (3) sowie zur einfacheren Vergleichbarkeit erneut fiir den Uberaum dar. Bei letzterem
wurde Uber alle sechs Mikrofonpositionen und beide Quellpositionen — also zwélf Pfade —
gemittelt. Die Berechnung der Einzahlwerte von Tzo, T30, EDT, Cso, Cso und Dso erfolgte ent-
sprechend der Beschreibung in Abschnitt 5.1.

Zustand | T2o [S] | Tao[s] | EDT [s] | Cso [dB] | Cso [dB] | Dso [%0] | BR

(1)c 0.1 0,1 0,1 - - - 2,9
) 0,2 0,2 0,2 - - - 17
3 1,0 1,0 11 0,2 3,3 51 0,6
Uberaum 0,6 0,6 0,6 4,6 8,2 74 1,0

Tab. 5.1: Summenparameter und raumakustische GiitemaRe des Uberaumes und der Ubekabine zu den
Zustanden (1)c, (2) und (3)

Hier sei anzumerken, dass die raumakustischen Malie zur Bestimmung der Klarheit bzw.
Deutlichkeit (Cso, Cso und Dsg) aufgrund der &uflerst geringen Nachhallzeiten im Frequenz-
bereich von 400 Hz bis 1250 Hz zu den Raumausstattungszustanden (1) und (2) gar nicht
mehr berechnet werden konnten bzw. (ibertrieben hohe Werte annehmen wiirden.?” Dies l4sst
schlussfolgern, dass eine Raumwahrnehmung quasi nicht mehr maoglich ist, was sich auch gut
mit dem subjektiven Horempfinden deckt. Da die pordsen Absorber verstarkt im oberen Fre-
quenzbereich wirken, stieg bei den entsprechenden Raumausstattungszustdnden (2) und (1)
das Bassverhaltnis scheinbar auf ca. 2 bzw. 3 an (vgl. Abschnitt 5.2.4). Die Malie zur Be-
wertung der Deutlichkeit und Klarheit sowie das Bassverhaltnis zum Zustand (3) zeigen deut-
lich geringere Werte als im Uberaum. In den Summenparametern wird die drastische Reduk-
tion der Nachhallzeit durch die porésen Absorber nochmals deutlich. Zudem decken sich bei
allen Konfigurationen der Wert des fiir die wahrgenommene Nachhallzeit eines Raumes wich-
tigen EDT-Parameters?® gut mit denen der To- bzw. T3o-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 Giiltigkeit der Messdaten sowie der Sabine’schen Nachhallformel?® in dieser spezi-
ellen Anwendungssituation zu Uberpriifen, sollen die bisher durchgefiihrten Messungen an-
hand der Herstellerdaten fir die jeweils eingesetzten Absorber analytisch nachgewiesen
werden.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die berechneten aquivalenten Absorptionsflachen der vorhan-
denen Absorber. Hier gilt es zu beachten, dass fur plane Basotect-Absorber lediglich bis zu
einer Dicke von 15 cm Herstellerdaten vorhanden waren und somit die dquivalente Absorp-
tionsflache der beiden Quaderséaulen mit den a-Werten fir diese Dicke berechnet wurden =>
die berechneten Werte sind in der Regel fir tiefe Frequenzen zu gering. Bei einer experi-
mentell durchgefuhrten Messung stellte sich heraus, dass die beiden Quadersaulen auch grob
durch vier Basotect-Keilabsorber bei Aufstellung in vertikalen Kanten der Ubekabine ange-
nahert werden hdtten konnen. Weiters waren fiir die Basotect-Keilabsorber lediglich Her-
stellerdaten fiir eine Aufstellung in Raumkanten vorhanden => da in der Ubekabine die Keil-
absorber zur Auskleidung von zwei Wanden eingesetzt wurden, missten laut Theorie die be-
rechneten Werte vor allem fur tiefe Frequenzen zu hoch sein. Bei einer spateren mess-
technisch durchgefithrten Uberpriifung dieser Theorie stellte sich jedoch heraus, dass sich
diese Behauptung zumindest in diesem speziellen Anwendungsfall nicht eindeutig nach-
vollziehen lasst (vgl. Abb. 6.9).

Aquivalente Absorptionsflache [m?]

Absorbertyp
125Hz 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Pyramiden-PU-Schaum |, ¢ 2,31 4,62 725 | 1040 | 10,82
(10,5 m?)
Basotect-Quadersaulen 0,85 1.30 143 1,53 156 1,59
(1,6 m?)
Basotect-Keilabsorber
(24 Stiick) 5,70 9,90 8,94 7,56 6,30 5,10

Tab. 5.2: Berechnete dquivalente Absorptionsflachen der eingesetzten Absorber nach Herstellerdatenblattern®

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Vergleich der gemessenen Nachhallzeitverlaufe zu den
Raumausstattungszustanden (3), (2) und (1)c (vgl. Abb. 5.4) mit den aus den gemessenen
Nachhallzeitdaten von Zustand (3) und den aquivalenten Absorptionsflachen aus Tab. 5.2 be-
rechneten Daten flr Zustand (2) und (1)c. Da die Herstellerdaten fiir die jeweiligen Absorber

29 v/gl. [RA S. 70]

30 https://www.eurokustik.com/files/pupiramide_de_neu.pdf (30.08.2018): ,,PU PIRAMIDE 50mm* fiir
Pyramiden-PU-Schaum
http://www.audiotec.at/fileadmin/audiotec_at/user_upload/Prospekte Industrie/Absorptions-  Daemmatten.pdf
(30.08.2018): ,,S000-150* fiir Basotect-Quadersaulen

Audiotec ,,5681-250“ fiir Basotect-Keilabsorber
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lediglich in Oktavbandauflosung verfugbar waren, wurde tiber die Nachhallzeitwerte aus den
jeweils entsprechenden drei Terzbandern eine arithmetische Mittelung zur Bestimmung einer
quasi Oktavbandnachhallzeit vorgenommen. Hier sei anzumerken, dass der Pegel und somit
die Auswirkung des jeweiligen Terzbandes auf die entsprechende Oktavbandnachhallzeit bei
tatséchlicher Oktavbandauswertung nicht berlcksichtigt wurde. Da die gemessenen Nachhall-
zeiten allerdings einen relativ glatten Verlauf aufweisen, ist davon auszugehen, dass der
dadurch entstandene Fehler vernachlissigbar ist. Der Teppich am Boden der Ubekabine
wurde hier bei den berechneten Nachhallzeitverlaufen noch nicht berlcksichtigt (vgl.
Kapitel 6.2).

Nachhallzeitverldaufe

Raumausstattungstustand (3) [gemessen)

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

Raumausstattungerustand (1)c [gemessen)

~==+ Roumausstattungszustand (1) [berechnet]

Nachhallzelt [1)

6] 80 100 12% 160 200 250 115 100 S0 630 SO0 1000 1250 1600 2000 2500 150 4000 S000 MO BD00 10000

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

Beim Betrachten von Abb. 5.7 fallt auf, dass die berechneten Nachhallzeitverlaufe fir den
mittleren und hohen Frequenzbereich ziemlich gut mit den tatsdchlich gemessenen Daten
ubereinstimmen. Im tiefen Frequenzbereich zeigt allerdings der berechnete Nachhallzeit-
verlauf eine deutlich hohere Absorption durch die Basotect-Absorber (vgl. Zustand (1)c
[strichliert]) als bei der Auswertung von entsprechender Messung nach Abschnitt 5.2.1.1
[durchgezogen] suggeriert wurde.

35



Auswertungen und erste Erkenntnisse Ubekabine eines Marimbaphons

5.2.3 Einfluss der verwendeten Filter

Aufgrund der in Abschnitt 5.2.1 und 5.2.2 erlduterten Vorkommnisse im tiefen Frequenz-
bereich sowie den Hinweisen inkl. gemessener ,Filternachklingzeiten* in der Arbeit von
SpotlP! bedarf es einer genaueren Analyse der Auswirkungen der Terzbandfilterung. An-
schlieRend sollen die Nachhallzeitverlidufe und raumakustischen GiitemaRe in der Ubekabine
erneut ausgewertet und analysiert werden.

5.2.3.1 Normanforderungen

Laut Norm muss fur eine zuverldssige Nachhallzeitberechnung stets die Ungleichung
Filterbandbreite [Hz] - Nachhallzeit[s] > 16 erfiillt sein.*> Fir den Raumausstattungs-
zustand (1)c ist dieser Zusammenhang allerdings erst ab dem 1 kHz-Terzband bzw. 250 Hz-
Oktavband bei Oktavbandauswertung (vgl. Abschnitt 5.2.4) zutreffend. Zudem sollen die
verwendeten Filter der IEC 61260 Norm entsprechen.®® Diese wiederum stellt Anforderungen
an die Dampfungscharakteristika der eingesetzten Filter und teilt diese in die Klassen 0, 1 und
2 ein, wobei erstere der strengsten entspricht.®*

In nachfolgender Abbildung sind die Filteribertragungsfunktionen des 63 Hz-Butterworth-
Terzbandfilters 14. Ordnung, welcher bei den Nachhallzeit-Auswertungen von Abschnitt
5.2.1 eingesetzt wurde, und 6. Ordnung sowie eines 63 Hz-Butterworth-Oktavbandfilters
14. Ordnung und 6. Ordnung in Bezug zu den jeweils giltigen Klasse 0 Normanforderungen
dargestellt. Alle Filter wurden nach demselben Vorgehen entsprechend der Dokumentation
von Spatl generiert.®®

3Lvgl. [SPOTLL S. 22]

32 \/gl. [ONORM EN 1SO 3382-1 S. 14]

3 \/gl. [ONORM EN 1SO 3382-1 S. 8]

34 \/gl. [OVE/ONORM EN 61260+A1 S. 13 und S. 31]

3 \/gl. [SPOTLLS. 21]
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Frequenzverldufe der Terzbandfilteriibertragungsfunktionen
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Abb. 5.8: 63 Hz-Terz- und Oktavbandfilter-Ubertragungsfunktionen fiir 6. und 14. Ordnung in Bezug zum
jeweiligen Normbereich fir Klasse 0

Wie in Abb. 5.8 zu erkennen ist, erflillen die Filter 6. Ordnung gerade noch die Anforde-
rungen fir Klasse 0 — die Filter 14. Ordnung liegen ausgewogen innerhalb des Normbereichs.
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5.2.3.2 Filterabklingzeiten

Die untenstehende Abbildung zeigt die Abklingzeiten fur die beiden Terz- sowie Oktavband-
filter mit 14. bzw. 6. Ordnung, welche durch Auswertung eines mit den jeweiligen Filtern ge-
filterten digitalen Dirac-Impulses berechnet wurden.*® Dabei wurde jeweils (iber den Tzo- und
Tso-Verlauf gemittelt. Zusatzlich sind die Messergebnisse aus Abschnitt 5.2.1.1 zur besseren
Veranschaulichung der Problematik hinterlegt.

Filterabklingzeiten

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

Messergebnis Kir (3)

5]

Abklingzalit

50 6l 80 100 125 160 200 250 315 400 00 630 80 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 S0O0 6300 B000 10000

Terzbandmittenfraquens [Hz]

Abb. 5.9: Abklingzeiten fir Terz- und Oktavbandfilter 14. bzw. 6. Ordnung mit Hinterlegung der
Auswertungsergebnisse aus Abschnitt 5.2.1.1

In Abb. 5.9 wird deutlich, dass aufgrund des Zusammenhangs von Frequenz- und Zeitbereich
die Abklingzeit der Filter umso grél3er wird, desto geringer ihre Bandbreiten und gréRRer ihre
Ordnungen — also Flankensteilheiten — sind. Die Abklingzeiten des Oktavbandfilters
14. Ordnung gleichen quasi denen des Terzbandfilters 6. Ordnung. Beim Vergleich der
Abklingzeiten des Terzbandfilters 14. Ordnung mit den Auswertungsergebnissen aus
Abschnitt 5.2.1.1 ist zu erkennen, dass die ausgewerteten Nachhallzeitverlaufe aller Raum-
ausstattungszustande im tieffrequenten Bereich unter dem 125 Hz-Terzband tatséchlich grob
dem Abklingzeitenverlauf der eingesetzten Filter folgen. Durch die eingebrachten Absorber
(1) und die damit einhergehende Reduktion der Nachhallzeiten vergrofert sich dieser Bereich

% \/gl. [SPOTLLS. 22]
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sogar bis ~1 kHz — eine gute Ubereinstimmung mit der vorhin aus der Normanforderung be-
rechneten Grenze (vgl. Abschnitt 5.2.3.1) ist also gegeben.

Um herauszufinden, welche Filterabklingzeiten ausreichend gering sind, um die vorhandenen
Messdaten aussagekraftig auswerten zu konnen, sind in nachfolgender Abbildung die mit
Terz- sowie Oktavbandfilter 14. und 6. Ordnung berechneten Nachhallzeitverlaufe zum
Raumausstattungszustand (1)c den zugehdérigen 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]

L 63 80 100 125 160 M0 250 1ns a0 500 630 800 1000 1250 1600 2000 25%00 31SO 4000 S000 6300 S000 10000

Terzbandmittenfrequenz [Hz)
Abb. 5.10: Gegeniberstellung von Filterabkling- und Nachhallzeitverlaufen zum Raumausstattungszustand (1)c

In Abb. 5.10 ist zu erkennen, dass eine von der entsprechenden Filterabklingzeit
weitestgehend unabhangige breitbandige Messdatenauswertung lediglich bei der Filterung mit
dem Oktavbandfilter 6. Ordnung mdglich zu sein scheint.

5.2.3.3 Quantifizierung des durch die Filterung verursachten Messfehlers

Nun soll eine genauere Analyse des aufgrund der vorhin ,,gemessenen Filterabklingzeiten
(vgl. Abb. 5.10) hervorgerufenen Messfehlers sowie eine Quantifizierung von letzterem expe-
rimentell mithilfe von Simulationen erfolgen. Daflir wurden drei verschiedene Anregungs-
arten gewéhlt — Einzelsinus-Testsignale, Multisinus-Testsignale und Pseudorausch-Impuls-
antworten.
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Untersuchungen mit Einzelsinus-Testsignalen

Die nachfolgend geschilderten Untersuchungen wurden mit dem 63 Hz-Butterworth-Terz-
bandfilter 14. Ordnung durchgefuhrt. Daflir wurden mehrere Sinussignale mit 65536 Hz Ab-
tastrate, 32 bit float Wortbreite, 7 Sekunden Lange (5 Sekunden konstante Amplitude, bis zu
2 Sekunden fir Fade-out) und einer digitalen Amplitude von 0,9 mithilfe der frei erhéltlichen
Software Audacity generiert. Die nachfolgende Tabelle zeigt die Frequenzen der erstellten
Testsignale mit entsprechenden Anmerkungen in Bezug zum verwendeten 63 Hz-
Terzbandfilter.

# | Frequenz [Hz] Anmerkung

1 53 25 dB Dampfung

2 56,25 3 dB Déampfung

3 63 Mittenfrequenz

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

6 75 25 dB Dampfung

Tab. 5.3: Frequenzen fir die Untersuchung des durch den 63 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnung verursachten
Messfehlers

Zuerst wurde auf die Testsignale beginnend bei Sekunde 5 ein 0,2 Sekunden langes exponen-
tielles Fade-out zur Simulation des Abklingvorgangs angewandt. Das verbleibende Signal
nach dem Fade-out wurde digital auf Amplitude O gesetzt.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die mithilfe der in Abschnitt 6.3.1 vorgestellten Aus-
wertung erhaltenen Abklingkurven der ungefilterten und der mit dem 63 Hz-Terzbandfilter

14. Ordnung gefilterten Testsignale. Als Auswertungsbereich wurden 45 dB gewahlt.

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
& & e T
o o | ", ~ T 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 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnung gefilterten
Einzelsinus-Testsignale mit unterschiedlichen Frequenzen
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In nachfolgender Tabelle sind die zugehdrigen — lber T2o- und Tso-Auswertung arithmetisch
gemittelten — algorithmisch berechneten Abklingzeiten angefiihrt.

Frequenz [Hz] | Ungefilterte Abklingzeit [s] | Gefilterte Abklingzeit [s]
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 berechneten Abklingzeiten der ungefilterten und mit 63 Hz-
Terzbandfilter 14. Ordnung gefilterten Einzelsinus-Testsignale mit unterschiedlichen Frequenzen

Beim Betrachten von Abb. 5.11 und Tab. 5.4 wird deutlich, dass die Filterung der Testsignale
tatsachlich zu einem groRen Messfehler fiihrt, zumindest wenn die Signalabklingzeiten deut-
lich geringere Werte als die gemessenen Filterabklingzeiten (& 0,66s flr
63 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnung) aus dem vorherigen Abschnitt 5.2.3.2 (vgl. Abb. 5.9) an-
nehmen.

Zudem ist zu erkennen, dass die durch den 63 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnung hervorgerufene
Verfélschung stark von der Testsignalfrequenz abhédngig ist. Bei Anregung mit der Filter-
mittenfrequenz ist vorerst von einem deutlich geringeren Messfehler als bei Anregung mit be-
nachbarten Frequenzen auszugehen. Durch den gewdlbten Verlauf sowie den deutlichen
Knick dieser Abklingkurve ist dafiir von einer starken Abhéngigkeit zwischen der berech-
neten Abklingzeit und dem gewahlten Auswertungsbereich auszugehen — der zugehorige
Messfehler ist also nicht unabhéangig von der Auswertungsmethode.

Weiters wird klar, dass insbesondere Frequenzen, die durch den Filter bereits gedampft
werden, eine wesentlich erhdhte Abklingzeit aufweisen — sogar noch langer, als die im vorhe-
rigen Abschnitt 5.2.3.2 mittels Dirac-Impulsanregung aufgezeichneten Filterabklingzeiten (&
0,66 s fur 63 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnung). Aullerdem zeigt sich, dass hier — anders als
beim Amplitudenverlauf — keine Symmetrie beziiglich der Mittenfrequenz festzustellen ist —
bei selber Dampfung weisen Signale mit einer Frequenz unterhalb der Filtermittenfrequenz
einen groReren Messfehler als jene mit einer Uber der Mittenfrequenz liegenden Frequenz auf.

Fur die nachsten Untersuchungen erfolgt eine Beschrankung auf das 56,25 Hz-Testsignal, da
dieses bereits einen sehr grofRen Messfehler aufweist, obwohl es nur schwach — ndmlich -3 dB
— vom Filter gedampft wird und daher in der Praxis noch von grof3er Bedeutung ist. Flr die
nachfolgende Abbildung wurden nach demselben Vorgehen wie vorhin Testsignale erstellt.
Die Frequenz blieb konstant auf 56,25 Hz und die Lange des Fade-outs wurde in 0,2 s-
Absténden bis zu einer L&nge von 1,4 s inkrementiert. Die so erhaltenen Abklingzeiten sind
erneut sowohl fiir die ungefilterten als auch die mit dem 63 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnung
gefilterten Testsignale in nachfolgender Grafik veranschaulicht.
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Abklingkurven [ungefiltert]

Abklingkurven [63 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnung]
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Abb. 5.12: Abklingkurven der ungefilterten sowie der mit dem 63 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnung gefilterten
56,25 Hz-Testsignale mit unterschiedlichen Fade-out-Dauern

Die nédchste Tabelle zeigt erneut die zugehdrigen — ber T2o- und Tso-Auswertung arithme-
tisch gemittelten — 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
08 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 berechneten Abklingzeiten der ungefilterten und mit 63 Hz-
Terzbandfilter 14. Ordnung gefilterten 56,25 Hz-Testsignale mit unterschiedlichen Fade-out-Dauern

Abb. 5.12 und Tab. 5.5 zeigen, dass, wenn die Anregungsfrequenz der unteren -3 dB Grenz-
frequenz des Filters entspricht, auch bei deutlich tber den in Abschnitt 5.2.3.2 durch Dirac-
Anregung gemessenen Filterabklingzeiten (2 0,66 s fur 63 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnung)
liegenden Signalabklingzeiten ein nicht zu vernachl&ssigender Messfehler verursacht wird.
Erst wenn die Abklingzeit der Anregungsfrequenz grob doppelt so groR wie die
entsprechende Filterabklingzeit ist, kann ein Messfehler geringer als 10 % erreicht werden.

Untersuchungen mit Multisinus-Testsignalen

Um eine Anndherung an ein im Modalbereich eines Raumes tatsachlich gemessenes Signal zu
schaffen, wurde als néchstes ein Testsignal nach oben beschriebenem Vorgehen erstellt,
welches allerdings eine Zusammensetzung von Sinussignalen mit den in Tab. 5.3 angefihrten
Frequenzen ist. Dabei wurden alle Frequenzen mit dem gleichen Faktor in der Amplitude ska-
liert und das erhaltene Summensignal anschliefend wieder auf eine digitale Amplitude von
0,9 normalisiert. Danach wurden auf dieses Summensignal wieder ab Sekunde 5 exponentielle
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Fade-outs von 0,2 s bis 1,4 s in 0,2 s-Schritten angewandt, um so die Testsignale fir die nach-
folgenden Untersuchungen zu erhalten. Die néachste Abbildung zeigt die Abklingkurven so-
wohl der ungefilterten als auch der mit dem 63 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnung gefilterten
Testsignale.
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Abb. 5.13: Abklingkurven der ungefilterten sowie der mit dem 63 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnung gefilterten
Multisinus-Testsignale mit unterschiedlichen Fade-out-Dauern

In der nachfolgenden Tabelle sind wieder die zugehdrigen — ber T2o- und Tzo-Auswertung

arithmetisch gemittelten — algorithmisch berechneten Abklingzeiten angefuhrt.

Fade-out [s] | Ungefilterte Abklingzeit [s] | Gefilterte Abklingzeit [s]
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: Gegenlberstellung der algorithmisch berechneten Abklingzeiten der ungefilterten und mit 63 Hz-
Terzbandfilter 14. Ordnung gefilterten Multisinus-Testsignale mit unterschiedlichen Fade-out-Dauern

Die in Abb. 5.13 und Tab. 5.6 ausgewerteten Testdaten verdeutlichen, dass alleine die Uber-
lagerung der wenigen einzelnen Frequenzen aus Tab. 5.3 — also noch ohne Filterung — aus-
reicht, um bereits einen grof3en Messfehler bei der Auswertung zu verursachen. Durch die In-
terferenz der Signale entstehen deutliche Unebenheiten sowohl im Verlauf der ungefilterten
als auch der gefilterten Abklingkurven, weshalb die erhaltenen Ergebnisse mit der Wahl des
Auswertungsbereichs stark variieren. Zudem ist davon auszugehen, dass bei Messungen, bei
denen ein eingeschwungener Zustand im Raum erzeugt wird, die Form der Abklingkurven
vom Abschaltzeitpunkt abhéngig ist.
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Untersuchungen mit Pseudorausch-Impulsantworten

Weiters wurde mithilfe von MATLAB ein 5 s langes weiRes Pseudorausch-Testsignal (erster
Samplewert auf +1 fixiert, bis zu 5 Sekunden fur Fade-out), welches ausschliellich auf die
Werte -1, 0 und +1 beschrénkt wurde, mit einer Abtastrate von 65536 Hz generiert. Dadurch
war es moglich, ohne Mittelungen sowohl breitbandige als auch unterschiedlich lange ,,glatte*
exponentielle Abklingvorgange mit verschiedenen Fade-out-Dauern zu generieren. Letztere
Bearbeitungen wurden wieder mit Audacity durchgefihrt und die erhaltenen Signale im wav-
Format mit 32 bit float Wortbreite gespeichert. Da jedes dieser Testsignale als Dirac-Impuls
mit nachfolgenden — sowohl positiv als auch negativ gewichteten — weiteren Dirac-Impulsen
in pseudozufélligen Abstdnden zueinander und mit exponentiell abklingender Amplitude be-
trachtet werden kann, stellen diese eine Simulation von in einem speziellen, bei dem alle Fre-
quenzen dieselbe Nachhallzeit aufweisen, idealen Diffusfeld — also ohne tonale Resonanzen —
gemessenen Impulsantworten dar. Deshalb wurden hier zur Auswertung auch die in Abschnitt
5.2.1 beschriebenen und leicht veranderten m-Files von Spétl zur Berechnung der Nachhall-
zeiten verwendet. Die aus den ungefilterten sowie mit 63 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnung ge-
filterten Pseudorausch-Impulsantworten erhaltenen Abklingkurven sind in nédchster Ab-
bildung veranschaulicht.
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Abb. 5.14: Abklingkurven der ungefilterten sowie der mit dem 63 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnung gefilterten
Pseudorausch-Impulsantworten mit unterschiedlichen Fade-out-Dauern

Nachfolgend sind die zugehdrigen — tiber Too- und Tzo-Auswertung arithmetisch gemittelten —
algorithmisch berechneten Nachhallzeiten in einer Tabelle angefuhrt.
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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
08 0,78 0,82
1,0 0,98 0,91
1,2 1,18 1,05
1,4 1,37 1,18

Tab. 5.7: Gegentlberstellung der algorithmisch berechneten Nachhallzeiten der ungefilterten und mit 63 Hz-
Terzbandfilter 14. Ordnung gefilterten Pseudorausch-Impulsantworten mit unterschiedlichen Fade-out-Dauern

In Abb. 5.14 kann erkannt werden, dass die Filterung zum einen zu Unebenheiten in den Ab-
klingverlaufen und zum anderen zu einer Abflachung der Steilheit von letzteren bei kurzen
Fade-out-Dauern fuhrt. In Tab. 5.7 ist besonders auffallig, dass im Bereich der kirzesten
Fade-out-Dauern die gefilterten Nachhallzeiten nicht mehr monoton ansteigen. Ebenso wird
deutlich, dass bei Fade-out-Dauern, welche etwas langer als die mit Dirac-Anregung ge-
messenen Filterabklingzeiten aus Abschnitt 5.2.3.2 (& 0,66s fur 63 Hz-Terzbandfilter
14. Ordnung) sind, eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen gefilterten und ungefilterten
Nachhallzeiten festgestellt werden kann, wéhrend die Filterung zu noch langeren Fade-out-
Dauern hin bei dieser Pseudorausch-Impulsantwort sogar zu einer Verkirzung der berech-
neten Nachhallzeiten fihrt.

Zunéchst wurde selbige Untersuchung mit dem 63 Hz-Oktavbandfilter 6. Ordnung durchge-
fuhrt, bei welchem in Abschnitt 5.2.3.2 mithilfe der Dirac-Anregung eine wesentlich gerin-
gere Filterabklingzeit von 0,12 s gemessen wurde (vgl. Abb. 5.9). Daflr wurden noch zwei
weitere Testsignale mit einer Fade-out-Dauer von 0,1 s und 0,05 s erstellt. Die untenstehende
Abbildung zeigt die Abklingkurven der ungefilterten sowie mit 63 Hz-Oktavbandfilter
6. Ordnung gefilterten Pseudorausch-Impulsantworten.
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Abb. 5.15: Abklingkurven der ungefilterten sowie der mit dem 63 Hz-Oktavbandfilter 6. Ordnung gefilterten
Pseudorausch-Impulsantworten mit unterschiedlichen Fade-out-Dauern
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Die néchste Tabelle zeigt wieder die zugehorigen — (ber T2o- und Tso-Auswertung arithme-
tisch gemittelten — algorithmisch berechneten Nachhallzeiten.

Fade-out [s] | Ungefilterte Nachhallzeit [s] | Gefilterte Nachhallzeit [s]
0,05 0,05 0,13
0,1 0,10 0,12
0,2 0,20 0,25
0,4 0,39 0,34
0,6 0,59 0,51
0,8 0,79 0,68
1,0 0,98 0,89
1.2 1,18 1,13
1,4 1,37 1,38

Tab. 5.8: Gegentuberstellung der algorithmisch berechneten Nachhallzeiten der ungefilterten und mit 63 Hz-
Oktavbhandfilter 6. Ordnung gefilterten Pseudorausch-Impulsantworten mit unterschiedlichen Fade-out-Dauern

Abb. 5.15 zeigt, dass bei den gewahlten Fade-out-Dauern mit dem 63 Hz-Oktavbandfilter
6. Ordnung die Unebenheiten in den Verlaufen der Abklingkurven in wesentlich kirzeren Ab-
stdnden als bei der Filterung mit 63 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnung auftreten. Weiters wird
deutlich, dass die Steilheiten der mit 63 Hz-Oktavbandfilter 6. Ordnung gefilterten Abkling-
kurven wesentlich besser mit denen der ungefilterten (ibereinstimmen als bei vorheriger Aus-
wertung mit dem 63 Hz-Terzbandfilter 14. Ordnung. Zudem kann jedoch auch erkannt
werden, dass die Abklingkurven der gefilterten Pseudorausch-Impulsantworten mit einer
Fade-out-Dauer von 0,05 s bzw. 0,1 s — also Fade-out-Dauern, welche unter bzw. im Bereich
der bei Dirac-Anregung gemessenen Filterabklingzeit aus Abschnitt 5.2.3.2 (2 0,12 s fir
63 Hz-Oktavbandfilter 6. Ordnung) liegen — sehr dhnlich verlaufen und sich der so entstan-
dene Messfehler optisch nicht anhand von starken Welligkeiten in den Abklingkurven ver-
muten l&sst. Es wird deutlich, dass bei entsprechend kurzen Fade-out-Dauern die Filterung zu
einer Verlangerung der gemessenen Nachhallzeiten bis zum Erreichen der jeweiligen Filter-
abklingzeit fiihrt (vgl. Tab. 5.8) — bei wesentlich langeren Fade-out-Dauern kommt es hier zu
einer Verkirzung der gemessenen Nachhallzeiten.

AbschlieBend wurde untersucht, ob der durch die Filterung entstehende Messfehler bei breit-
bandigen Impulsantworten durch Mittelung tber verschiedene Pseudorausch-Impulsantworten
— welche allerdings dieselben statistischen Parameter aufweisen — reduziert werden kann.
Dafur wurden funf weitere Pseudorausch-Testsignale mit den vorhin erwahnten Eigenschaften
sowie Fade-out-Dauern von 0,055, 0,2 s und 0,8 s erstellt. Die nachste Abbildung zeigt die
ausgewerteten Abklingkurven dieser ungefilterten sowie mit 63 Hz-Oktavbandfilter
6. Ordnung gefilterten Pseudorausch-Impulsantworten.
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Abb. 5.16: Abklingkurven der ungefilterten sowie der mit dem 63 Hz-Oktavbandfilter 6. Ordnung gefilterten
unterschiedlichen Pseudorausch-Impulsantworten mit 0,05 s, 0,2 s und 0,8 s Fade-out-Dauer

Die ndchste Tabelle zeigt wieder die zugehérigen — Uber T2o- und Tso-Auswertung arithme-
tisch gemittelten — algorithmisch berechneten Nachhallzeiten sowie Uber die jeweiligen ver-
schiedenen Pseudorausch-Impulsantworten arithmetisch gemittelten Nachhallzeiten.
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4 Ungefilterte Nachhallzeit [s] Gefilterte Nachhallzeit [s]
Fadeout: 0,05s 0,2s 0,8s ||[Fade-out: 0,05s 0,2s 0,8s
1 0,05 | 0,20 | 0,79 013 | 025 | 0,68
2 0,05 | 0,20 | 0,78 012 | 019 | 0,78
3 0,05 | 0,20 | 0,78 014 | 023 | 074
4 0,05 | 020 | 0,78 011 | 015 | 077
5 0,05 | 0,20 | 0,78 011 | 024 | 076
6 0,05 | 0,20 | 0,79 012 | 024 | 0,76
arith.
Mittel 0,05 | 0,20 | 0,78 012 | 022 | 0,75

Tab. 5.9: Gegentlberstellung der algorithmisch berechneten Nachhallzeiten der ungefilterten und mit 63 Hz-
Oktavbandfilter 6. Ordnung gefilterten Pseudorausch-Impulsantworten mit 0,05 s, 0,2 s und 0,8 s Fade-out-
Dauer

Abb. 5.16 verdeutlicht, dass der genaue Verlauf der gefilterten Abklingkurven von der fein-
strukturellen Beschaffenheit der Pseudorausch-Impulsantworten abhéngig ist. Dieser Umstand
lasst sich theoretisch gut erklaren, da jeder einzelne Peak der Pseudorausch-Impulsantwort —
vergleichbar mit einer eintreffenden Reflexion bei tatsdchlich gemessenen Impulsantworten —
mit der Filterimpulsantwort gefaltet wird. Die resultierende Abklingkurve entsteht also aus
zahlreichen Uberlagerungen von unterschiedlich stark skalierten und zueinander verscho-
benen Filterimpulsantworten. In Tab. 5.9 Iasst sich allerdings erkennen, dass bei Fade-out-
Dauern, welche zirka gleich oder langer als die in Abschnitt 5.2.3.2 mit Dirac-Anregung ge-
messene Filterabklingzeit (2 0,12 s fir 63 Hz-Oktavbandfilter 6. Ordnung) sind, die bei der
vorhergehenden Messung (vgl. Tab. 5.8) festgestellten Varianzen zwischen den ungefilterten
und gefilterten Nachhallzeiten durch arithmetische Mittelungen tUber mehrere verschiedene
Pseudorausch-Impulsantworten mit denselben statistischen Parametern — vergleichbar mit
verschiedenen Quell- und Mikrofonpositionen in diesem anfangs beschriebenen speziellen
idealen Diffusfeld — relativ gut verringert werden kénnen. Bei unter die in Abschnitt 5.2.3.2
berechnete Filterabklingzeit sinkenden Fade-out-Dauern konvergiert der Mittelwert der ge-
messenen Nachhallzeiten gegen diese, mit Dirac-Anregung — quasi eine Pseudorausch-
Impulsantwort mit unendlich schnellem Fade-out — gemessene, Filterabklingzeit — also der
Abklingzeit einer einzelnen Filterimpulsantwort.
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5.2.3.4 Erkenntnisse

Es lasst sich also festhalten, dass die Anforderungen der ONORM EN 1SO 3382-1/2 bei ent-
sprechend kurzen Nachhallzeiten kaum bis in den tiefsten Frequenzbereich hinab eingehalten
werden kénnen. Es wurde deutlich, dass dadurch das Abklingen der Filter zu teils sehr grof3en
Messfehlern fuhrt. Abhilfe dafiir kann lediglich durch eine Reduktion der Filterordnung sowie
eine Erhéhung der Filterbandbreite geschaffen werden — die Messergebnisse werden dann
jedoch spektral ,,verwaschen* sowie in deren Frequenzauflésung verringert.

Weiters konnte gezeigt werden, dass die resultierenden Abklingzeiten eine starke Abhén-
gigkeit von der spektralen Zusammensetzung der Messsignale aufweisen. Bei stark tonaler
Anregung konnte bei gewissen Frequenzen eine langere Filterabklingzeit (vgl. Tab. 5.4), als
zuvor bei Dirac-Impulsmessung (vgl. Abb. 5.9), gemessen werden. Eine allgemein gultige
Quantifizierung des Messfehlers ist somit nicht mdglich, da hierbei die spektrale Zu-
sammensetzung des Messsignals — also auch die Lage, Verteilung und Auspréagung der ein-
zelnen Raummoden — eine entscheidende Rolle spielt. Bei einzelnen wenigen tonalen An-
teilen im Bereich der Filterbandbreite wurde auBerdem deutlich, dass auch ungefilterte Ab-
klingvorgange bei algorithmischer Auswertung einen deutlichen Messfehler aufgrund der re-
sultierenden Unebenheiten in den Abklingkurven hervorrufen (vgl. Abb. 5.13). Dies zeigt er-
neut, dass die Forderung nach ausreichender Diffusitit — also mdglichst dichter, breitbandiger
Anregung — dringend eingehalten werden sollte, um eine gultige Nachhallzeitmessung nach
Norm durchfiihren zu kénnen.®’

AbschlieBend konnte gezeigt werden, dass selbst bei spektral weiffen Impulsantworten (kei-
nerlei tonale Anteile — ideales Diffusfeld) durch die Filterung Messfehler entstehen, welche
allerdings — wie laut Norm auch gefordert wird — durch arithmetische Mittelungen ber aus-
reichend viele Messpositionen verringert werden kénnen, solange die zu messenden Nach-
hallzeiten tber den in Abschnitt 5.2.3.2 gemessenen Filterabklingzeiten liegen (vgl. Abb. 5.9).
Kirzere Nachhallzeiten kénnen aufgrund der filtereigenen Abklingzeiten nicht mehr erfasst
werden — der entstehende Messfehler ist auch optisch nicht durch Welligkeiten im Verlauf der
Abklingkurven erkennbar.

37 \gl. [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 Abschnitt 5.2.3 beschriebenen Erkenntnisse, soll nun eine zweite
Auswertung der Nachhallzeitverlaufe fir die relevanten Raumausstattungszustande (1)a, (1)c,
(2) und (3) nach demselben Vorgehen wie in Abschnitt 5.2.1.1 beschrieben — allerdings mit
Oktavbandfiltern 6. Ordnung — erfolgen. Die nachfolgende Abbildung stellt die so erhaltenen
Nachhallzeitverlaufe denen aus Abschnitt 5.2.1.1 (Terzbandfilter 14. Ordnung) fur die Zu-
stdnde (1)c, (2) und (3) gegenlber ((1)a vgl. Abb. 5.18). Zudem wurden aus den so erhaltenen
oktavbandgefilterten Messergebnissen fiir den Raumausstattungszustand (3) erneut Nachhall-
zeitverlaufe fur die Zustande (2) und (1)c nach Abschnitt 5.2.2 — also ohne Berlicksichtigung
des Teppichs am Ubekabinenboden — berechnet und ebenso in untenstehende Abbildung ein-
gefligt. Wegen der erhohten Bandbreite sowie verringerten Ordnung der verwendeten Filter,
konnte hier aufgrund der am Beginn von Abschnitt 5.1 geschilderten Problematik eine kor-
rekte Auswertung allerdings zu hohen Frequenzen hin nur noch bis zum 4 kHz-Oktavband 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]

‘ w=w==: Zustand (1)e [berechnet]

6l 80 00 125 160 200 250 1S 200 00 630 B0O 1000 1250 1600 2000 2500 1150 4000 5000 6300 S000 10000

Terzbandmittenfrequens [Hz)

Abb. 5.17: Nachhallzeitverlaufe fir Raumausstattungszustéande (1)c, (2) und (3) mit Oktavbandfilterung
6. Ordnung und Terzbandfilterung 14. Ordnung sowie Berechnung der Zusténde (2) und (1)c aus (3) mit
Oktavbandfilterung 6. Ordnung

Beim Betrachten von Abb. 5.17 féllt sofort auf, dass sich nun die verschiedenen Raumaus-
stattungszustande sehr wohl auch im tieffrequenten Bereich unter ~250 Hz wesentlich von-
einander unterscheiden. Im mittleren und hohen Frequenzbereich ist eine relativ gute Uber-
einstimmung zwischen den verschieden gefilterten Nachhallzeitverldufen zu erkennen. Das in
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Abschnitt 5.2.1.1 nicht eindeutig erklérbare gleiche Ansteigen der Nachhallzeit von ~125 Hz
in Richtung tieferer Frequenzen fir alle Raumausstattungszustdnde kann somit zumindest
weitestgehend auf die Auswirkungen der Filterung zurtickgefiihrt werden. Eine interessante
Beobachtung ist, dass im Bereich von 125 Hz die berechnete Nachhallzeit fir den Raumaus-
stattungszustand (3) durch die Filter mit kirzerer Ausschwingzeit verlangert wurde. Ob dies
auf die geringere Sperrbandddampfung der Oktavbandfilter 6. Ordnung und somit ein Ein-
wirken der hoheren Frequenzen mit langerer Nachhallzeit oder das Zusammenwirken von
Raum- und Filterimpulsantwort der Terzbandfilter 14. Ordnung zuriickzufuhren ist, kann
nicht eindeutig festgestellt werden. Weiters féllt auf, dass auch im Raumausstattungs-
zustand (2) mit den dunnen PU-Schaumabsorbern bis in den tiefen Frequenzbereich hinab
eine nicht zu vernachléssigende Dampfung erzielt werden konnte. Die Berechnungsergebnisse
flr diesen Zustand stimmen allerdings zu tiefen Frequenzen hin immer weniger mit den ge-
messenen Uberein und weisen nun sogar eine grolRere Abweichung als bei der Auswertung mit
den Terzbandfiltern 14. Ordnung auf (vgl. Abb. 5.7). Dies kdnnte einerseits daran liegen, dass
die Herstellerdaten dieses Absorbertyps von einer Anbringung in einer Flachenmitte ausgehen
und nicht von vollflachigen, bis in die Kanten und Ecken der Begrenzungsflachen reichenden
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 Nachhallzeitreduktion im
63 Hz-Oktavband kann vorerst nicht erklart werden und bedarf einer genaueren Analyse
durch Einzelsinusmessungen® (vgl. Abschnitt 6.3 und Abb. 6.12). Fiir den Raumaus-
stattungszustand (1)c stimmen nun die bei dieser Auswertung erhaltenen Messdaten mit den
Ergebnissen der analytischen Berechnung bis auf geringe Abweichungen Uberein. Die Aus-
wirkungen der von den Herstellerdaten abweichenden Bedingungen diirften sich hier im
Durchschnitt weitestgehend ausgleichen (vgl. Abschnitt 5.2.2). Berechnet man anhand dieser
Verlaufe erneut das Bassverhaltnis®®, so kommt man hier auf einen Wert von 1,6 fir den Zu-
stand (2) und 1,7 fiir den Zustand (1)c, womit diese bereits deutlich ndher dem fiir Musik in
Konzertsalen empfohlenen Wertebereich von 1,1 bis 1,3 liegen. Nachdem die gemessenen
Werte der Nachhallzeit im Frequenzbereich von 400 Hz bis 1250 Hz durch die Wahl der ge-
eigneten Filter unverandert blieben bzw. fir den Raumausstattungszustand (1)c sogar noch
weiter reduziert wurden, bleiben die in Abschnitt 5.2.1.3 aufgestellten Erkenntnisse fiir alle
anderen raumakustischen GitemaRe gultig.

Da es bei der Auswertung des Nachhallzeitverlaufs mit Oktavbandfiltern 6. Ordnung auch fir
den Zustand (1)a zu groRBen Abweichungen im tieffrequenten Bereich zwischen den T2o- und
Tso-Verlaufen kam, wurden diese nicht gemittelt und einzeln im nachfolgenden Diagramm vi-
sualisiert. Zudem wurden die T2o- und Tso-Verldufe aus den Auswertungen mit Terzband-
filtern 14. Ordnung zum selbigen Zustand sowie die mit Oktavbandfilter 6. Ordnung ausge-
werteten bzw. analytisch berechneten Verlaufe des Zustands (1)c eingetragen.

38 \/gl. [OELMANN ZHA]

9 \gl. [RAS. 101]
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Nachhallzeitverlaufe
720 Zustand (1)a [Oktavband 6. Ordnung]
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T30 Zustand (1)a [Terzband 14, Ordnung)
T20 Zustand (1)e [Oktavband 6, Ordnung]
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Abb. 5.18: T2~ und Tso-Nachhallzeitverldufe mit Oktavbandfilter 6. Ordnung und Terzbandfilter 14. Ordnung
fur Zustand (1)a sowie mit Oktavbandfilter 6. Ordnung und Berechnung fiir Zustand (1)c

In Abb. 5.18 wird deutlich, dass sich bei Auswertung mit Oktavbandfiltern 6. Ordnung zum
Zustand (1)a im Gegensatz zum Zustand (1)c eine grof3e Diskrepanz zwischen Tzo- und Tso-
Verlauf im tiefsten Oktavband einstellt. Dies lasst wiederum auf eine Beeinflussung des
Nachhallzeit- bzw. vor allem des Tzo-Verlaufs durch die tieffrequenten Marimbaresonatoren
aufgrund der endlichen Dampfung der eingesetzten Marimbaabdeckung schlielen (vgl. Ab-
schnitt 5.2.1.2). Dieser Einfluss wurde bei der Auswertung mit Terzbandfiltern 14. Ordnung
offenbar durch das Nachschwingen der Filter verdeckt — T2o- und Tzo-Verlauf sind sehr ahn-
lich. Somit ist auch dieser Raumausstattungszustand (1)a nicht fir Nachhallzeit-Messungen
im tieffrequenten Bereich geeignet.
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5.2.5 Auswertungen der Schalldruckpegelverlaufe

Zur messtechnischen Identifikation der Raummoden sowie deren Auspragungen und Ver-
anderungen durch die unterschiedlichen Raumausstattungszustande (vgl. Abschnitt 4.3.2) ist
eine néhere Betrachtung der relativen Schalldruckpegelverlaufe besonders gut geeignet. Dazu
wurde mittels Faltung von aufgenommenem Signal mit entsprechendem invertierten Quell-
signal und zeitlicher Fensterung zur Entfernung der aus Verzerrungen stammenden Artefakte
die Impulsantwort der jeweiligen Messung generiert. Um die Vergleichbarkeit der einzelnen
Schalldruckpegelverlaufe zueinander nicht zu verzerren, wurde auf eine Normalisierung der
Impulsantworten bewusst verzichtet. In nachfolgender Abbildung ist der Schalldruckpegel-
verlauf fir die Quellposition in der Ecke (QE) der Ubekabine (vgl. Abb. 4.4) an der Mikro-
fonposition 1 (M1) zum Raumausstattungszustand (3) dargestellt.

Schalldruckpegelverlauf (QE), (M1), (3)
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Abb. 5.19: Relativer Schalldruckpegelverlauf der ,,Eckemessung* ((QE) und (M1)) zum Zustand (3)

Beim Vergleich von Abb. 5.19 mit Tab. 3.1 fallt auf, dass zumindest jede axiale Mode erster
Ordnung bis auf geringe Frequenzabweichungen eindeutig einer lokalen Pegeliberh6hung der
Messung mit Mikrofon an Position 1 (M1) zugeordnet werden kann. Dies stimmt gut mit der
Theorie Uberein, da nach dieser bei einer Platzierung von sowohl Quelle als auch Mikrofon in
einer Raumecke (vgl. (QE) und (M1)) das Mikrofon bei jeder Raummode ein lokales Pegel-
maximum aufnehmen musste. Mit steigenden Frequenzen und somit auch Modenordnungen
und -anzahlen ist allerdings aufgrund derer Uberlagerungen keine eindeutige Zuordnung einer
einzelnen Mode zu einem lokalen Pegelmaximum der Messung mehr méglich.
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Die ndchsten Grafiken (vgl. Abb. 5.20, Abb. 5.21 und Abb. 5.22) zeigen die Schalldruck-
pegelverlaufe bei ebenfalls leerer Ubekabine ohne Absorber (3) fiir die das Marimbaphon
simulierenden Quellpositionen 5 (Q5), 4 (Q4) und 3 (Q3) sowie die den Bewegungsbereich
des Marimba-Spielers abdeckenden Mikrofonpositionen 3 (M3), 2 (M2) und 4 (M4). So
konnen die Einflisse durch isoliert auftretende Raummoden und durch Erstreflexionen her-
vorgerufene Interferenzen auf den Pegelverlauf im spateren praktischen Spielbetrieb grob
nachgestellt und veranschaulicht werden.

Schalldruckpegelverlauf (Q5), (3)
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Abb. 5.20: Relative Schalldruckpegelverlaufe fiir den tiefen Marimbatonbereich (Q5) zum Zustand (3) an der
Hauptspielerposition (M2) sowie der linksten (M3) und rechtesten (M4) Spielerposition
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Abb. 5.21:

Schalldruckpegelverlauf (Q4), (3)
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Relative Schalldruckpegelverldufe fir den mittleren Marimbatonbereich (Q4) zum Zustand (3) an der
Hauptspielerposition (M2) sowie der linksten (M3) und rechtesten (M4) Spielerposition
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Abb. 5.22: Relative Schalldruckpegelverldufe fir den hohen Marimbatonbereich (Q3) zum Zustand (3) an der

Hauptspielerposition (M2) sowie der linksten (M3) und rechtesten (M4) Spielerposition

55



Auswertungen und erste Erkenntnisse Ubekabine eines Marimbaphons

Beim Vergleich von Abb. 5.20, Abb. 5.21 und Abb. 5.22 ist gut zu erkennen, dass vor allem
die erste Mode entlang der y-Achse (0 — 1 — 0) bei ~60 Hz (vgl. #1 in Tab. 3.1) an den beiden
am Rand positionierten Mikrofonen 3 (M3) und 4 (M4) bei Anregung mit den ebenfalls
aullenliegenden Quellpositionen 3 (Q3) und 5 (Q5) eine starke Pegelliberhéhung verursacht.
Dies deckt sich gut mit der Theorie, nach der diese Mode an den beiden xz-
Begrenzungsflachen mit y-Koordinate 0 m bzw. 2,95 m die Pegelmaxima und in der xz-
Querschnittsflache mit y-Koordinate 1,48 m das Pegelminimum aufweisen sollte.*’ Da sich
die Quellposition 4 (Q4) quasi in dieser letztgenannten xz-Querschnittsflache befindet (vgl.
Tab. 4.1), kann diese Mode nicht angeregt werden und es bildet sich an keiner Messposition
eine Druckiberh6hung bei ~60 Hz aus (vgl. Abb. 5.21). Da sich auch die Mikrofonposition
2 (M2) nahe dieser xz-Querschnittsflache befindet (vgl. Tab. 4.1), wird an dieser Position nie
ein Pegelmaximum bei ~60 Hz gemessen. Wieso die Mode bei Anregung von Quellposition
3 (Q3) oder 5(Q5) an dieser Messposition nicht zu einem lokalen Pegelminimum fhrte,
kann derzeit nicht erklart werden. Im Hinblick auf den spateren Verwendungszweck wird
diese Mode allerdings hochstens beim Spielen der allertiefsten Klangstdabe — der tiefste
Grundton liegt zwar bereits knapp Uber der berechneten Modenfrequenz (vgl. Tab. 2.1 und
Tab. 3.1), die Glte der Mode ist jedoch nicht unendlich groR, zudem kann aufgrund der Posi-
tion der Klangstabe die Mode ideal angeregt werden — mit angeregt. Zwar weist die Spitze der
gemessenen Pegelliberhdhung in Abb. 5.20 eine gegenliber der Berechnung leicht erhthte
Frequenz auf, allerdings ist davon auszugehen, dass die Lufttemperatur im Inneren der Ube-
kabine meistens deutlich unter 27 °C liegen wird, wodurch die Modenfrequenz tiefer wird.
Um die tatsédchlichen Auswirkungen dieser einzelnen Mode noch genauer zu untersuchen, be-
darf es weiterer Messungen, bei denen die Lufttemperatur jener bei spaterer Verwendung ent-
spricht, die Quellposition so gut wie mdglich mit den entsprechenden Klangstabpositionen
ubereinstimmt und die Messdaten fir jede betroffene Klangstabfrequenz isoliert im Zeit-
bereich ausgewertet werden kdnnen (vgl. Abschnitt 6.4, 6.3.2.2 bzw. 6.3.3 sowie Anhang B1
und B2).

Bei weiterer Betrachtung der Grafiken fallt auf, dass bei bzgl. der y-Achse in der Mitte posi-
tionierter Anregung (Q4) die zweite y-Mode (0 — 2 — 0) bei ~120 Hz (vgl. #5 in Tab. 3.1) be-
sonders stark zum Vorschein tritt (vgl. Abb. 5.21). Dies lasst sich gut mit den theoretischen
Uberlegungen zu den modalen Schalldruckverteilungen erklaren.*! Da sich die Klangstabe mit
Grundtonhéhe in der Nahe von 120 Hz (A#, H) allerdings eher im Bereich von (Q5) befinden
und von dort diese Mode sowohl laut Theorie als auch Messung (vgl. Abb. 5.20) nicht so gut
angeregt werden kann, ist davon auszugehen, dass es im spateren Spielbetrieb zu keiner sto-
renden Schalldruckpegelbeeinflussung aufgrund dieser Mode kommen wird.

Die Pegeliiberhdhungen im Bereich von ~185 Hz (f#) (vgl. Abb. 5.20), ~215 Hz (g#, a) und
~240 Hz (a#, h) (vgl. Abb. 5.20 und Abb. 5.21) decken sich allerdings gut mit den ent-
sprechenden Positionen der Klangstébe bzw. des Marimba-Spielers und werden somit auch in

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

“\gl. [RA'S. 42]: Abb. 2.22
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der Spielpraxis als stérende — sich aufgrund von hoheren Ordnungen und Anzahlen der je-
weils involvierten Moden (vgl. Tab. 3.1) zusatzlich tber gewohnliche Kérperbewegungen hin
verédndernde — Pegelschwankungen wahrgenommen werden. Zudem sind in allen drei Ab-
bildungen steilflankige Pegeleinbriiche, welche groftenteils auf destruktive Interferenzen
durch Erstreflexionen zurtickzufuhren sind, feststellbar.

Bezliglich Abb. 5.22 gilt es zu beachten, dass sich alle Teiltonfrequenzen der Marimba-
klangstabe im Bereich der Quellposition 3 (Q3) schon auflerhalb des sogenannten Modal-
bereichs der Ubekabine befinden (vgl. Tab. 2.1 und Tab. 3.1). Da das perkussive Anschlag-
gerdusch allerdings ein ndherungsweise breitbandiges Spektrum besitzt bzw. bei sehr
schnellen tremoloartigen Spielweisen durch die hohe Schlagdichte sogar eine hérbare Perio-
dizitat — also &uRerst tieffrequenten Schall — aufweisen kann, ist eine Betrachtung dennoch —
wenn auch mit untergeordneter Prioritat — sinnvoll.

Die untenstehende Abbildung soll die Verédnderungen der durch die einzelnen Raummoden
hervorgerufenen Schalldruckpegelabweichungen durch die Raumausstattungszustande ver-
anschaulichen. Dazu werden die Schalldruckpegelverldufe aus den ,,Eckemessungen® (£ Pfad
von (QE) nach (M1)) zu den Raumausstattungszustanden (1)a, (1)b, (1)c, (2) und (3) dar-
gestellt.

Schalldruckpegelverlauf (QE), (M1)
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Abb. 5.23: Relative Schalldruckpegelverlaufe der ,,Eckemessungen‘ ((QE) und (M1)) zu den Zustanden (1)a,
(Db, (1)c, (2) und (3)
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In Abb. 5.23 ist zu erkennen, dass sowohl das Einbringen des Marimbaphons als auch der be-
reits vorhandenen pordsen Absorber zu einer Verringerung der Modenfrequenzen fihrte,
wodurch die Frequenz der ersten Mode entlang der y-Achse (0 — 1 — 0) noch weiter von der
Grundtonfrequenz des tiefsten Marimbaklangstabs wegrlickte. Dies ist hauptsachlich auf die
reduzierte Schallgeschwindigkeit innerhalb der porésen Absorber zurlickzufiihren — eine Be-
einflussung durch Beugungseffekte aufgrund des eingebrachten Marimbaphons ist fiir die
weitere Frequenzreduktion bei den Zustdanden (1)a und (1)b denkbar. Zudem wird deutlich,
dass die pordsen Absorber zu einer drastischen generellen Pegelreduktion ab ~125 Hz auf-
warts sowie Dampfung der durch destruktive Interferenzen hervorgerufenen Pegel-
einbriiche (1) aufgrund der Absorption von Reflexionen fuhrten (vgl. Abb. 5.24). AuRerdem
ist beim Betrachten selbiger Grafik zu erkennen, dass die porésen Absorber die durch Moden
bedingten Pegeliberhéhungen sogar bis in den tieffrequenten Bereich hinab abflachen
konnten. Dies zeigt ebenso, dass es bei der Auswertung der Nachhallzeitverlaufe in Ab-
schnitt 5.2.1 zu einem Fehler im tieffrequenten Bereich aufgrund der Terzbandfilter
14. Ordnung kam. Weiters kann man erkennen, dass die Abdeckung des Marimbaphons den
Verlauf des Schalldruckpegels noch zusétzlich linearisierte — die offenstehenden Resonatoren
flhrten hingegen zu geringen Unebenheiten in selbigem.

Als abschlieBende Schalldruckpegelverlaufsauswertung soll die nachfolgende Abbildung die
Auswirkungen der bereits vorhandenen Absorber auf den Pegelverlauf im breitbandigen Fre-
quenzbereich veranschaulichen. Dafur ist der Pegelverlauf an der Mikrofonposition 2 (M2)
bei Anregung von der Quellposition in der Ecke (QE) im Zustand (3) dem bei gleicher An-
ordnung im Zustand (1)c gemessenen gegenubergestellt.

Schalldruck pegelverlauf (QE), (M2)
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Abb. 5.24: Relative Schalldruckpegelverlaufe fir (QE) und (M2) zu den Zustanden (3) und (1)c von 50 Hz bis
20 kHz
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Bei Betrachtung von Abb. 5.24 wird deutlich, dass die pordsen Absorber wie erwartet zu einer
starken Dampfung der Reflexionen in der Ubekabine und somit einer drastischen Reduktion
der auftretenden Kammfilter im mittleren und hohen Frequenzbereich fihren.

5.2.6 Subjektiver Horeindruck

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 Marimba-Spieler lediglich mit Gehor-
schutz Giben kann. Durch die Einbringung der bereits vorhandenen Absorber kann eine starke
Déampfung des Diffusschalls und dadurch in dieser Hinsicht eine deutliche Verbesserung zu-
mindest fur die mittleren und hohen Klangstabe erzielt werden. Zudem fuhren die Absorber
zu einer quasi vollkommenen Elimination jeglichen einhillenden Raumeindrucks (vgl. Tab.
5.1), was allerdings vom Marimba-Spieler als gut gewertet wird.

Weiters konnte festgestellt werden, dass es bei schnellen periodischen Schlagfolgen zu einer
stérenden tieffrequenten Anregung der gesamten Ubekabine kommt. AuRerdem konnten vor
allem in der tiefen Lage pitchbendartige Klangereignisse nach Anschlagen eines Klangstabs
festgestellt werden. Diese sind vermutlich auf die ungewodhnlich hohe Lufttemperatur im In-
neren der Ubekabine und somit einer Verstimmung zwischen den Resonatoren und den
Klangstében zurtickzufiihren (vgl. Abschnitt 2.1.2). Zudem klangen die Téne im Bereich der
kleinen Oktave ahnlich einer Rohrensattigung verzerrt. Es wird vermutet, dass dies instru-
mentenbedingt ist und nun durch die Dampfung des maskierenden Diffusschalls deutlicher
wahrgenommen werden kann.

5.3 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass der Uberaum von ~80 Hz aufwirts einen relativ linearen
Nachhallzeitverlauf von ~0,6 s aufweist und sich raumakustisch gut als Uberaum eignet. An-
hand der Messungen in der Ubekabine konnte hingegen verdeutlicht werden, dass diese in den
stark geddmpften Raumausstattungszustanden (1) akustisch gar nicht mehr als Raum wahr-
genommen wird — die Nachhallzeit liegt bei mittleren Frequenzen im Bereich von ~0,1 s.

Weiters stellte sich heraus, dass die Raumausstattungszustande (1)a und (1)b — also jene, mit
Marimbaphon innerhalb der Ubekabine — aufgrund des Nachklingens der Resonatoren nicht
fir raumakustische Nachhall- bzw. Abklingzeitmessungen geeignet sind. Zudem wurde die
Madglichkeit der analytischen Nachhallzeitberechnung anhand von (n&herungsweisen) Ab-
sorptionskoeffizienten der verwendeten Absorber Uberpriift. In weiterer Folge zeigte sich,
dass die Auswertung mit Terzbandfiltern 14. Ordnung in der Ubekabine besonders zu tieferen
Frequenzen hin drastische Messfehler verursacht. Es wurde festgestellt, dass die Messergeb-
nisse lediglich bei Filterung mit Oktavbandfiltern 6. Ordnung und einer ausreichenden Anzahl
an Messpositionen, ber welche eine arithmetische Mittelung erfolgt, einigermalen unab-
hangig von den zeitlichen Auswirkungen jener Operation iber den gesamten interessierenden
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Frequenzbereich bleiben. Dies hatte jedoch eine starke Reduktion der Frequenzaufldsung
sowie eine Einschrankung des Messbereichs auf die Oktavbander 63 Hz bis 4 kHz zur Folge.

Bei zweiter Auswertung der Messdaten mit den zuvor genannten Filtern zeigte sich, dass die
Ubekabine im leeren Raumausstattungszustand (3) im mittleren Frequenzbereich die hochste
Nachhallzeit aufweist und selbige sowohl zu tieferen als auch héheren Frequenzen hin konti-
nuierlich absinkt.

Durch die Auswertungen der Schalldruckpegelverlaufe konnten die modalen Einflisse sowohl
an den Spielerpositionen als auch in der Ubekabinenecke nachvollzogen werden. Bei der ab-
schlieBenden Schilderung des subjektiven Horeindrucks stellte sich unter anderem heraus,
dass es aufgrund der hohen Lufttemperatur im Inneren der Ubekabine zu einer Verstimmung
zwischen Marimbaklangstaben und —resonatoren kam, was zu pitchbendartigen Klanger-
eignissen flhrte.

Um detailliertere Erkenntnisse zu verbleibenden Fragen, wie etwa der GroRe der tatsachlichen
Démpfung jeder einzelnen der tiefsten Moden durch die porésen Absorber, den zeitlichen
Verlaufen sowohl von Modal- als auch Marimbatonfrequenzen, den Auswirkungen der iso-
liert auftretenden Moden — also den vergleichsweise starken tonalen Anteilen — auf die Aus-
wertung der Messdaten der tiefsten Oktavbander, den Einfliissen der erhohten Lufttemperatur
oder den Anderungen im Schalldruckpegelverlauf durch die eingebrachten Absorber an den
Spielerpositionen, zu erlangen, wurde eine zweite Messreihe entworfen und durchgefiihrt,
welche im néchsten Kapitel néher erléutert wird.
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6 Zwelte Messreihe

Ziel dieser Messreihe war es, anhand von Optimierungen der bisherigen sowie komplett
neuen Messkonfigurationen (vgl. Abschnitt 6.1) Losungen fir die im vorangegangen Ka-
pitel 5 aufgezeigten messtechnischen Probleme zu finden und die akustischen Phdnomene in
der Ubekabine noch detaillierter zu untersuchen. Dafiir wurden sowohl erneut klassische
Sweep-Messungen (vgl. Abschnitt 6.2, 6.4 und 6.5) als auch Einzelsinusmessungen (vgl. Ab-
schnitt 6.3) durchgefuhrt.

Als Auswertungstools (vgl. Anhang C) kommen hierbei erneut zahlreiche Modifikationen des
von Jakob Spétl implementierten Setups*?, FFT-Berechnungen von MATLAB zur Dar-
stellung von Schalldruckpegelverldufen sowie unterschiedliche Darstellungen der Messdaten-
verldufe im Zeitbereich zum Einsatz. Ebenso wird erneut kurz auf den subjektiven Horein-
druck (vgl. Abschnitt 6.6) eingegangen.

6.1 Messkonfiguration

In diesem Abschnitt erfolgt eine Beschreibung des im Zuge der zweiten Messreihe verwen-
deten Messequipments mit den dazugehdrigen gewahlten Einstellungen (vgl. Abschnitt 6.1.1),
des umgesetzten Messaufbaus (vgl. Abschnitt 6.1.2) sowie des durchgefiihrten Messablaufs
(vgl. Abschnitt 6.1.3).

2 \/gl. [SPOTLI1]
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6.1.1 Messequipment und Einstellungen

Prinzipiell kam auch bei der zweiten Messreihe dasselbe Messequipment zum Einsatz wie bei
der ersten Messreihe (vgl. Abschnitt 4.1), allerdings wurden ein paar Einstellungsan-
passungen sowie Erweiterungen vorgenommen.

Zuerst wurde im Audiotreiberment des RME Audiointerface die Abtastrate auf 96 kHz ge-
stellt, sodass die Wiedergabe des Anregungssignals nicht mehr durch einen Anti-Aliasing-
Filter beeinflusst wird. Zudem wurden alle Anregungssignale mit der frei erhaltlichen Soft-
ware Audacity generiert und als Dateien im wav-Format mit 96 kHz Abtastrate und 32bit
float Wortbreite gespeichert. Die Signalldnge von sechs Sekunden und die Signalart fir die
Sweep-Messungen — namlich exponentielle Sweeps von 25 Hz bis 25 kHz — blieben unver-
andert, da der Auswertebereich der Nachhallzeitmessungen fir die Oktavbander von 63 Hz
bis 4 kHz in diesem Anwendungsfall als ausreichend erachtet wurde. Fir die Einzelsinus-
messungen (vgl. Abschnitt 6.3) mussten auBerdem noch zahlreiche einzelne Sinussignale —
ebenfalls mit einer Lange von sechs Sekunden — generiert werden. Als Frequenzen wurden
sowohl die ersten zwei Oktaven zzgl. c#° der Marimbagrundtone (vgl. Tab. 2.1) sowie anhand
von ,,Eckemessungen® bestimmte charakteristische Frequenzen der Ubekabine im jeweiligen
Raumausstattungszustand (vgl. Tab. 6.2) gewahlt. Um das breitbandige Ausschaltgerdusch
durch das abrupte Ende des Sinussignals — dieses ist auch bei einem Schnitt an einem Null-
durchgang sowohl deutlich hor- als auch messbar — wurde auf die letzte halbe Periode des je-
weiligen Signals ein lineares Fade-out angewandt.

Der Gain-Regler am Norsonic Verstarker musste diesmal auf -25 dB gestellt werden, da sonst
einzelne Mikrofonsignale bei den Nachhallzeitmessungen tbersteuert hatten. Weiters konnte
bei der ersten Einzelsinusmessung mit dem Genelec Studiomonitor auditiv festgestellt
werden, dass die integrierte Schutzschaltung® bei langer anliegenden Signalen mit dem bei
der ersten Messreihe verwendeten Pegel von -18 dBFS (vgl. Abschnitt 4.1) die Verstarkung
bereits intern reduziert. Um die Starke des tatsachlich an der Membran anliegenden Signals
konstant zu halten, musste der digitale Ausgang der RME Soundkarte auf -36 dBFS gestellt
werden. Dies fuhrte dazu, dass die in den nachfolgenden Abschnitten dargestellten Schall-
druckpegelverlaufe durch Rauschen deutlich unscharfer als jene der ersten Messreihe wurden.

Zudem kam diesmal auch der passive Spétl-Lautsprecher des SPSC — ein passives Visaton W
200 S Lautsprecherchassis in einem geschlossenen Gehause** — in Kombination mit dem
Parasound HCA-800 Verstarker flr einige ausgewahlte Messungen (vgl. Abschnitt 6.5) zum
Einsatz. Die nachfolgende Abbildung zeigt den mittels simulierter Freifeldmessung aufge-
zeichneten Lautsprecherfrequenzgang.

43vgl. https://www.genelec.com/sites/default/files/media/Previous%20models/2-
way%20loudspeakers/1030A/ds1030a.pdf (22.10.2018): ,,Long term output power is limited by driver unit
protection circuitry* auf S. 4

“\/gl. [SPOTL2 S. 35-37]
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e ) i ST AT

Abb. 6.1: Frequenzgang des Spotl-Lautsprechers (aufgenommen mittels simulierter Freifeldmessung)

Abb. 6.1 zeigt, dass der Spotl-Lautsprecher ungeféhr im Bereich von 100 Hz bis 500 Hz einen
quasi linearen Frequenzverlauf aufweist. Zu tieferen Frequenzen hin kann die fir
geschlossene Gehéuse charakteristische Tiefpassfilterwirkung mit einem Abfall von
12 dB/Oktave erkannt werden. Die ndchste Grafik zeigt die aufgenommene Abstrahlcharak-
teristik dieses Lautsprechers.

Abb. 6.2: Polardiagramm mit Abstrahlcharakteristik des Spétl-Lautsprechers
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In Abb. 6.2 ist zu erkennen, dass der Spotl-Lautsprecher bereits bei 250 Hz eine um maximal
-3 dB abweichende Kugelabstrahlcharakteristik aufweist. Es ist davon auszugehen, dass sich
das Abstrahlverhalten zu tieferen Frequenzen hin noch weiter einer Kugelform annéhert. Bei
den Messungen mit diesem Lautsprecher wurde der digitale Ausgang der RME Soundkarte
wieder auf 0 dBFS gestellt und die nachfolgend abgebildete Pegelstellung am Verstarker ge-
wahlt.

Abb. 6.3: Gewahlte Verstarkung am Parasound HCA-800 Verstarker

6.1.2 Messaufbau

Fur die zweite Messreihe wurden kleine Anderungen am Messaufbau sowie Optimierungen
der Positionsbezeichnungen durchgefiihrt. Der neue Aufbau mit den dazugehdrigen Bezeich-
nungen sowie einer Referenz auf die Bezeichnungen aus Kap. 4.3 und 5.2 ist in Abb. 6.4 skiz-
zenhaft (nicht malistabsgetreu) dargestellt.
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Abb. 6.4: Skizzenhafte Darstellung des Messaufbaus bei der zweiten Messreihe in der Ubekabine (nicht
mafistabsgetreu, Mikrofone und Lautsprecher auf unterschiedlichen Hohen)
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Die Quellpositionen wurden nun entlang der y-Achse aufsteigend nummeriert und die Dode-
kaeder-Messpositionen wurden auf (Q2) und (Q4) gelegt, da nur noch bei Raumausstattungs-
zustanden ohne Marimbaphon (1)c, (2), (3)¢ und (4) (vgl. Abschnitt 6.1.3) gemessen wurde.
AuRerdem konnte nun bei allen Messungen auf alle vier Mikrofonpositionen (ME), (ML),
(MM) und (MR) zuriickgegriffen werden. Weiters wurde die ortliche Auflésung der Quell-
positionen im Bereich der tiefen Marimbaklangstédbe durch das Einfiigen einer zusatzlichen
Position (Q2) erhoht und durch das vorherige Messen der Marimbaklangstabpositionen in der
Ubekabine prazisiert. Bei Quellposition (Q1) befand sich die Tieftonermitte des Genelec
1030A Studiomonitors beim E-Klangstab, bei (Q2) beim c-Klangstab und bei (Q3) beim a-
Klangstab. Fir den Bereich C—c* ergibt sich somit eine Abdeckung in Quintabstdnden. Die
daraus folgende Zuordnung ist in Abb. 6.5 grafisch veranschaulicht.

IC2|02} E2{FR|G1A2182 K3 D3 El;i”’ LDALE4|F4|GAIA4IB4 XC5 DS | ES [FSIG5| ASIBS [CAID6] E6| FEIGHAGIBG €7

11

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

Zur Ermdglichung einer spateren Rekonstruktion des Messaufbaus sind die neuen Mikrofon-
und Lautsprecherpositionskoordinaten in Tab. 6.1 eingetragen. Die dazugehdrigen Bezeich-
nungen von Tab. 4.1 sind, falls vorhanden, erneut in Klammern angefiihrt.

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

ME (war M1) | 145 | 035 | 195 Q1 (war Q5) 080 | 075 | 1,00

ML (war M3) | 1,45 | 085 | 1,60 Q1°¢ (neu) 080 | 075 | 0,90
MM (war M2) | 1,05 | 155 | 160 Q2 (neu) 075 | 115 | 1,00
MR (war M4) | 1,00 | 210 | 160 Q2¢ (neu) 075 | 115 | 0,90

Q3 (war Q4) 0,70 1,50 1,00
Q4 (war Q3) 0,60 2,25 1,00
QE 0,15 2,70 0,30

Tab. 6.1: Mikrofon- und Lautsprecherpositionskoordinaten der zweiten Messreihe
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Da nun ein geeignetes Lautsprecherstativ zur Verfligung stand, konnte die z-Koordinate bei
manchen Messungen auf 90 cm reduziert werden und somit der Mittelpunkt der Laut-
sprechermembran besser mit der Position der Marimbaklangstabe abgeglichen werden. Die
entsprechenden Quellpositionen wurden mit einem Apostroph markiert. Auch diesmal wurde
bei der Positionierung des Genelec Studiomonitors in der Ecke (QE) wieder darauf geachtet,
dass die Positionsabweichungen aufgrund der Gegebenheiten durch die verschiedenen Raum-
ausstattungszustande maoglichst gering waren.

6.1.3 Messablauf

Beim Aufbau der verschiedenen Raumausstattungszustande wurde darauf geachtet, dass diese
mdoglichst ohne akustisch relevante Abweichungen zu denen der ersten Messreihe wiederher-
gestellt werden konnten (vgl. Abschnitt 4.3.2). Um das Absorptionsverhalten des Teppichs in
der Ubekabine bestimmen zu kénnen und den Umbauaufwand zu reduzieren, blieb diesmal al-
lerdings der Teppich bei allen Messungen in der Ubekabine. Der Raumausstattungs-
zustand (3) inkl. Teppich wird daher als (3)¢ bezeichnet. Aufgrund der in den Ab-
schnitten 5.2.1.2 und 5.2.4 erlduterten Erkenntnisse wurde auf eine Messung der Zustande
()a bzw. (1)b verzichtet. Allerdings wurde ein zusétzlicher Raumausstattungszustand (4)
umgesetzt, bei welchem groRe Mengen von weiteren porésen Materialien in die Ubekabine
eingebracht wurden. So waren zusétzlich zu den Absorbern von Zustand (1)c noch zwei zirka
20 cm dicke Matratzen sowie weitere zahlreiche Basotect-Quadersdulen und Zuschnitte davon
an den Winden und in den Ecken der Ubekabine platziert. Die Basotect-Keilabsorber wurden
ineinander verschachtelt, sodass sie eine moglichst zusammenhangende Flache ergaben. Die
nachfolgende Abbildung soll den so erhaltenen Raumausstattungszustand verbildlichen.

Abb. 6.6: Messsituation in der Ubekabine zum Raumausstattungszustand (4)
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Zudem wurde bei der zweiten Messreihe darauf geachtet, dass die Lufttemperatur im Inneren
der Ubekabine im Bereich von 22 + 1 °C blieb. Die relative Luftfeuchtigkeit betrug ca. 57 %.
Wieder wurden wahrend den Messungen beide Tiren vollstandig geschlossen und die be-
notigten Kabel durch die Studiokabeldurchfihrung ins Innere geleitet. Zudem wurde diesmal
sowohl der Dodekaeder-Messlautsprecher als auch der Genelec Studiomonitor aus der Ube-
kabine entfernt, wenn mit der jeweils anderen Schallquelle im Inneren der Ubekabine das An-
regungssignal wiedergegeben wurde.

Um die Frequenzen fur eine moglichst genaue Einzelsinusanregung der einzelnen Moden der
Ubekabine zu ermitteln, wurde bei jedem Raumausstattungszustand zuerst eine ,Ecke-
messung™ (& Pfad von (QE) nach (ME)) mit dem Sweepsignal und Genelec Studiomonitor
durchgefuhrt. Anschlielend wurde die zugehorige Impulsantwort mittels FFT ausgewertet.
Die nachfolgende Abbildung zeigt die so erhaltenen Schalldruckpegelverlaufe fir die vier
unterschiedlichen Raumausstattungszusténde (1)c, (2), (3)¢ und (4).

Schalldruckpegelverlauf (QE), (ME)

Relativer Schalldruckpegel [dB]

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

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

Frequenz [Hz]

Abb. 6.7: Schalldruckpegelverlaufe aus den ,,Eckemessungen“ zu den vier unterschiedlichen
Raumausstattungszustanden (1)c, (2), (3)¢ und (4) zur messtechnischen Bestimmung der Modenfrequenzen

Aus Abb. 6.7 wurden die jeweiligen lokalen Pegelmaxima in den Schalldruckpegelverlaufen
abgelesen und zu den auf 0,5 Hz gerundeten zugehdrigen Frequenzwerten Einzelsinusan-
regungssignale generiert. Hier sei allerdings anzumerken, dass sich bereits ab ~100 Hz die
Pegelmaxima vermutlich eher durch Uberlagerungen von mehreren eng beieinanderliegenden
Moden als durch konkrete einzelne Moden auspréagten (vgl. Tab. 3.1). Um ein besseres Ver-
stdndnis fur Abklingvorgédnge im Modalbereich zu erlangen, wurde auch jeweils ein An-
regungssignal mit der Frequenz des lokalen Pegelminimums zwischen den ersten beiden —
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noch isoliert auftretenden — Moden generiert (vgl. #4 in Tab. 6.2). Dabei sollte auch herausge-
funden werden, ob es sich hierbei tatsdchlich um ein Pegelminimum oder lediglich ,,Normal-
pegel“ — also ohne modalbedingter Verstarkung — handelt (vgl. Abb. 6.18). Zudem wurden
zur ndheren Untersuchung des Verhaltens einer einzelnen Mode noch zwei zusétzliche An-
regungssignale mit £0,5 Hz zur tiefsten gemessenen modenbedingten Schalldruckpegeliiber-
héhung erstellt (vgl. #1 und #3 in Tab. 6.2). Die obere Grenzfrequenz, bis zu der hin Einzel-
sinussignale generiert wurden, ergab sich durch die immer dichter auftretenden Pegelspitzen,
die steigende Anzahl der daran beteiligten Moden sowie die zu erwartende sinkende Messun-
sicherheit in den Nachhallzeitauswertungen der mittels Sweep-Messungen erhaltenen und mit
Oktavbandfilter 6. Ordnung gefilterten Impulsantworten (vgl. Abschnitt 6.2). Zudem wurde
aufgrund der hohen Dampfungen bei den Raumausstattungszustdnden (1)c und (4) ein Ab-
lesen von einzelnen Pegelspitzen aus den entsprechenden Schalldruckpegelverlaufen in Abb.
6.7 zu hdheren Frequenzen hin zusétzlich erschwert. Die so ermittelten Frequenzen der An-
regungssignale mit den jeweils dazugehorigen Raumausstattungszustéanden sind in Tab. 6.2
aufgelistet.

Frequenz [Hz]
# W @ GF (@ Anmerkung
1 55 59,5 61 54,5 Mode #1 - 0,5 Hz
2 | 555 60 61,5 55 Mode #1
3 56 60,5 62 55,5 Mode #1 + 0,5 Hz
4 | 675 72 73,5 | 6555 | Minimum zwischen Mode #1 und #2
5 76 80 81 72
6 87 97 98,5 80
7 11125 | 1195 | 121 -
8 129 140,5 144 -
9 - 157 160 - Lokale Pegelmaxima
10| 169 | 172,5 | 1755 -
11| 1815 | 195 201 176
12 - 208 209 -
13 - 223,5 | 225,5 -

Tab. 6.2: Raumausstattungszustandsabhangige Einzelsinusfrequenzen zu den vier untersuchten
Raumausstattungszustanden (1)c, (2), (3)¢ und (4)

Mit den in Tab. 6.2 aufgefiihrten Frequenzen wurden anschlieBend zu jedem Raumausstat-
tungszustand (1)c, (2), (3)¢ und (4) Messungen mit dem Genelec Studiomonitor in der Ecke
(QE) durchgefiihrt. Diese dienen zur Untersuchung des Abklingverhaltens im Modalbereich
der Ubekabine (vgl. Abschnitt 6.3.1, 6.3.2.2 und 6.3.3).

In weiterer Folge wurden mit dem Genelec Studiomonitor an den Quellpositionen (Q1), (Q2)
und (Q3) Einzelsinusmessungen mit den Grundtonfrequenzen der im jeweiligen Bereich rele-
vanten Marimbaklangstédbe (vgl. Tab. 2.1) durchgefiihrt. Dies ermdoglicht eine noch detail-
liertere Analyse der raumakustischen Einfllisse auf den spéteren Spielbetrieb (vgl. Abschnitt
6.3.2.2,6.3.3und 6.3.4).
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Um den Einfluss des Teppichs am Ubekabinenboden sowie Varianzen zur ersten Messreihe
aufgrund der Anderungen wie etwa der reduzierten Lufttemperatur, der gednderten Quellposi-
tionen und zusatzlichen Mikrofonpositionen bei den Dodekaeder-Messungen bzw. etwaige
Messfehler bestimmen zu kdnnen, wurden zudem erneut Sweep-Schalldruckpegelmessungen
an den Positionen (Q1), (Q2), (Q3) und (Q4) mit dem Genelec Studiomonitor sowie Sweep-
Nachhallzeitmessungen an den Positionen (Q2) und (Q4) mit dem Dodekaeder-Lautsprecher
zu jedem Raumausstattungszustand (1)c, (2), (3)¢ und (4) durchgefuhrt. Zudem wurden die
Auswirkungen der unterschiedlichen Aufstellungsorte von pordsen Absorbern mit letztge-
nannten Nachhallzeitmessungen im Zustand (3)¢ durch das Einbringen von vier 2 m hohen
Basotect-Quadersaulen mit 20 cm Grundfldchenkantenldnge in verschiedensten Anordnungs-
varianten untersucht.
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6.2 Auswertung der Nachhallzeitmessungen

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Auswertung der Nachhallzeitverlgufe zu den Raumaus-
stattungszustanden (1)c, (2), (3) bzw. (3)¢ und (4) der ersten (falls vorhanden) und zweiten
Messreihe im Vergleich. Die Filterung erfolgte erneut mit den Butterworth-Oktavbandfiltern
6. Ordnung. Wie am Beginn von Abschnitt 5.2.4 geschildert, erfolgte auch hier die Aus-
wertung zu hohen Frequenzen hin lediglich bis zum 4 kHz-Oktavband. Zudem sind die aus
dem Nachhallzeitverlauf der Ubekabine im Zustand (3)¢ — also unter Beriicksichtigung des
Teppichs am Ubekabinenboden — berechneten Nachhallzeiten fir die Raumausstat-
tungszusténde (1)c und (2) eingetragen. Dabei wurden wieder die &quivalenten Absorptions-
flachen der Absorber aus Tab. 5.2 herangezogen. Zum Raumausstattungszustand (4) wurde
zudem nicht Uber die Ergebnisse der Tzo- und Tso-Auswertungen gemittelt, da im 63 Hz-
Oktavband eine groRe Abweichung zwischen diesen festgestellt werden konnte.

Nachhallzeitverlaufe [Oktavband 6. Ordnung]

Zustand {3) |1 Messung]

Zuntand {3)' [2. Messung]

Zutand {2) [1. Messung]
— 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: Nachhallzeitenverldufe der ersten und zweiten Messreihe im Vergleich, des neuen
Raumausstattungszustands (4) sowie berechnete Verldufe unter Berticksichtigung des Teppichs

In Abb. 6.8 ist ersichtlich, dass sich trotz der Anderungen der Messbedingungen bei den
Raumausstattungszustanden (1)c und (2) keine grofRen Varianzen zwischen der ersten und
zweiten Messreihe feststellen lassen. Beim Betrachten der Nachhallzeitverlaufe zum Raum-
ausstattungszustand (4) lasst sich erkennen, dass die Nachhallzeit im tieffrequenten Bereich
weiter reduziert werden konnte. Fir eine detailliertere Analyse der Abklingvorgédnge sowie
zur besseren Nachvollziehbarkeit des Drifts zwischen der Tzo- und Tzo-Nachhallzeit im
63 Hz-Oktavband wird hier auf Abschnitt 6.3.1 und 6.3.2 (Eckemessungen) verwiesen (vgl.

70



Ubekabine eines Marimbaphons Zweite Messreihe

besonders Abb. 6.14 sowie Abb. 6.17 und Abb. 6.18). Weiters sei hier noch anzumerken, dass
das Erreichen einer unteren Grenze der noch messbaren Nachhallzeit aufgrund der nahezu
exakt gleichen Verldufe von Zustand (1)c und (4) im hohen Frequenzbereich nicht ganzlich
ausgeschlossen werden kann. Aus dem Nachhallzeitverlauf der Messung zum Zustand (3)¢
wird deutlich, dass der Teppich ab ~500 Hz fir eine nicht vernachldssigbare Verringerung der
Nachhallzeit in der Ubekabine sorgt. Dieser Umstand ist durchaus plausibel, da der Teppich
als dunner poréser Absorber betrachtet werden kann. Unter Vernachldssigung der Messab-
weichungen zwischen der ersten und zweiten Messreihe kdnnen aus den gemessenen Kurven
zum Zustand (3) bzw. (3)¢ mithilfe der Sabine’schen Nachhallformel®® die nachfolgenden
aquivalenten Absorptionsflachen des Teppichs bestimmt werden. Auf eine Auflistung der
Werte unter ~500 Hz wird verzichtet, da die Verlangerung der gemessenen Nachhallzeiten
sehr wahrscheinlich aufgrund anderer Anderungen der Messbedingungen zustande kam.

Aquivalente Absorptionsflache [m?]

500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Teppich (~45m?)| 056 | 124 | 174 | 123

Tab. 6.3: Berechnete 4quivalente Absorptionsflache des Teppichs in der Ubekabine

Absorbertyp

Die zu den in Tab. 6.3 angefuhrten aquivalenten Absorptionsflachen zugehérigen Absorp-
tionskoeffizienten, welche unter Berticksichtigung der verlegten Teppichflache berechnet
wurden, sind in nachfolgender Tabelle angefuihrt.

Absorptionskoeffizient

500Hz  1000Hz 2000 Hz 4000 Hz
Teppich 012 | o028 | 03 | 027

Tab. 6.4: Berechnete Absorptionskoeffizienten des Teppichs in der Ubekabine

Absorbertyp

Beim Vergleich der ermittelten Absorptionskoeffizienten aus Tab. 6.4 mit den Werten aus
gdngigen Tabellen fir eine Teppichstirke von ~1 cm kann eine relativ gute Ubereinstimmung
festgestellt werden.*® Lediglich die scheinbare Verringerung der Absorption im 4000 Hz-
Oktavband ist — sowie die nicht feststellbare Absorption unter dem 500 Hz-Oktavband — ver-
mutlich auf die gednderten Messbedingungen und Messfehler zurtickzufiihren.

%5 \gl. [RAS. 70]

46 \/gl. http://www.bph.hbt.arch.ethz.ch/Filep/Schall/Schall_Grundl/Kennwerte/Schallabsorptionsgrad.html
(23.09.2018) ,, Teppichboden bis etwa 5 mm Dicke* bzw. ,, Teppichboden bis mehr als 5 mm Dicke*
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Eine Wunschkonfiguration des Marimba-Spielers ware ein Nachhallzeitverlauf, in dem jedes
Oktavband eine Nachhallzeit von < 0,1 s aufweist. Die vom Raumausstattungszustand (1)c
ausgehende zusétzlich bendtigte aquivalente Absorptionsflache dafiir wiirde sich nach der
Sabine’schen Nachhallformel auf ~9 m2 fur das 63 Hz und ~7 m? fur das 125 Hz-Oktavband
belaufen. Angesichts der geometrischen Verhiltnisse in der Ubekabine, den allgemein zu tie-
fen Frequenzen hin abfallenden Absorptionsverldufen von porésen Absorbern sowie den
Messergebnissen zum Raumausstattungszustand (4) ist jedoch davon auszugehen, dass die da-
flr erforderliche Absorption (mit porésen Absorbern) zumindest im 63 Hz-Oktavband nicht
praxistauglich umgesetzt werden kénnen wird. Der Einsatz von auf Resonanzprinzipien beru-
henden Absorbern wird hier aufgrund der noch unklaren Einflusse im unmittelbaren Nahfeld
der Absorber sowie deren eigener Abklingzeiten*” ausgeschlossen.

Zur nadheren Untersuchung der Auswirkungen des Aufstellungsortes von porésen Absorbern
in der Ubekabine wurden in die leere Ubekabine mit Teppich — also Raumausstattungs-
zustand (3)¢ — vier 2 m hohe Basotect-Quadersaulen mit Grundflachenkantenldnge von 20 cm
verschiedenartig eingebracht. Die resultierenden, sowohl lber die Quellpositionen (Q2) und
(Q4), Mikrofonpositionen (ME), (ML), (MM) und (MR) als auch Taz- und Tao-
Auswertungen gemittelten Nachhallzeitverldufe sind in nachfolgender Abbildung dargestelit.

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

50 03 40 100 125 160 200 250 3 89 200 500 630 300 1000 1250 1000 2000 2500 J1S0 4000 SO 0300 BODO 10000

Terzhandmittenfrequenz [Hz]

Abb. 6.9: Nachhallzeitverlaufe ohne sowie mit jeweils vier Basotect-S&ulen an verschiedenen Aufstellungsorten

47\/gl. [KUMAR S. 37]
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Bei néherer Betrachtung von Abb. 6.9 fallt auf, dass sich weder der aus der Literatur bekannte
Anordnungsfaktor fur Schalldruckabsorber®® — also zum Beispiel Helmholtzresonatoren — auf
die porosen Absorber in der Ubekabine iibertragen noch eine andere, dhnlich einfache Be-
rechnungsvorschrift fir die unterschiedlichen Aufstellungsorte finden l&sst. Dies ist vermut-
lich darauf zurlckzufuhren, dass bei porosen Absorbern hauptséchlich zwei verschiedene
Mechanismen fir das Zustandekommen der Absorption verantwortlich sind. Der Grof3teil der
Absorptionswirkung beruht auf Reibung und somit einer Verzdgerung der Luftmolekiile,
wodurch sich also die Schallschnelle reduziert. Zusétzlich kommt es aufgrund von Warme-
leitungseffekten in porésen Absorbern allerdings auch zu einer Absorption des Schalldrucks.*®
Da sich an Wanden sowie in Kanten und Ecken der Schalldruck jeweils verdoppelt, vervier-
bzw. verachtfacht, musste dies die Absorption aufgrund der Warmeleitungseffekte deutlich
erhdhen und somit die Nachhallzeit vor allem im tiefen Frequenzbereich weiter reduzieren als
bei freier Aufstellung im Raum. Mdoglicherweise ist dieser Effekt im 125 Hz-Oktavband auch
tatséchlich zu erkennen, flr eine allgemein giltige Aussage zeigen die Nachhallzeitverlaufe
allerdings zu grofRe Unregelméaligkeiten. Ob diese auch aufgrund des geringen Volumens
sowie der nicht ideal schallharten Wénde der Ubekabine entstehen, miisste noch naher unter-
sucht werden. Die untenstehende Abbildung soll die verschiedenen Positionierungen der
Basotect-Quaderséulen veranschaulichen.

Abb. 6.10: Messsituationen in der Ubekabine mit Basotect-Séulen zusammen in der Mitte [oben links], frei
verteilt [oben mittig], zentral an Wénden [oben rechts], in horizontalen Kanten [unten links] und in vertikalen
Kanten [unten rechts]

4 \/gl. [FASOLD VERES S. 95]

9 \/gl. [TAS. 1-24]
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6.3 Auswertung der Einzelsinusmessungen

Wie in den bisherigen Kapiteln und Abschnitten bereits mehrfach erwéhnt wurde, sollen an-
hand der Einzelsinusmessungen®® die Nachhallzeitmessungen (vgl. Abschnitt 6.2) validiert,
den drastischen Frequenzauflosungsreduktionen durch die Oktavbandfilterungen 6. Ordnung
entgegengewirkt sowie die tatsdchlichen Auswirkungen der eingebrachten Absorptionsma-
terialien im Zeitverlauf untersucht werden. Zudem war es ein Ziel dieser Messungen, mog-
lichst viel Wissen uber die konkreten akustischen Marimba-Raum-Interaktionen sowie deren
Anderungen durch eingebrachte Absorber zu erlangen.

6.3.1 Algorithmische Auswertung der Abklingzeiten

Zur algorithmischen Auswertung der Abklingzeiten der Einzelsinusmessungen wurde die in
den vorherigen Kapiteln beschriebene und genutzte Auswertungsmethode von Spotlt weiter
modifiziert. Zuerst wurde die Filterung des Messsignals entfernt, da durch diese die groRten
Messfehler bei entsprechend geringen Nachhallzeiten zu erwarten sind (vgl. Abschnitt 5.2.3).
Dies hat jedoch zur Folge, dass bei den gemessenen Abklingzeiten auch jegliche tiefere bzw.
héhere Frequenzen, wie etwa Verzerrungen des Quelllautsprechers, miteinflieRen. Aufgrund
der Pegeldifferenzen zwischen dem eigentlichen Sinuston und den restlichen Frequenzen ist
allerdings davon auszugehen, dass die eigentlich interessierende Frequenz auch tatséchlich
den Grofteil zum Abklingvorgang beitragt. Zudem wurde auch auf die bei auf Impulsant-
worten basierenden Auswertungsmethoden notwendige Schréder-Riickwartsintegration®? ver-
zichtet.

Da die Sinussignale fir eine Dauer von 6 Sekunden abgespielt wurden, ist weiters davon aus-
zugehen, dass das Schallfeld innerhalb der Ubekabine immer einen quasi eingeschwungenen
Zustand erreichte.

Um aus dem gemessenen Schalldruckabklingvorgang den entsprechenden Energieabfall — fir
welchen die Nachhallzeit definiert ist — zu erhalten, musste das Messsignal lediglich quadriert
werden. Damit der Energieabklingvorgang jedoch durch eine Ausgleichsgerade automatisiert
angenahert werden konnte, mussten die Energieabklingvorgdnge mittels Moving-Average-
Filterung gegléattet werden. Obwohl dies beziiglich der Effekte im Zeitbereich als die giins-
tigste Art einer Filterung gilt>, kann eine Beeinflussung der Abklingzeiten dadurch nicht be-
reits im Vorhinein sicher ausgeschlossen werden (vgl. Abschnitt 6.3.2.1).

50 \/gl. [OELMANN ZHA]
5L \/gl. [SPOTL1]
52 \/gl. [SCHROEDER S. 409-410]

53 \/gl. [SMITH S. 277-279]

74



Ubekabine eines Marimbaphons Zweite Messreihe

Als weiteres Problem bei der automatisierten Auswertung der Einzelsinusabklingzeiten stellte
sich der stark schwankende Signal-Rausch-Abstand zwischen den verschiedenen Mikrofon-
positionen (ME), (ML), (MM) und (MR) heraus. Insbesondere an Orten, an denen sich das
Mikrofon in einem Modenminimum befand, konnten teilweise lediglich Abklingvorgénge im
Pegelbereich von ~10 dB erreicht werden (vgl. Abb. B1.4 Abklingkurve (MM) (4)). Aus die-
sem Grund erfolgte die Auswertung lediglich flr die ,,Eckemessungen® — also dem Pfad von
(QE) nach (ME) — bei Anregung mit den aus den entsprechenden Schalldruckpegelverlaufen
(vgl. Abb. 6.7) bestimmten und in Tab. 6.2 angefuhrten Frequenzen. Aufgrund der unter-
schiedlichen Signal-Rausch-Abstdnde musste zudem teilweise eine manuelle Adaptierung des
herangezogenen Pegelbereichs erfolgen, um durch den Ubergang in den Grundrauschpegel
keine kinstliche Verlangerung der jeweiligen Abklingzeit hervorzurufen — die erhaltenen Er-
gebnisse unterliegen daher einer gewissen Streuung (vgl. Abschnitt 6.3.2.1). Fur detailliertere
und genauere Ergebnisse sei hier ausdriicklich auf die manuellen Analysen in Abschnitt
6.3.2.2 verwiesen. Zudem war es durch die starke Dampfung der Ubekabine im Raumaus-
stattungszustand (4) bei der Messung mit 176 Hz (vgl. #11 in Tab. 6.2) auch mit Adaptie-
rungen des Auswertungsbereichs nicht mehr mdglich, ein aussagekraftiges Ergebnis algo-
rithmisch zu erzielen.

In den nachfolgenden Abbildungen (vgl. Abb. 6.11, Abb. 6.12, Abb. 6.13 und Abb. 6.14) sind
die so erhaltenen Einzelsinusabklingzeiten fur jeden Raumausstattungszustand (3)¢, (2), (1)c
und (4) mit den entsprechenden Nachhallzeiten bei Sweep-Eckemessung und den in Ab-
schnitt 6.2 erhaltenen Messergebnissen der Dodekaeder-Nachhallzeitmessungen gegeniiber-
gestellt. Hier sei noch anzumerken, dass mit zunehmender Dampfung in der Ubekabine das
Problem des zu geringen Signal-Rausch-Abstands auch bei den Sweep-Messungen im Be-
reich der hdheren Frequenzen auftrat, weshalb der dargestellte Frequenzbereich entsprechend
skaliert wurde.

Eine automatisierte Auswertung der Marimbatonfrequenzen wird hier aus den zuvor ge-
nannten Griinden des zumeist sehr geringen Signal-Rausch-Abstands sowie aufgrund der
enormen ortlichen Abh&ngigkeit — und somit fehlenden Vergleichbarkeit — der Nachhall- bzw.
Abklingzeiten nicht fiir sinnvoll erachtet — die Streuung durch die standige Anderung des
Auswertungspegelbereichs ware viel zu grof3. Eine detaillierte Analyse jedes einzelnen Ab-
klingvorgangs ist hier stattdessen zu empfehlen (vgl. Abschnitt 6.3.2.2 sowie Anhang B1).
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Abb. 6.11: Nachhall- und Einzelsinusabklingzeitverldufe bei ,,Eckemessungen mit dem Genelec Studiomonitor
zum Raumausstattungszustand (3)¢ mit Hinterlegung des Nachhallzeitverlaufs aus Abschnitt 6.2
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Abb. 6.12: Nachhall- und Einzelsinusabklingzeitverlaufe bei ,,Eckemessungen* mit dem Genelec Studiomonitor
zum Raumausstattungszustand (2) mit Hinterlegung des Nachhallzeitverlaufs aus Abschnitt 6.2
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Abb. 6.13: Nachhall- und Einzelsinusabklingzeitverldufe bei ,,Eckemessungen mit dem Genelec Studiomonitor
zum Raumausstattungszustand (1)c mit Hinterlegung des Nachhallzeitverlaufs aus Abschnitt 6.2
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Abb. 6.14: Nachhall- und Einzelsinusabklingzeitverldufe bei ,,Eckemessungen* mit dem Genelec Studiomonitor
zum Raumausstattungszustand (4) mit Hinterlegung des Nachhallzeitverlaufs aus Abschnitt 6.2
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In den Abbildungen Abb. 6.11, Abb. 6.12, Abb. 6.13 und Abb. 6.14 ist zu erkennen, dass sich
die Verlaufe der Einzelsinusabklingzeiten weitestgehend mit den Nachhallzeitverldufen aus
den entsprechenden Sweep-Eckemessungen decken. Eine Beeinflussung durch die Oktav-
bandfilter 6. Ordnung kann somit endgultig ausgeschlossen werden. Zudem wird deutlich,
dass die Einzelsinusabklingzeiten sowohl teils hoher als auch niedriger als die zugehdrige Ok-
tavband-Nachhallzeit sind. Die Hypothese, dass sich die aus einer Sweep-Messung — oder
zumindest Sweep-Eckemessung — berechnete Nachhallzeit grob aus dem Mittel der Einzel-
sinusabklingzeiten der im entsprechenden Oktavband vorhandenen Pegelmaxima — sofern
diese ungefahr dieselbe GrolRenordnung aufweisen — zusammensetzt, scheint zu stimmen.

Beim n&heren Betrachten der zuvor dargestellten Abbildungen fallt weiters auf, dass be-
sonders in Abb. 6.11 — also Raumausstattungszustand (3)¢ — im tiefen Frequenzbereich eine
relativ grol’e Abweichung zwischen den Eckemessungen — sowohl dem Sweep-Nachhallzeit-
als auch Einzelsinusabklingzeitverlauf — und den Dodekaeder-Messungen festzustellen ist.
Die tiefen Frequenzen klingen bei den Eckemessungen noch deutlich schneller als bei den
Dodekaeder-Nachhallzeitmessungen ab. Dieser Drift ist im hdheren Frequenzbereich — also
ab dem 500 Hz-Oktavband — quasi nicht mehr vorhanden. In Abschnitt 3.2.1.2 wurde erlau-
tert, dass erst ab dem 315 Hz-Terzband — also respektive dem 500 Hz-Oktavband — die Be-
dingung der ausreichenden Diffusitat, welche fur die Gultigkeit einer normativ durchge-
fihrten Nachhallzeitmessung eingehalten werden muss, erfillt ist.

Fur den Frequenzbereich unter dieser Grenze schwanken die gemessenen Nachhallzeiten stark
je nach Wahl der Mikrofon- und Quellpositionen, da nur wenige hochgitige — und somit iso-
liert auftretende — Moden den Abklingvorgang dominieren. Wenn der Quelllautsprecher von
dessen Aufstellungsort aus die jeweilige Mode gut anregen kann, wird an den Mikrofonen,
welche in einem Modenmaximum — in Raumecken weist jede Mode ein Druckmaximum auf
und kann optimal angeregt werden — positioniert sind, eine relativ kurze Nachhallzeit ge-
messen. Der Grund daftr ist, dass an Modenmaxima groRe Schalldruckpegel wéhrend der An-
regung herrschen, welche allerdings nach dem Abschalten von letzterer aufgrund eines Ener-
gieaustauschs mit jenen Orten im Raum, an denen Modenminima vorhanden waren, rasch ab-
klingen — es kommt also zu einem regelrechten Einbruch des Schalldrucks im Modenma-
ximum. Bei Einzelsinusmessungen in Modenminima wirden sehr lange Nachhallzeiten ge-
messen werden, da es nach dem Abschalten der Anregung vorerst sogar zu einem Pegel-
anstieg aufgrund der aus Modenmaxima zuflieBenden Energie kommt (vgl. Abb. 6.20 Ab-
klingkurve (MM) (1)c).>* Bei Sweep-Messungen wird aufgrund des geringen Schalldruck-
pegels an diesen Orten die Nachhallzeit der entsprechenden Moden je nach Grolie des Aus-
wertungspegelbereichs sowie dem Vorhandensein von moglichen anderen modalbedingten
Druckmaxima entweder nicht registriert oder ebenfalls extrem gro — die zugehérige Ab-
klingkurve weist einen deutlichen ,,Knick® in ihrem Verlauf auf.

54 \/gl. [GUTMANN S. 55 und S. 113-127]
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Mit zunehmender Dampfung (vgl. Abb. 6.12, Abb. 6.13 und Abb. 6.14) verringert sich die
Gute der jeweiligen Moden — deren Einflusse werden also sowohl im Zeit- als auch Amplitu-
denbereich geringer (vgl. Abb. 6.7 und Abschnitt 6.4). Dieser Umstand kann an der aufgrund
der enormen Verkiirzung der mittleren Nachhallzeit resultierenden Herabsetzung der
Schroderfrequenz®®, welche ebenfalls als Maf zur Abschatzung, bis zu welcher Frequenz mit
Einflissen durch isoliert auftretende Moden zu rechnen ist, erkannt werden. Dies ware eine
plausible Erklarung fir die Zunahme der Ubereinstimmung zwischen den beiden Sweep-
Nachhallzeitmessergebnissen mit der Starke der Dadmpfung.

In Abb. 6.12 fallt auf, dass bereits alle gemessenen Einzelsinusabklingzeiten sehr dhnliche
Werte aufweisen. Auffallig ist hier beim Verlauf der Dodekaeder-Nachhallzeitmessung je-
doch — anders als bei der Analyse von Abb. 5.17 vermutet wurde — nicht die Reduktion im
63 Hz-Oktavband sondern der Anstieg der gemessenen Nachhallzeit im 125 Hz-Oktavband.

Zudem ist interessant, dass — wie in Abb. 6.14 zu erkennen ist — der durch den bei der Aus-
wertung von Abb. 6.8 in Abschnitt 6.2 festgestellten Drift zwischen T2o- und Tzo-Auswertung
aufgespannte Bereich relativ genau die gemessenen Abklingzeiten der Pegelliberhéhungen
aus den Eckemessungen abdeckt — die scheinbar deutlich schneller abklingende Anregungs-
frequenz #4 bei 65,5 Hz wurde aus einem lokalen Pegelminimum bestimmt.

6.3.2 Manuelle Analyse der An- und Abklingvorgange

Aufgrund der in Abschnitt 6.3.1 angeflihrten Problematiken, wird hier eine manuelle Analyse
der einzelnen Abklingkurven vorgenommen. Zudem erfolgt auch eine Betrachtung der zuge-
horigen Anklingvorgénge. Es sei noch anzumerken, dass in diesem Abschnitt lediglich auf
jene Messergebnisse néher eingegangen wird, die die relevantesten auftretenden Besonder-
heiten verdeutlichen. Um einen detaillierten Einblick Gber die An- und Abklingvorgénge zu
erhalten, sei hier auf die Abbildungen in Anhang Al (Eckemessungen) sowie B1 (Marimba-
tonmessungen) verwiesen.

6.3.2.1 Einflisse des Moving-Average-Filters und der Wahl des
Auswertungspegelbereichs

Damit geklart werden kann, ob die in der algorithmischen Auswertung (vgl. Abschnitt 6.3.1)
notwendige Moving-Average-Filterung bereits eine relevante Anderung der Dauer des Ab-
klingvorgangs zur Folge hat und wie groR der Einfluss durch die Wahl des zur Auswertung
herangezogenen Pegelbereichs ist, sind in den nachfolgenden Abbildungen sowohl der unge-
filterte Energiepegelabfall sowie der entsprechende Pegelabfall nach Filterung mit dem im
Algorithmus implementierten Moving-Average-Filter bei einem Auswertungsbereich von
20 dB fur die Eckemessungen bei den Frequenzen #2 im Raumausstattungszustand (4) sowie
#10 im Raumausstattungszustand (1)c dargestellt.

55 \/gl. [RA S. 48]
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Abb. 6.15: Abklingkurven der Eckemessung mit und ohne Moving-Average-Filterung bei Anregung mit 55 Hz
im Raumausstattungszustand (4)
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Abb. 6.16: Abklingkurven der Eckemessung mit und ochne Moving-Average-Filterung bei Anregung mit 169 Hz
im Raumausstattungszustand (1)c
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In Abb. 6.15 wird deutlich, dass die Moving-Average-Filterung bei der algorithmischen Aus-
wertung der Abklingzeiten (vgl. Abschnitt 6.3.1) noch keinesfalls eine Verzdgerung des
eigentlichen Abklingvorgangs verursacht.

Abb. 6.16 zeigt, dass — wie bereits in Abschnitt 6.3.1 vermutet — die Wahl des zur algorith-
mischen Auswertung herangezogenen Pegelbereichs einen relativ groRen Einfluss auf die fiir
den jeweiligen Abklingvorgang berechnete Abklingzeit haben kann. Dieser ist jedoch nicht
nur — wie anfangs vermutet — auf eine mogliche Miteinbeziehung der Abflachung der Ab-
klingkurve im Ubergang zum Grundrauschpegel, sondern auch auf die Mdglichkeit, dass ein-
oder sogar mehrfach auftretende Knicke im Abklingverlauf entstehen, zurlickzufiihren. Be-
sonders interessant ist dabei der Umstand, dass sich bei dieser Art der Messungen tberhaupt
solche Erscheinungen ausbilden. Es wird vermutet, dass diese durch eintreffende Reflexionen
sowie dadurch, dass zwar — mit Ausnahme von Frequenz #1, #3 und #4 — die Frequenzen der
Pegelmaxima aus Abb. 6.7 herangezogen wurden, diese aber — wie sich bereits bei der Be-
schreibung von Abb. 5.19 herausstellte — nicht nur durch einzelne sondern auch durch Uber-
lagerungen von mehreren, sich gegenseitig beeinflussenden Moden (vgl. Tab. 3.1) ausbilden,
entstehen. Die algorithmische Auswertung in Abschnitt 6.3.1 unterliegt also bei Frequenzen,
bei denen Unregelmé&Rigkeiten im Abklingverlauf feststellbar sind, einer relativ grof3en
Messunsicherheit. Ob die Bestimmung der Dauer bis zum Erreichen eines 60 dB Energie-
pegelabfalls durch lineare Extrapolation bei diesen Frequenzen (berhaupt sinnvoll ist, sei zu
hinterfragen. Hier sei erneut auf die im Anhang Al dargestellten Abklingkurven zur Detail-
analyse sowie den nachfolgenden Abschnitt 6.3.2.2 verwiesen.

6.3.2.2 An- und Abklingpegelverlaufe

Aufgrund der im vorherigen Abschnitt 6.3.2.1 geschilderten Problematik der Wahl des Aus-
wertungsbereichs bei der algorithmischen Auswertung (vgl. Abschnitt 6.3.1), erfolgt hier eine
Darstellung von ausgewahlten An- bzw. Abklingverlaufen von sowohl Ecke- als auch Ma-
rimbatonmessungen. Da zudem in Abschnitt 6.3.2.1 gezeigt werden konnte, dass die Moving-
Average-Filterung noch keine relevante kunstliche Verzdgerung des Abklingvorgangs ver-
ursacht, wurde auch bei den nachfolgenden Abbildungen eine Moving-Average-Filterung
vorgenommen. Dabei wurde allerdings das Zeitfenster von der (im von Spétl implementierten
Setup) variablen Groflze im Bereich von einigen 1000 Samples auf eine fixe Grolie von 437
Samples bei den Eckemessungen bzw. 819 Samples bei den Marimbatonmessungen reduziert.
So konnte die Feinstruktur der Pegelabklingkurven moéglichst erhalten und nur das durch die
Wellenform resultierende Auf- und Abschwingen weitestgehend unterbunden werden. Die
aquivalenten Abbildungen zu allen durchgefiihrten Einzelsinusmessungen befinden sich in
Anhang Al (Eckemessungen) bzw. B1 (Marimbatonmessungen).
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Eckemessungen

Nachfolgend sind ausgewéhlte Abbildungen zu den Einzelsinuseckemessungen dargestellt.
Die jeweiligen tatsdchlichen Anregungsfrequenzen sind in Tab. 6.2 angefihrt.
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Abb. 6.17: An- und Abklingkurven der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #2 fir alle vier
Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4)

Im Anklingverlauf von Abb. 6.17 ist zu erkennen, dass es zu einem, fiir Modenmaxima cha-
rakteristischen langsamen Anstieg der Schallenergie an der Messposition kommt. Beim Ver-
gleich der vier Raumausstattungszustande wird zudem deutlich, dass sowohl die An- als auch
die Abklingkurven sehr &hnlich verlaufen. Die Abklingkurven des Raumausstattungszustands
(4) weisen zwar eine geringfugig groRere Steigung auf, dass diese um ein Drittel gréRer ist,
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als die des Raumausstattungszustands (3)¢ kann allerdings — anders als die algorithmische
Auswertung in Abschnitt 6.3.1 suggerierte — nicht behauptet werden.

Anklingkurven (ME) bei Frequenz #4
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Abb. 6.18: An- und Abklingkurven der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #4 fir alle vier
Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4)

In Abb. 6.18 lasst sich am Uberschwingen der Anklingkurven erkennen, dass es sich bei der
nicht modalen Frequenz #4 tatséchlich um ein lokales Druckminimum handelt, obwohl sich
die zugehdrigen Quell- und Mikrofonaufstellungsorte in zwei gegeniiberliegenden Ecken be-
fanden. Das genaue Zustandekommen dieses Pegelminimums kann allerdings nicht eindeutig
erklart werden — eine Gber mehrere Begrenzungsflachen zustande kommende destruktiv inter-
ferierende Reflexion wird vermutet. Ebenso ist in selbiger Abbildung zu erkennen, dass der
zugehorige Abklingverlauf groRe UnregelmaRigkeiten wie etwa das fir Pegelminima charak-
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teristische erneute Anschwellen der Schallenergie nach Abschalten der Anregung aufweist.
Daher ist auch der in Abschnitt 6.3.1 algorithmisch bestimmte Faktor drei zwischen den Ab-
klingzeiten des Raumausstattungszustands (3)¢ und (4) in dieser Grof3e nicht zu erkennen.
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Abb. 6.19: An- und Abklingkurven der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #11 fur alle vier
Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4)

Abb. 6.19 verdeutlicht, dass erst im hoheren Frequenzbereich wirklich markante Unterschiede
in den Steilheiten der An- bzw. Abklingkurven festzustellen sind — die jeweilige Steigung
nimmt direkt proportional mit der Menge an vorhandener Absorption zu.

Beim Vergleich von Abb. 6.17 mit Abb. 6.19 fallt auf, dass — wie zu erwarten war — die Dauer
der Anklingvorgénge direkt proportional zur Dauer der Ausklingvorgange ist.

84



Pegel [dB)

Ubekabine eines Marimbaphons Zweite Messreihe

Pegel [dB]

Pagel [d8]

Marimbatonmessungen

Nachfolgend sind ausgewahlte Messergebnisse der Marimbatonmessungen angefuhrt.

Aniiiagiuven des Tones € 80L) _Ablinglowven des Tonss € QL)

| ) t
= AT~ a0y : At e al Raumausstatiungszustand(3)
Raumausstattungszustand(2)
10§ | -107 Raumausstattungszustand(1)c
| o \ Raumausstattungszustand(4)
=
20 1§ 20
g
Raumaussiattungezustand(3) | | &
301 Raumausstattungszustand(2} | | _3p Iy
Raumausstattungszustand(1 jc Y J
Raumausstattungszustandid) f» N
- T e — »> |
40 40 L ‘
0 0.05 0 0.15 02 0.25 03 035 04 58 589 6 61 62 63 64 65 66 67 68
Zeit [s] Zeit |s]
" Anklingkurven des Tones E (MM) i Abklingkurven des Tones E (MM)
0 4] g
™ 4]
h Raumausstatiungszustand(3 |
| ‘ Raumausstattungszustand(2)
-10 [ -10} g | Raumausstattungszustand(1 )
= ; Raumausstattungszustand(4)
| =
20 1§ -20 '
3 Vi
—|® f
Raumaussistiungseustand(3) | |2 e
.30 | Raumausstatiungszustand(2) | 1 30+ W
Raumaussistiungsrustand(1 )¢
Raumaussiattungszustand(4)
40 - - - 40 — —_—— —
0 0.05 0.1 0.15 02 025 0.3 0.35 04 58 59 B 6.1 62 83 G4 65 66 87 68
Zelt [s) Zed |s)
. Anklingkurven des Tones E (MR) Abklingkurven des Tones E (MR)
00— - - - S s ) ————————r —_— - - ——
" ) Raumausstattungszustand(3)
" Raumausstattungszustand(2)
10} 1 101 " Raumausstattungszustand(1)c
& 1 i Raumausstatiungszustand(4)
)
20 = -20 | | "
[+ [Id ¥
] g vk
Raumausstattungszustand(3] T |
304 Raumausstattungszustand(2} | 304
Ravmausstattungszustand(1 )c {
Raumausstattungszustand(4) W |
40 i 40 ‘ : CE - \ , . J
0 005 0% 015 02 025 03 035 04 58 59 6 61 62 63 64 65 66 67 68
Zelt [s) Zeit [s]

Abb. 6.20: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der
Grundfrequenz des Tones E (& 83 Hz) fur alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)

Beim Betrachten von Abb. 6.20 féllt das extreme Pegelminimum an der mittleren Spielerpo-
sition (MM) zum Raumausstattungszustand (1)c auf. Die entsprechende Anklingkurve weist
ein deutliches Uberschwingen von beinahe 20 dB auf. In der zugehorigen Abklingkurve ist
ebenso erneut das zugehdrige charakteristische Anschwellen der Schallenergie nach Ab-
schalten der Anregung zu erkennen. Fir den spéteren Spielbetrieb bedeutet dies, dass das An-
schlagereignis je nach Steilheit der marimbaeigenen Attack-Vorgénge der jeweiligen Teiltone
(vgl. Abb. 2.5) durch ein mdgliches Uberschwingen der entsprechenden Anklingkurven unter-
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schiedlich beeinflusst wird — sowohl eine Uberbetonung des Pegelmaximums als auch eine
Wellung des Einschwingvorgangs oder des quasi Sustainzustands sind denkbar. Anschliel}end
ist von einer Reduktion des Sustain- bzw. Release-Pegels auszugehen. Das gemessene An-
schwellen der Schallenergie nach dem abrupten Abschalten der Schallquelle wird aufgrund
der im Gegensatz dazu sehr langsam und weich ausklingenden Marimbaklange hdchstens zu
einem noch flacher verlaufenden Ausklingvorgang fihren. Zudem ist interessant, dass sich
erneut die Steigungen der Abklingkurven in diesem tiefen Frequenzbereich bei allen Raum-
ausstattungszustanden — anders als durch die algorithmischen Nachhallzeitberechnungen in
Abschnitt 6.2 zu vermuten gewesen ware — stark ahneln.
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Abb. 6.21: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q2) mit der
Grundfrequenz des Tones H (2 124 Hz) fiir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)
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Abb. 6.21 zeigt, dass sich dhnlich wie bei den An- und Abklingkurven der Eckemessungen
erst im Bereich von etwas hoheren Frequenzen die zu erwartenden Proportionalitaten zwi-
schen den eingebrachten Absorptionsmaterialmengen und den Steigungen der zugehdrigen
An- und Abklingkurven einstellen.

6.3.3 Untersuchung der Messsignalwellenformen

Eine weitere interessante Analyseform bietet sich bei Einzelsinusmessungen durch die Mdg-
lichkeit der Betrachtung der gemessenen Signalwellenformen. In den nachfolgenden Abbil-
dungen sind diese fiir ausgewahlte Ergebnisse der Ecke- und Marimbatonmessungen im ein-
geschwungenen Zustand sowie wahrend des Abklingvorgangs dargestellt. Dabei ist die y-
Achse logarithmisch skaliert, um so die groRe Signaldynamik in den Abklingvorgéngen bzw.
zwischen den unterschiedlichen Raumausstattungszustanden grafisch einzuschranken. Dafiir
war es notwendig, den Absolutbetrag der Messsignale zu bilden — es werden also sowohl po-
sitive als auch negative Halbwellen der Signale als Pegelmaxima dargestellt. Hier sei be-
sonders wichtig anzumerken, dass es dadurch bei einer moglichen Uberlagerung der Mess-
signale mit einer sehr tiefen Frequenz — zum Beispiel Rumpelgeréusche — oder einem Gleich-
anteil — zum Beispiel durch Abweichungen der Elektronik — zu einem Wechsel von kurz wir-
kenden Halbwellen mit geringer Amplitude und lang wirkenden Halbwellen mit groler
Amplitude kommt (vgl. Abb. 6.24 Abklingvorgang (MR) (4)). Sonst erfolgten keine weiteren
Signalbearbeitungen. Wie in Abschnitt 6.3.2.2 werden auch hier lediglich ein paar ausge-
wahlte Messergebnisse dargestellt, die dazu &quivalenten Abbildungen aller durchgefiihrten
Einzelsinusmessungen sind im Anhang A2 (Eckemessungen) und B2 (Marimbaton-
messungen) angefuhrt.

Eckemessungen

Nachfolgend sind zwei ausgewahlte Abbildungen zu den Einzelsinuseckemessungen darge-
stellt. Die jeweiligen tatsdchlichen Anregungsfrequenzen sind in Tab. 6.2 angefihrt.
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Stationare Zustande (ME) bei Frequenz #2
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Abb. 6.22: Messsignalwellenformen der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #2 fur alle vier

Raumausstattungszusténde (3)¢, (2), (1)c und (4)

Abb. 6.22 zeigt, dass bei Anregung einer modalen Frequenz — hier also #2 — insbesondere bei
den stark gedampften Raumausstattungszustanden (1)c und (4) beinahe keine Verzerrungen
und bei den weniger gedampften Zustdnden (3)¢ und (2) nur verhaltnismé&fRig geringe Verzer-
rungen der Wellenformen sowohl im stationdren Zustand als auch dem Abklingvorgang — hier
moglicherweise aufgrund der zu mittleren Frequenzen hin ansteigenden Nachhallzeiten (vgl.
Abb. 6.8) etwas pragnanter — festzustellen sind. In den zugehdrigen Abklingvorgéngen lassen
sich zudem bei allen Raumausstattungszustanden lediglich &uRerst geringfugige Frequenz-
modulationen erkennen — der Abstand zwischen zwei Nulldurchgangen (hier Pegelminima) ist
nicht mehr exakt dquidistant. Dass sich dies lediglich durch eine Uberlagerung mit einer tie-
fen Storfrequenz mit geringem Pegel auspréagte, kann hier allerdings nicht vollstandig ausge-

schlossen werden.
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Stationare Zustande (ME) bei Frequenz #4
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Abb. 6.23: Messsignalwellenformen der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #4 fur alle vier
Raumausstattungszusténde (3)¢, (2), (1)c und (4)

Beim Betrachten von Abb. 6.23 fallt auf, dass es hingegen bei Anregung einer nicht modalen
Frequenz — hier also #4 — bei den wenig gedampften Zustanden sogar im stationaren Zustand
zu massiven Veranderungen der Wellenformen kommt — im Ausklingvorgang werden diese
noch extremer. Eine mogliche Erklarung fiir die Verzerrungen im stationdren Zustand wird
unter Abb. 6.24 geschildert. Wahrend beim &uRerst stark gedampften Raumausstattungs-
zustand (4) im stationdren Zustand quasi keine Verzerrungen erkannt werden kénnen, treten
im Ausklingvorgang zumindest deutlich ausgepréagte Frequenzmodulationen auf — der Ab-
stand zwischen zwei Nulldurchgangen (hier Pegelminima) ist nicht mehr &quidistant. Da ape-
riodische Zeitvariationen zwischen den Nulldurchgéngen festgestellt werden kénnen, ist sehr
unwahrscheinlich, dass sich dieser Umstand aufgrund einer Uberlagerung mit einer tiefen
Storfrequenz auspragte.

89



Pegel [d8)

Pegel [dB)

Pagel [d8]

Zweite Messreihe

Ubekabine eines Marimbaphons

Marimbatonmessungen

Nachfolgend sind ausgewahlte Messergebnisse der Marimbatonmessungen angefuhrt.
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Abb. 6.24: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der
Grundfrequenz des Tones D# (£ 78 Hz) fiir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)

In Abb. 6.24 wird deutlich, dass es je nach Messposition und Raumausstattungszustand zu
massiven Verzerrungen der Wellenformen sowohl im stationdren Zustand als auch den Ab-
klingvorgédngen kommt. Diese sind quasi bei allen tieffrequenten Marimbatdnen bis in etwa
zum Ton f (& 176 Hz) in unterschiedlich starker Auspragung zu erkennen (vgl. Anhang B2).
Dabei muss beachtet werden, dass die durch nichtlineare Verzerrungen des Quelllautsprechers
erzeugten Obertdone im Spektrum des abgestrahlten Schallereignisses einen Abstand von
ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz aufweisen. Die Pegeleinbriiche (destruktive In-
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terferenz) eines durch eine Erstreflexion hervorgerufenen Kammfilters (vgl. Abschnitt
3.2.1.1) treten hingegen im Abstand von ungeradzahligen Vielfachen der tiefsten betroffenen
Frequenz auf — im Bereich der geradzahligen Vielfachen selbiger Frequenz kommt es sogar
zu einer Verstarkung von bis zu 6 dB (konstruktive Interferenz). Zudem kann die Auspragung
der Pegeleinbriiche — und Pegelverstarkungen — zueinander durch die Absorptionseigen-
schaften der Oberflache am Erstreflexionspunkt — wie etwa einer Zunahme der Absorption bei
steigender Frequenz — variieren. Somit wird deutlich, dass, wenn die Anregungsfrequenz der
Frequenz eines durch eine Erstreflexion hervorgerufenen Pegeleinbruchs entspricht, die
Grundfrequenz — sowie ungeradzahlige Vielfache davon — stark gedampft werden, die gerad-
zahligen Harmonischen des Quelllautsprechers werden jedoch um bis zu 6 dB verstarkt.
Weiters treten aufgrund des reduzierten Gesamtpegels auch Hintergrundgerdusche deutlicher
zum Vorschein. Es ist also davon auszugehen, dass diese verzerrten Messsignalwellenformen
aufgrund der Zusammenwirkung von Lautsprecherverzerrungen, durch Erstreflexionen her-
vorgerufenen Kammfiltern sowie Hintergrundgerduschen zustande kommen.

6.3.4 Schalldruckpegel im eingeschwungenen Zustand

Um die Schalldruckpegelreduktion durch die eingebrachten Absorber zu untersuchen, erfolgte
eine Mittelung der mithilfe der jeweiligen Moving-Average-Filter geglatteten Schalldruck-
pegelverlaufe der Absolutbetrage der Ecke- und Marimbatonmesssignale von Sekunde drei
bis Sekunde vier. Bei letzteren wurde zudem eine arithmetische Mittelung tUber die drei Mik-
rofonpositionen (ML), (MM) und (MR) vorgenommen. Die so erhaltenen Ergebnisse sind in
den beiden nachfolgenden Tabellen angefiihrt.

4 Relativer Schalldruckpegel [dB]
©k 2 ()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 Ddmpfung der einzelnen Pegeluberh6hungen erkennbar. Auf eine arithme-
tische Mittelung der Messergebnisse Uber die gemessenen Frequenzen (wie in Tab. 6.6)
wurde hier bewusst verzichtet, da bei den starker gedampften Raumausstattungszustdnden
(1)c und (4) im hoheren Frequenzbereich Uberhaupt keine Pegeliiberh6hungen mehr fest-
zustellen waren und somit auch keine Messungen mehr durchgefihrt wurden (vgl. Abb. 6.7).
Eine Mittelung wiirde hier somit kein aussagekréaftiges Ergebnis liefern,

Ton Relativer Schalldruckpegel [dB]
@) 2) () “4)
C 67 67 63 63
Ci 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
At 62 64 58 56
H 65 63 55 58
c 59 58 53 59
cH 56 56 55 57
d 50 51 55 55
d# 54 55 56 53
60 61 54 54
f 53 58 44 50
f# 51 56 46 51
g 58 54 58 54
g 75 69 60 55
a 60 60 62 55
att 69 69 62 55
h 62 55 56 53
¢t 61 61 55 55
c#* 54 58 54 58

arith.

Mittel 59 59 55 55

Tab. 6.6: Relative Schalldruckpegel der ortlich gemittelten Marimbatonmessungen

Aus Tab. 6.6 geht hervor, dass im Bereich der beiden unteren Oktaven im Mittel eine Pegel-
reduktion von etwa 4 dB bei den stark gedampften Raumausstattungszustanden (1)c und (4)
gegenuber den eher schwach gedampften Zustanden (3)¢ und (2) erzielt werden konnte.
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In der nachfolgenden Abbildung ist die Streuung der gemessenen Pegelwerte iber die Fre-
quenzen sowie Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR) je Raumausstattungszustand (3)¢,
(2), (1)c und (4) verdeutlicht. Dabei stellen die rote horizontale Linie den Medianwert, die
beiden blauen horizontalen Begrenzungen das 25. bzw. 75. Perzentil und die schwarzen ho-
rizontalen Linien den Wertebereich aller Daten ohne Einbezug von méglichen Ausreif3ern dar.
Letztere werden durch rote ,,+“-Symbole visualisiert.

Marimbaton-Pegelstreuungen
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Abb. 6.25: Pegelstreuungen der nicht 6rtlich gemittelten Marimbatonmessungen (78 Pegelwerte je
Raumausstattungszustand)

Abb. 6.25 zeigt, dass es neben der Verringerung des mittleren Schalldruckpegels mit zu-
nehmender Absorption auch zu einer Reduktion der Streuung der Marimbatonpegel ber den
Ort und deren Grundfrequenz kommt. 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 konnte gezeigt werden, dass eine algorith-
mische Bestimmung der jeweiligen Abklingzeiten zum Teil fehlerbehaftet ist. Vor allem
wenn bei Frequenzen, bei denen sich Uberlagerungen weniger einzelner Moden ausprégen,
oder in einem Druckminimum gemessen wird, resultiert daraus eine grofle Welligkeit in den
Abklingkurven, welche zu Messfehlern fuhrt — je nach Wahl des Auswertebereichs entstehen
teils gravierende Unterschiede in den berechneten Abklingzeiten. Dennoch wurde deutlich,
dass die arithmetischen Mittel der jeweiligen in Druckmaxima gemessenen Einzelsinus-
abklingzeiten grob mit den zugehdrigen Oktavbandnachhallzeiten in allen Raumausstattungs-
zustanden korrelieren. Weiters wurde ersichtlich, dass sich die Varianz zwischen den Dode-
kaeder-Nachhallzeitmessungen und den Sweep-Eckemessungen respektive den Einzelsinus-
eckemessungen mit zunehmender Dampfung in der Ubekabine reduzierte.

Bei der manuellen Analyse der An- und Abklingkurven wurde deutlich, dass der Verlauf
dieser bei den tiefsten modalen Anregungsfrequenzen zwischen allen Raumausstattungs-
zustanden sehr ahnlich ist. Erst bei etwas h6heren Frequenzen — etwa ab #7 (vgl. Abb. A1.7) —
konnte eine deutliche Differenzierung zwischen den Steilheiten der An- und Abklingkurven
der unterschiedlichen Raumausstattungszustdnde erfolgen. Ebenso konnte gezeigt werden,
dass es an Orten von Pegelminima zu einem Uberschwingen der Anklingkurven bzw. durch
das abrupte Abschalten des Anregungssignals zu einem plétzlichen Aufschwingen der Ab-
klingkurven kommt. Zudem wurde festgestellt, dass die Steilheiten der Anklingkurven mit
jenen der Abklingkurven korrelieren — durch die eingebrachte Dd&mpfung und der daraus re-
sultierenden Reduktion der Abklingzeit wird also auch das Anklingereignis direkter.

Durch die Darstellung der Messsignalwellenformen konnte veranschaulicht werden, dass es
vor allem im Bereich von lokalen Pegelminima zu einer deutlichen Hervorhebung von Ver-
zerrungen kommen kann. AulRerdem stellte sich heraus, dass diese in den Abklingvorgéngen
verstérkt hervor- sowie unregelméaliige Abstande zwischen den Nulldurchgangen auftreten.

Die Auswertung der im stationaren Zustand gemessenen Pegel mit den zugehérigen Streu-
ungen verdeutlichte, dass die eingebrachten Absorber den Summenpegel etwas und die mo-
dalbedingten Varianzen zwischen den einzelnen tiefen Marimbatonen deutlich reduzieren
konnten. An manchen Positionen wurden allerdings weiterhin starke Pegeleinbriiche aufgrund
von destruktiven Erstreflexionen festgestellt. Letztere werden in Abschnitt 6.5 n&her unter-
sucht.
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6.4 Auswertung der Schalldruckpegelverlaufe

An den Quellpositionen (Q1), (Q2), (Q3) und (Q4) wurden Sweep-Messungen mit dem
Genelec Studiomonitor zu jedem Raumausstattungszustand (1)c, (2), (3)¢ und (4) durchge-
fihrt. Die an der Hauptspielerposition (MM) gemessenen und nach dem Verfahren von Ab-
schnitt 5.2.5 berechneten kontinuierlichen Schalldruckpegelverlaufe sind in den nachfol-
genden Abbildungen (vgl. Abb. 6.26, Abb. 6.27, Abb. 6.28 und Abb. 6.29) jeweils fur die vier
verschiedenen Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) grafisch dargestellt. Dabei
wurden all jene Frequenzbereiche ausgegraut, welche sich aullerhalb der Grundtonfrequenzen
der fur die jeweilige Quellposition relevanten Marimbaklangstdbe befinden (vgl. Abb. 6.5).
Zudem wurde anhand der in Abb. 6.5 dargestellten Frequenzbereiche flr jeden vorhin ge-
nannten Raumausstattungszustand aus den einzelnen Messergebnissen der verschiedenen
Quellpositionen ein zusammengesetzter Schalldruckpegelverlauf generiert (vgl. Abb. 6.30).
Da wieder bewusst auf eine Normalisierung der Impulsantworten verzichtet wurde, sind die
dargestellten relativen Schalldruckpegelverldufe auch untereinander vergleichbar.

Schalldruckpegelverlauf (Q1), (MM)
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Abb. 6.26: Relative Schalldruckpegelverlaufe fiir den tiefsten Marimbatonbereich C-G# (Q1) zu den vier
verschiedenen Raumausstattungszustanden (3)¢, (2), (1)c und (4) an der Hauptspielerposition (MM)
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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 Schalldruckpegelverldufe fiir den mitteltiefen Marimbatonbereich A-e (Q2) zu den vier
verschiedenen Raumausstattungszustanden (3)¢, (2), (1)c und (4) an der Hauptspielerposition (MM)

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 Schalldruckpegelverldufe fir den tiefmittleren Marimbatonbereich f-c# (Q3) zu den vier
verschiedenen Raumausstattungszusténden (3)¢, (2), (1)c und (4) an der Hauptspielerposition (MM)
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Schalldruckpegelverlauf (Q4), (MM)
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Abb. 6.29: Relative Schalldruckpegelverldufe fur den mittleren und hohen Marimbatonbereich d*-c**“* (Q4) zu
den vier verschiedenen Raumausstattungszustanden (3)¢, (2), (1)c und (4) an der Hauptspielerposition (MM)

Zusammengesetzter Schalldruckpegelverlauf (MM)
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Abb. 6.30: Aus den fur den jeweiligen Frequenzbereich relevanten Quellpositionen zusammengesetzte relative
Schalldruckpegelverléufe zu den vier verschiedenen Raumausstattungszustanden (3)¢, (2), (1)c und (4) an der
Hauptspielerposition (MM)

Beim néheren Betrachten von Abb. 6.26 bis Abb. 6.30 wird deutlich, dass im tiefen bis mitt-
leren Frequenzbereich hauptséchlich die durch Moden hervorgerufenen Pegeliiberh6hungen
mit zunehmender Ddmpfung — vor allem im Zustand (1)c bzw. noch prégnanter im Zustand
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(4) — in ihrer Auspragung abgeschwacht wurden. So konnten mithilfe der extremen Damp-
fungsmaBnahmen im Raumausstattungszustand (4) die charakteristischen hochgitigen Pegel-
spitzen von 100 Hz aufwaérts quasi vollstandig eliminiert werden. Die grofiten Reduktionen
von grob 20 dB wurden hierbei im Frequenzbereich von ca. 200 Hz bis 400 Hz 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 von Erstreflexionen starke steilflankige Pegeleinbriiche verursachen. In Abb. 6.27
ist bei ~180 Hz — also im grau hinterlegten Randbereich — erkennbar, dass durch das Dampfen
der Moden sogar das Hervortreten eines solchen Pegeleinbruchs massiv geférdert wurde. Im
Allgemeinen l&sst sich festhalten, dass zwar die Ausprédgung der Pegeleinbriiche nicht abge-
schwacht, jedoch deren Anzahl tber den gesamten Frequenzbereich hinweg stark reduziert
werden konnte, was wiederum zu einer Glattung des Schalldruckpegelverlaufs — &hnlich wie
in Abb. 5.24 — fuhrte (vgl. Abb. 6.26 bis Abb. 6.30).

In nachfolgender Abbildung ist der nach selbigem Vorgehen wie fiir Abb. 6.30 generierte zu-
sammengesetzte Schalldruckpegelverlauf zum Raumausstattungszustand (4) an den drei den
Bewegungsbereich des Marimba-Spielers abdeckenden Mikrofonpositionen (MM), (ML) und
(MR) dargestellt.

Zusammengesetzter Schalldruckpegelverlauf (4)
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Abb. 6.31: Aus den fir den jeweiligen Frequenzbereich relevanten Quellpositionen zusammengesetzte relative
Schalldruckpegelverldufe an der mittigen (MM), linken (ML) und rechten (MR) Mikrofonposition im
Raumausstattungszustand (4)

In Abb. 6.31 wird deutlich, dass die Abflachung der Pegelspitzen (vgl. Abb. 5.20, Abb. 5.21
und Abb. 5.22) unabhangig von der Mikrofonposition im gesamten relevanten Messbereich
festgestellt werden kann und die genaue Frequenz der Pegeleinbriiche ortsabhangig ist.
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6.5 Néahere Untersuchungen zur Auspragung von
destruktiven Erstreflexionen

Wie in Abschnitt 6.4 verdeutlicht, kommt es auch im Raumausstattungszustand (4) weiterhin
zu einzelnen massiven Pegeleinbriichen aufgrund von Erstreflexionen. Daher wurden weitere
Untersuchungen durchgefiihrt, um deren Zustandekommen genauer nachvollziehen und deren
Auswirkungen moglichst reduzieren zu konnen. Ein besonderes Augenmerk wird hierbei auf
den Pegeleinbruch im Bereich von — je nach Raumausstattungszustand — ca. 70 Hz bis 100 Hz
an der Hauptspielerposition (MM) gelegt, da dieser im Tieftonbereich duferst préasent ist (vgl.
Abb. 6.26 und Abb. 6.30). Alle nachfolgenden Messungen wurden in der Ubekabine mit
Raumausstattungszustand (4) durchgefuhrt. Dabei kam sowohl der Genelec Studiomonitor als
auch der in Abschnitt 6.1 vorgestellte Spotl-Lautsprecher des SPSC zum Einsatz. Hier sei
noch anzumerken, dass die in diesem Abschnitt vorgestellten Messungen eher experimentell
durchgefiihrt und somit besonders haufig Anderungen am Messaufbau vorgenommen wurden.

6.5.1 Einfluss des Quelllautsprechertyps

Da es sich beim Genelec Studiomonitor um ein aktives 2-Wege-System mit Bassreflexge-
hduse — also streng genommen einer ,,Blackbox“ mit mehreren Quellen, die sich wiederum
gegenseitig beeinflussen — handelt, wurden nun auch Schalldruckpegelverlaufe mit dem
Spotl-Lautsprecher des SPSC (vgl. Abschnitt 6.1.1) durchgefiihrt. Der Frequenzgang dieses
Lautsprechers ist im tiefen Frequenzbereich — auf welchen sich die hier angefuhrten Mes-
sungen ausschlieBlich beziehen — bis auf die noch wirkende Hochpasscharakteristik ausrei-
chend linear (vgl. Abb. 6.1). Die nachfolgende Abbildung zeigt die gemessenen Schalldruck-
pegelverlaufe bei Anregung mit dem Genelec Studiomonitor, dem Spétl-Lautsprecher sowie
dem Dodekaeder-Lautsprecher von Quellposition 1 (Q1) an der Hauptspielerposition (MM).
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Schalldruckpegelverlauf (Q1), (MM), (4)
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Abb. 6.32: Relative Schalldruckpegelverldufe zum Raumausstattungszustand (4) an der Hauptspielerposition
(MM) bei Anregung von Quellposition 1 (Q1) mit dem Genelec Studiomonitor, dem Spotl-Lautsprecher und
dem Dodekaeder-Lautsprecher

In Abb. 6.32 wird bereits deutlich, dass der Pegeleinbruch bei ~80 Hz relativ stark in seiner
Auspragung variiert. Die starkste Abweichung ist zwischen den beiden Messungen zu er-
kennen, die mit demselben Lautsprechertyp (namlich dem Genelec Studiomonitor) jedoch zu
zwei unterschiedlichen Tageszeiten — und somit auch nach einer Neupositionierung der
Schallquelle — durchgeflihrt wurden. Es liegt also nahe, dass die Auspragung des Pegelein-
bruchs sowohl vom Quelllautsprechertyp als auch der exakten Quellposition
bzw. -ausrichtung abhangig ist. Ebenso interessant ist, dass die bereits ab ~100 Hz eintretende
Hochpassfilterwirkung des Spotl-Lautsprechers (vgl. Abb. 6.1) bei den Messungen in dieser
Umgebung quasi nicht festgestellt werden kann — die ab ~50 Hz eintretende des Genelec Stu-
diomonitors (vgl. Abb. 4.1) jedoch schon. Eine eindeutige Erklarung dafiir kann zurzeit nicht
gegeben werden. Im Frequenzbereich von ~50 Hz bis zum ersten Pegeleinbruch bei ~80 Hz
weisen alle drei Lautsprechertypen sehr dhnliche Schalldruckpegelverlaufe auf.
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6.5.2 Einfluss von geringfiigigen Positionsanderungen des
Quelllautsprechers

Als nachstes wurde untersucht, wie stark dieser erste Pegeleinbruch bei ~80 Hz von der exak-
ten Positionierung des Quelllautsprechers abhangig ist. Dazu wurden Messungen mit um je-
weils 10 cm von der eigentlichen Quellposition 1 (Q1) verschobenen Aufstellungsorten der
Quelllautsprecher durchgefiihrt. Hier sei anzumerken, dass sowohl mit dem Genelec Studio-
monitor als auch dem Spotl-Lautsprecher gemessen wurde. Die so erhaltenen relativen
Schalldruckpegelverlaufe sind in nachfolgender Abbildung grafisch dargestelt.

Schalldruckpegelverlauf (MM), (4)
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Abb. 6.33: Relative Schalldruckpegelverldufe an der Hauptspielerposition (MM) zum
Raumausstattungszustand (4) bei Anregung von Quellposition 1 (Q1) sowie geringen Abweichungen davon

Beim Betrachten von Abb. 6.33 féllt auf, dass auRer durch die geringfligige Verschiebung des
Genelec Studiomonitors entlang der y-Achse die Auspragung des Pegeleinbruchs bei ~80 Hz
mit Anderungen der Quellposition beeinflusst wird. Besonders auffallig ist die Pegelanderung
beim Verschieben des Spotl-Lautsprechers entlang der z-Achse.
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6.5.3 Einfluss der Ausrichtung der Quelllautsprechermembran

Weiters wurden die Auswirkungen auf die Auspréagung des ersten Pegeleinbruchs bei ~80 Hz
durch verénderte Ausrichtungen der Quelllautsprechermembran untersucht. Dazu wurde zum
einen der Genelec Studiomonitor in 90°-Schritten um die z-Achse gedreht sowie abschlielRend
experimentell mit Membran in Richtung Ubekabinendecke gehalten. Zum anderen wurde der
Spotl-Lautsprecher in 45°-Schritten im oberen Halbkreis um die y-Achse gedreht und ab-
schlieRend experimentell mit Membran in Richtung Ubekabinenboden gehalten. Die letztge-
nannten Messungen konnten an der Quellposition 1° (Q1°¢) — also dem Aufstellungsort mit zur
Quellposition 1 (Q1) um 10 cm verringerter z-Koordinate (vgl. Tab. 6.1) — durchgefuhrt
werden. Es wurde bei allen Ausrichtungen darauf geachtet, dass sich der Membranmittelpunkt
mdoglichst genau an den passenden Koordinaten befindet. Die néchsten beiden Abbildungen
zeigen die so erhaltenen Schalldruckpegelverldufe.

Schalldruckpegelverlauf Genelec Studiomonitor (Q1), (MM), (4)
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Abb. 6.34: Relative Schalldruckpegelverldufe bei unterschiedlicher Ausrichtung der Genelec
Studiomonitormembran
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Schalldruckpegelverlauf Spoétl-Lautsprecher (Q1°), (MM), (4)

Relativer Schalldruckpegel [dB]

Richtung Ruckwand

70 F 45" nach oben =
90" nach oben
135" nach oben

-80 Richtung Frontwand E

-~ Richtung Boden [ohne Stativ, gehalten)
50 R | . .
50 63 80 100 125 160 200 250

Frequenz [Hz]

Abb. 6.35: Relative Schalldruckpegelverlaufe bei unterschiedlicher Ausrichtung der Spotl-
Lautsprechermembran

Sowohl in Abb. 6.34 als auch Abb. 6.35 ist auffallig, dass die Auspragungen des Pegelein-
bruchs bei ~80 Hz scheinbar eine groRe Abhangigkeit von der Ausrichtung der Quelllautspre-
chermembran aufweisen, obwohl davon auszugehen ist, dass die verwendeten Lautsprecher in
diesem Frequenzbereich eine nahezu kugelformige Freifeldabstrahlcharakteristik aufweisen
(vgl. Abb. 4.1 bzw. Abb. 6.2). Bei Ausrichtung der Membran im Viertelkreis zwischen Decke
und Frontwand ist der Pegeleinbruch duRerst schwach ausgepragt — bei Ausrichtung zum Bo-
den oder der Rickwand besonders stark. VVor allem in Abb. 6.35 treten diese Variationen &u-
Rerst deutlich zum Vorschein.

AbschlieBend wurde experimentell auch der subjektive Horeindruck in Nahe der Hauptspie-
lerposition (MM) bei Anderungen der Membranausrichtung tiberprift. Dazu wurde bei Wie-
dergabe eines kontinuierlichen 80 Hz-Sinustons die Membranausrichtung gedreht. Die in
Abb. 6.35 dargestellten teils starken Variationen der Auspréagung des Pegeleinbruchs konnten
auch auditiv deutlich wahrgenommen werden.
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6.5.4 Dampfung der destruktiv interferierenden Erstreflexionen

AbschlieBend wurde versucht, mithilfe von aus der Strahlentheorie stammenden geomet-
rischen Berechnungen ebener Reflexionen®® den dem jeweiligen Pegeleinbruch entsprechen-
den Erstreflexionspunkt zu lokalisieren, um diesen anschlieBend mit Basotect-Absorbern
punktuell auszustatten. Der Pegeleinbruch bei ~80 Hz (vgl. Abb. 6.26) konnte so tber die
rechte Seitenwand nachvollzogen werden — der Pegeleinbruch bei ~180 Hz (vgl. grauer
Randbereich von Abb. 6.27) Uber die Ubekabinendecke. In weiterer Folge wurden jeweils
Messungen ohne sowie mit Basotect-Absorbern am jeweiligen Erstreflexionspunkt durchge-
fuhrt. Es wurde darauf geachtet, dass bei den Messungen zwischen diesen beiden Zustédnden
weder der Quelllautsprecher noch das Messmikrofon bewegt werden musste.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die so erhaltenen Schalldruckpegelverlaufe sowohl ohne
als auch mit 30 cm dicken Basotect-Absorbern am entsprechenden Erstreflexionspunkt bei
Anregung mit dem zur Riuckwand ausgerichteten Spotl-Lautsprecher von dem fir den Pe-
geleinbruch bei ~80 Hz relevanten um 10 cm in der z-Koordinate verringerten Aufstellungsort
(Q1¢) aus. Zudem wurde der Schalldruckpegelverlauf bei Membranausrichtung zur Ube-
kabinendecke ohne Basotect-Absorber am Erstreflexionspunkt strichliert hinterlegt.

Schalldruckpegelverlauf Spotl-Lautsprecher (Q1°), (MM)
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Abb. 6.36: Relative Schalldruckpegelverlaufe ohne und mit 30 cm dickem Basotect-Absorber am
Erstreflexionspunkt der rechten Ubekabinenseite bei Anregung mit dem Spétl-Lautsprecher an Quellposition 1°
(Q1¢) in Richtung der Ruckwand sowie der 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 Reduktion des Pegeleinbruchs bei ~80 Hz erzielt werden kann. Allerdings ist
am strichlierten Schalldruckpegelverlauf — also bei nach oben ausgerichteter Quelllautspre-
chermembran ohne Absorber am Erstreflexionspunkt — eine wesentlich stérkere Verringerung
der Ausprégung dieses Pegeleinbruchs feststellbar (vgl. Abb. 6.35).

Die beiden néchsten Grafiken zeigen die Schalldruckpegelverlaufe bei Anregung mit dem
Spotl-Lautsprecher von der um 10 cm in der z-Koordinate verringerten Quellposition 2°
(Q2¢), um die Durchfiihrbarkeit einer Reduktion des Pegeleinbruchs bei ~180 Hz zu unter-
suchen. Dabei wurde diesmal die Membran zur Ubekabinendecke ausgerichtet.

Schalldruckpegelverlauf Spdtl-Lautsprecher (Q2'), (MM)
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Zustand (4) + 30 cm Basotect an Decke
—E'D 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 Schalldruckpegelverlédufe ohne und mit 10 cm sowie 30 cm dickem Basotect-Absorber am
Erstreflexionspunkt der Ubekabinendecke bei Anregung mit dem nach oben ausgerichteten Spétl-Lautsprecher
an Quellposition 2° (Q2°¢)

Beim Betrachten von Abb. 6.37 fallt auf, dass die Anbringung der Basotect-Absorber am ent-
sprechenden Erstreflexionspunkt ebenfalls eine Reduktion der Ausprdgung des Pegelein-
bruchs bei ~180 Hz bewirkte. Es ist davon auszugehen, dass sich die GroRe der Reduktion bis
zur vollstandigen Absorption der Reflexion mit Erhéhung der eingesetzten Absorptionsmate-
rialdicke verstarkt. Zudem kann angenommen werden, dass eine VergroRerung der mit Ab-
sorber ausgestatteten Flache in Nahe des Erstreflexionspunkts zusétzlich zu einer (begrenzten)
Erhéhung der Absorption fihren wirde, da im tiefen Frequenzbereich von auftretenden Beu-
gungseffekten um den Absorber auszugehen ist.
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6.5.5 Erkenntnisse und madglicher Erklarungsansatz

Durch die in Abschnitt 6.5.4 dargestellten Messungen wurde gezeigt, dass die steilflankigen
Pegeleinbriiche bei ~80 Hz (vgl. Abb. 6.26) bzw. ~180 Hz (vgl. Abb. 6.27) durch destruktive
Erstreflexionen verursacht werden. Wie in den Abschnitten 6.5.1 bis 6.5.3 veranschaulicht
wurde, unterliegen die Auspragungen der durch diese Erstreflexionen bedingten Pegelein-
bruche allerdings groRen Schwankungen. Je nach Lautsprechertyp, exakter Messposition und
Ausrichtung der Membran wurden deutlich stérkere Variationen in der Auspragung des Pe-
geleinbruchs bei ~80 Hz festgestellt, als zuvor vermutet wurde. Insbesondere das Drehen der
Lautsprechermembran in Richtung Ubekabinendecke sorgte fiir drastische Reduktionen des
genannten Pegeleinbruchs (vgl. Abb. 6.34 und Abb. 6.35).

Als moglicher Erklarungsansatz fur diese Pegelschwankungen soll folgendes zweiteiliges Re-
chenbeispiel dienen. Dabei stellt p,;,- den Direktschalldruck eines abgestrahlten Sinustons, r
den Reflexionsfaktor der Oberflache, tiber welche es zu einer destruktiv interferierenden Erst-
reflexion — also einer um 180° phasenverschobenen Addition (£ einer Subtraktion) — kommt,
Paes den Schalldruck dieses destruktiv interferierenden Signals sowie ps,,, den Summen-
schalldruck aus Direktsignal und destruktiv interferierender Reflexion am Mikrofonort dar.
Lgir, Lges Und Lgy,,, Symbolisieren den jeweils zugehdrigen Schalldruckpegel sowie Lg; ¢ den
Differenzschalldruckpegel zwischen Direkt- und Summenschalldruckpegel.

Rechenbeispiel (Teil 1)

Pair =1 [Pa] r=20,99 Pges = T Pair = 0,99 [Pa]
Psum = Pdir — Paes = 0,01 [Pa]

Pair ~ _ Pdes ~
Lair = 20 logyo (770=5) = 9398 [dB]  Lges = 20 -logyo (5 55) = 93.89 [dB]
Lsym = 20 - logy, (%) = 53.98 [dB]

Ldiff = Lgir — Lgym = 40 [dB]

Im ersten Teil des Rechenbeispiels wurde von einer stark reflektierenden Oberflache (r =
0,99) ausgegangen, da sich der Punkt, an welchem die bei ~80 Hz am Mikrofonort (MM) de-
struktiv interferierende Welle reflektiert wird, im Bereich des Ubekabinenfensters bzw. dem
nicht geddampften Bereich der Ubekabinentiir — also quasi schallharten Oberflachen — be-
findet. Der so auftretende Differenzschalldruckpegel Lg;r — also Pegeleinbruch — betragt
40 dB. Die in den vorherigen Abschnitten gemessenen starksten Pegeleinbriiche liegen in
etwa in dieser GroRenordnung (vgl. Abb. 6.35 und Abb. 6.36).

Im ersten Teil des Rechenbeispiels wurde sowohl in Richtung Erstreflexionspunkt als auch in
Richtung Mikrofon derselbe Schalldruckpegel abgestrahlt. Durch Drehen der Quelllautspre-
cher (vgl. Abschnitt 6.5.3) kommt es zu einer Anderung der Beziehung zwischen dem Ab-
strahlwinkel in Richtung Erstreflexionspunkt und jenem in Richtung Mikrofonort. Wie in
Abb. 6.2 zu erkennen ist, besitzt der Spétl-Lautsprecher bei 250 Hz in seiner Abstrahlcharak-
teristik Pegelabweichungen von bis zu -3 dB in Bezug zur Hauptabstrahlachse. Im zweiten
Teil des Rechenbeispiels soll nun davon ausgegangen werden, dass diese bei 80 Hz zumindest
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noch im Bereich von grob -1dB liegen und die Mikrofonposition durch das Drehen des
Quelllautsprechers nun nicht mehr im Abstrahlungsschatten, sondern nahe der Hauptabstrahl-
achse liegt — also einen um 1 dB lauteren Direktschalldruckpegel als zuvor empfangt — wéh-
rend sich der Erstreflexionspunkt (weiterhin) in einem Richtungsbereich des geringsten abge-
strahlten Pegels befindet.

Rechenbeispiel (Teil 2)
Lgirneu
Lyirnew = 93.98 +1 = 94,98 [dB] pgirney = 107 20 -2 107> = 1,12 [Pa]
Psumneu = Pdirneu — Pdes = 0,13 [Pa]
Leumneu = 20+ 1019 (%) = 76.26 [dB]
Ldiff,neu = Ldir,neu - Lsum,neu = 18,72 [dB]

Im zweiten Teil des Rechenbeispiels wird deutlich, dass eine Anderung des Direktschall-
druckpegels von lediglich 1 dB bei gleichbleibendem Reflexionsschalldruckpegel eine Anhe-
bung des aufgrund einer destruktiven Interferenz hervorgerufenen Pegeleinbruchs von uber
20 dB zur Folge hat. Da in der Ubekabine davon auszugehen ist, dass es auch im Raumaus-
stattungszustand (4) im Bereich von ~80 Hz noch zu zusétzlichen Reflexionen Uber andere
Begrenzungsflachen sowie tiber Zweit- und Mehrfachreflexionspunkte kommt, ist die groRRe
gemessene Empfindlichkeit auf Pegelabweichungen bei tiefen Pegeleinbrichen durchaus
plausibel. Dass sich die physikalische Abstrahlcharakteristik der Lautsprecher durch Einflisse
der verhaltnism&Rig nahen und nicht ideal schallharten Begrenzungsflachen zusétzlich noch
andert, konnte in weiteren experimentell durchgefiihrten Messungen nicht eindeutig gezeigt,
allerdings auch nicht eindeutig widerlegt werden.

Um nun die GroRe der tatsachlich auftretenden Pegeleinbriiche an der Hauptspielerposition
(MM) quantifizieren zu kdnnen, ware es notwendig, die exakte Abstrahlcharakteristik der je-
weiligen Marimbaklangstab/-Resonator-Kombination nachzubilden sowie deren akustisches
Zentrum zu kennen. Zudem ist davon auszugehen, dass der Marimba-Spieler wéhrend des
Spielens seinen Kopf durchgehend bewegen und somit ebenso die Auspragung der wahrge-
nommenen Pegeleinbriiche andern wird.

Die in Abschnitt 6.5.4 gewonnene Erkenntnis der Dampfungsmadglichkeiten dieser Erstrefle-
xionen wird kinftig jedoch sicherlich genutzt. Dabei ist es aus vorhin genannten Griinden
sowie dem aufgrund der groRBen Wellenldngen auftretenden Beugungsverhalten notwendig,
diese DampfungsmalRnahmen entsprechend groRflachig anzubringen.
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6.6 Subjektiver Eindruck

Als subjektiver Horeindruck zur zweiten Messreihe lasst sich sagen, dass auditiv zwischen
den beiden stark gedampften Raumausstattungszustanden (1)c und (4) kein relevanter Unter-
schied festgestellt werden konnte. Durch die Optik der mit Absorber aufgefiillten Ubekabine
stellte sich allerdings im Raumausstattungszustand (4) bereits ein beengendes Gefuhl in sel-
biger ein.

Da die pitchbendartigen Klangereignisse nun bei allen Raumausstattungszustanden quasi
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 zurtickzufihren sind.

Der Klang der kleinen Oktave des Marimbaphons fiel allerdings weiterhin aufgrund von ver-
zerrten Klangereignissen unangenehm auf. Es kann vermutet werden, dass diese aus einer
Kombination von Eigenschaften des Instruments und raumakustischen Pegeleinbriichen,
welche lediglich die Grundfrequenzen der betroffenen Téne dampfen, zustande kommen. Zu-
dem flihren sehr kurze Nachhallzeiten — wie sie insbesondere bei den gedampften Raumaus-
stattungszustanden (1)c und (4) gemessen wurden — im Allgemeinen dazu, dass Feinheiten der
Schallquelle — also dem Marimbaphon — wesentlich deutlicher wahrgenommen werden
konnen, da der Direktschallanteil beim Horereignis wesentlich iberwiegt.

Die erzielten Dd&mpfungen des Gesamtschalldruckpegels bei den Raumausstattungszustanden
(1)c und (4) reichen nach Aussagen des Marimba-Spielers aus, um in der Ubekabine ohne
Gehorschutz tben zu kénnen.
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6.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde deutlich, dass der, 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 entgegengewirkt werden 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 erhalten — die bloRRe
Nennung einer mithilfe einer Ausgleichsgeraden bestimmten Zeit bis zum theoretischen Er-
reichen eines Pegelabfalls von -60 dB ist hier besonders bei Messungen, bei denen wenige
einzelne Moden angeregt oder Mikrofone bzw. Quellen in Pegelminima positioniert wurden,
nicht mehr ausreichend.

Weiters wurde ersichtlich, dass mit zunehmender Dampfung der Ubekabine vor allem die
modal bedingten UnregelmafRigkeiten in den Schalldruckpegelverlaufen gemindert und letz-
tere somit geglattet werden. Es stellte sich jedoch heraus, dass in der Ubekabine auch bei den
stark gedampften Raumausstattungszustanden (1)c und (4) durch die nicht vollstandige Aus-
kleidung mit dicken Absorptionsmaterialien — welche aus Platzgriinden nicht durchfuhrbar ist
— im tiefen Frequenzbereich weiterhin vereinzelt teils enorme isolierte Pegeleinbriiche auf-
grund von Erstreflexionen auftreten. Bei den Einzelsinusmessungen konnte gezeigt werden,
dass diese nicht nur zu einer drastischen Reduktion des Pegels im (quasi) stationéren Zustand
fihren, sondern auch fur UnregelmaRigkeiten der An- und Abklingkurven sowie — insbeson-
dere bei Instrumenten, welche auch geradzahlige Harmonische abstrahlen, wie etwa dem
Marimbaphon (vgl. Abschnitt 2.2) — eine deutliche Verédnderung der Klangfarbe sorgen. Die
messtechnische Erfassung der genauen Auspragung dieser Pegeleinbriiche im spateren Spiel-
betrieb erwies sich jedoch als schwierig, da eine grof’e Abhéngigkeit sowohl von der Position
des akustischen Zentrums als auch von der Abstrahicharakteristik der Schallquelle nach-
gewiesen werden konnte.

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

Abschliellend l&sst sich festhalten, dass im Zuge dieser Arbeit gewisse Grenzen der géngigen
Nachhallzeitmessungen aufgezeigt werden konnten. Bei entsprechend kurzen Abklingvor-
gangen kommt es aufgrund des Zusammenhangs von Zeit- und Frequenzbereich zu einer Li-
mitierung der Frequenzauflésung oder der kiirzesten noch messbaren Nachhallzeit. Dabei
zeigte sich, dass die spektrale Zusammensetzung der auszuwertenden Messsignale wesentlich
an der exakten Grole dieser Limitierung beteiligt ist. Zudem konnte gezeigt werden, dass sich
die aufgrund der Filterung entstehenden Messungenauigkeiten nicht immer in den zugeho-
rigen Abklingkurven anhand von Welligkeiten oder dhnlichen UnregelméRigkeiten optisch
erkennen lassen — die genaue Kenntnis der Filterabklingzeiten ist bei Messungen sehr kurzer
bzw. tieffrequenter Nachhallzeiten zwingend erforderlich.

Durch Einzelsinusmessungen konnte eine mogliche Abhilfe fir oben genannte Limitierung
gefunden werden. Dabei stellte sich heraus, dass daftr sowohl der Quelllautsprecher — dieser
sollte verzerrungsfrei moglichst grofRe Schalldruckpegel linear tUber den gesamten Horbereich
abstrahlen kénnen — als auch die Messumgebung — diese sollte méglichst frei von Hinter-
grundgerauschen sein — hohe Anforderungen erfiillen missen. Zudem erwies sich der Mess-
aufwand als wesentlich erhoht.

Bei den Auswertungen von selbigen wurde deutlich, dass besonders bei Uberlagerungen we-
niger einzelner Moden sowie an Messpositionen, welche sich in lokalen Pegelminima be-
finden, die géngige Methode der (algorithmischen) Anné&herung des Abklingvorgangs durch
eine Abklinggerade und die anschlielende Bestimmung einer Abklingzeit bis zum Erreichen
eines -60 dB Pegelabfalls nur wenig Aussagekraft besitzt — die Darstellung der einzelnen Ab-
klingkurven der interessierenden Frequenzen wird stattdessen fiir genaue Analysen, wie sie
zum Beispiel zum Entwerfen und Messen von schmalbandig wirksamen Resonanzabsorbern
erforderlich sind, empfohlen.

Weiters konnte mithilfe der Einzelsinusmessung eine Darstellung der zeitlichen Verlaufe der
Messsignale erfolgen. Dabei konnte der Zusammenhang zwischen An- und Abklingzeiten
verdeutlicht werden. Zudem konnte veranschaulicht werden, dass durch stark ausgepréagte Pe-
geleinbriiche mogliche Verzerrungen der Schallquelle hervorgehoben und Stdrgerdusche
deutlicher wahrgenommen werden 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 von modal bedingten Unregel-
maRigkeiten sowie Kammfiltern im hoheren Frequenzbereich erreicht werden konnte. Ein-
zelne stark ausgepragte Pegeleinbriiche lieRen sich im tiefen Frequenzbereich jedoch nicht
wesentlich reduzieren. Dabei stellte sich heraus, dass die exakte Auspréagung dieser Pegelein-
briiche sowohl von der Quell- und Mikrofonposition als auch der Abstrahlcharakteristik bzw.
Ausrichtung der Schallquelle abhéngig ist. Eine quantifizierbare Messung dieser Einbriiche
waére also nur méglich, wenn die Anregung des Marimbaphons detailgetreu nachgebildet
werden konnte. In zum Beispiel bereits eingerichteten Studioabhdrrdumen ware eine solche
Messung mit exakt den Lautsprechern, welche im spéteren Betrieb als Abhdrlautsprecher
verwendet werden sollen und sich bereits an ihrem Aufstellungsort befinden, an den Abhor-
positionen jedoch dringend zu empfehlen.

Ausblick

Um mehr Details Uber die Akustik das Marimbaphons zu erlangen sowie aussagekréftigere
Schalldruckpegelverlaufe messen zu kénnen, ware eine rdumliche Vermessung der Abstrah-
lung der Marimbaklénge interessant.

Ebenso lehrreich ware eine néhere Untersuchung des Zustandekommens des Pegeleinbruchs
zwischen den ersten axialen Moden bei raumdiagonalen Eckemessungen (vgl. Abb. 6.7 bzw.
Abb. 6.18). Bei einer experimentellen Simulation mit der freien Software REW zeigte sich,
dass die Frequenz und Auspragung dieses Pegeleinbruchs abhéngig von der statischen Luft-
druckdichtheit der Ubekabine ist.

Damit néhere Aussagen uber mogliche spektrale Veranderungen wahrend des Abkling-
vorgangs getroffen werden kdnnen, wére es notwendig, dass Einzelsinusmessungen in einem
Hallraum, also mit wesentlich langeren Abklingzeiten durchgefihrt werden. So wirden aus-
reichend viele Abtastpunkte zur Verfligung stehen, um eine entsprechend hoch aufgeldste
FFT-Analyse zu ermdglichen. In der Ubekabine konnte weder geklart werden, wodurch es zu
den festgestellten Frequenzmodulationen in den Abklingvorgédngen kam noch ob bei Anre-
gung mit einer gegeniiber einer einzelnen isolierten hochgiitigen Mode leicht verstimmten
Frequenz diese Mode wihrend des Abklingvorgangs eine ,,Korrektur* auf die exakte Moden-
frequenz erzwingt. Zudem ware es von Vorteil, wenn fiir diese Messungen eine Schallquelle
zur Verfligung stehen wiirde, welche vorhin genannte Anforderungen an Verzerrungsfreiheit,
Linearitat und Schalldruckpegel erftllt.

Weiters ware noch eindeutig zu klaren, ob die fiir die Bestimmung von Nachhallzeiten aus
Impulsantworten notwendige Schroderriickwartsintegration®’ tatsachlich lediglich eine Glat-
tung des Signals vornimmt — also durch eine beliebige Moving-Average-Filterung ersetzt
werden konnte.

57 \/gl. [SCHROEDER]
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Anhang Al — An- und Abklingkurven
(Eckemessungen)
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Abb. Al.1: An- und Abklingkurven der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #1 fiir alle vier
Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4)
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Pegel [dB}

Anklingkurven (ME) bei Frequenz #2

ST e R
a0l f.v/\ ) |
ol |

o
=X
@ -30 - -
5
o
-40 - -
Raumausstattungszustand(3)'
— Raumausstattungszustand(2)
50 Raumausstattungszustand(1)c| |
J Raumausstattungszustand(4)
_60 1 1 1 1 i 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Zeit [s]
Abklingkurven (ME) bei Frequenz #2

T T
Raumausstattungszustand(3)'
— Raumausstattungszustand(2) | |
‘ Raumausstattungszustand(1)c
ﬁ" Raumausstattungszustand(4)
-20 - ‘ h; 4
i
230 - '&f\ : .
Al \
'ﬁ",k’kﬂ
AT
-40 - i 'l\l .
' ',U‘h,u..
T N AOAN
50 - h”" 'H,. NN s A
-60 I I l f\“ '|‘li , ‘ e J‘M. K\\\ = ,'{\ ur"‘fln S\
58 59 6 6.1 6.2 6. 5 6.6 6.7 6.8
Zelt [s]

Abb. A1.2: An- und Abklingkurven der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #2 fiir alle vier
Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4)
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Anklingkurven (ME) bei Frequenz #3
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Abb. Al1.3: An- und Abklingkurven der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #3 fiir alle vier
Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4)
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Abb. Al.4: An- und Abklingkurven der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #4 fiir alle vier
Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4)
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Pegel [dB]

Anklingkurven (ME) bei Frequenz #5
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Abb. AL.5: An- und Abklingkurven der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #5 fiir alle vier
Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4)
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Abb. A1.6: An- und Abklingkurven der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #6 fiir alle vier
Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4)
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Ubekabine eines Marimbaphons Anhang Al — An- und Abklingkurven (Eckemessungen)
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Abb. A1.7: An- und Abklingkurven der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #7 fur die drei
Raumausstattungszustande (3)¢, (2) und (1)c
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Abb. A1.8: An- und Abklingkurven der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #8 fur die drei
Raumausstattungszustande (3)¢, (2) und (1)c
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Ubekabine eines Marimbaphons

Anhang Al — An- und Abklingkurven (Eckemessungen)
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Abb. A1.9: An- und Abklingkurven der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #9 fur die zwei

Raumausstattungszustande (3)¢ und (2)
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Anklingkurven (ME) bei Frequenz 10
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Abb. A1.10: An- und Abklingkurven der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #10 fir die drei
Raumausstattungszustande (3)¢, (2) und (1)c
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Anhang Al — An- und Abklingkurven (Eckemessungen)
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Abb. A1.11: An- und Abklingkurven der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #11 fur alle vier

Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4)
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Anklingkurven (ME) bei Frequenz #12
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Abb. A1.12: An- und Abklingkurven der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #12 fir die zwei
Raumausstattungszustande (3)¢ und (2)
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Anhang Al — An- und Abklingkurven (Eckemessungen)
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Abb. A1.13: An- und Abklingkurven der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #13 fir die zwei
Raumausstattungszustande (3)¢ und (2)
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Ubekabine eines Marimbaphons Anhang A2 — Messsignalwellenformen (Eckemessungen)

Anhang A2 — Messsignalwellenformen
(Eckemessungen)
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Abb. A2.1: Messsignalwellenformen der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #1 fir alle vier
Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4)
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Abb. A2.2: Messsignalwellenformen der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #2 fir alle vier
Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4)
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Anhang A2 — Messsignalwellenformen (Eckemessungen)
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Abb. A2.3: Messsignalwellenformen der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #3 fr alle vier

Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4)
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Abb. A2.4: Messsignalwellenformen der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #4 fir alle vier
Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4)
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Stationare Zustande (ME) bei Frequenz #5
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Abb. A2.5: Messsignalwellenformen der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #5 fir alle vier
Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4)
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Stationare Zustande (ME) bei Frequenz #6
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Abb. A2.6: Messsignalwellenformen der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #6 fir alle vier

Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4)
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Abb. A2.7: Messsignalwellenformen der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #7 fur die drei
Raumausstattungszustande (3)¢, (2) und (1)c
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Abb. A2.8: Messsignalwellenformen der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #8 fir die drei
Raumausstattungszustande (3)¢, (2) und (1)c
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Anhang A2 — Messsignalwellenformen (Eckemessungen)

Stationare Zustande (ME)

bei Frequenz #9

'10 l T
\ ) 12 "," ',:'5\ /A Ve ,/‘ '."" A . N N e 4 .!| %/
’ \ a f ) l"‘: \ [ \" '{C‘ A\"‘ n/ ./ \"'\ n" \';l‘ 1’ [ \"| \ "'.“ ‘\ \ [/ \l'- \ 4" \"‘ \// "'| " 1" A \/ ‘)I'» "',I f
20003 $ \'I'VI r('/, | |"'I il Hn""‘"‘ \/ “’uf ] |'| ([ \| AL j [ ] { I
| 1l L] H‘ | “ 'J | || )II “1 |!| (/]
[ | - |‘ l A1
30+ | - (1| -
| m l | .| (||
B -40 - i
E’ -50 .
-60 - | ~
-70 Raumausstattungszustand(3)' 1
——— Raumausstattungszustand(2)
-80 1 1 1 1
3 3.01 3.02 3.03 3.04 3.05
Zeit [s]
& Abklingvorgange (ME) bei Frequenz #9
T T T T T T T T T
20 NSNS -
N.*, 'I' I.'I‘ l'.“‘ ,“. .' ‘iv f \ .{ \ f ‘I ﬁ / '| 'l“ / il | '\H "/ .'nl‘ / \ f" 2 X ¥ ’\‘ ~
l‘ | )\ | ||| .I H | | ‘I \ | ||’ ‘.I .l / |. f; N\ ‘l \‘ 1 ‘\ | \( % f \ .| O\
W [\ r |1\ VR AYRAVALYAL WA WA NN \/ \ /
a‘ -40 i | I | ” H l 1 |JI \ ‘: \ ” l. / .(1’ "' | ':' ‘/ ‘l'.}l' \l "' % {_
=) | 1| I T | I\ |l m
-g, | } || ' I ‘l f |'(
| |
o -60 [ 11 J
-80 - ! | -
Raumausstattungszustand(3)'
— Raumausstattungszustand(2)
-100 1 1 ] 1 1 L 1 1 1
6.05 605 606 60685 607 6075 608 608 609 6.095 6.1
Zeit [s]

Abb. A2.9: Messsignalwellenformen der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #9 fir die zwei
Raumausstattungszustande (3)¢ und (2)
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Ubekabine eines Marimbaphons

Stationare Zustande (ME) bei Frequenz #10
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Abb. A2.10: Messsignalwellenformen der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #10 fiir die drei

Raumausstattungszustande (3)¢, (2) und (1)c
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Abb. A2.11: Messsignalwellenformen der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #11 fiir alle vier
Raumausstattungszusténde (3)¢, (2), (1)c und (4)
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Stationare Zustande (ME) bei Frequenz #12
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Abb. A2.12: Messsignalwellenformen der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #12 fiir die zwei
Raumausstattungszustande (3)¢ und (2)
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Abb. A2.13: Messsignalwellenformen der Eckemessungen bei Anregung mit Frequenz #13 fiir die zwei
Raumausstattungszustande (3)¢ und (2)
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Ubekabine eines Marimbaphons

Anhang B1 — An- und Abklingkurven (Marimbatonmessungen)

Anhang B1 — An- und Abklingkurven

(Marimbatonmessungen)
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Abb. B1.1: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der Grundfrequenz
des Tones C (2 66 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),

(MM) und (MR)
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Abb. B1.2: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der Grundfrequenz
des Tones C# (2 70 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.3: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der Grundfrequenz
des Tones D (£ 74 Hz) fur alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.4: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der Grundfrequenz
des Tones D# (& 78 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.5: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der Grundfrequenz
des Tones E (2 83 Hz) fur alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.6: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der Grundfrequenz
des Tones F (= 88 Hz) firr alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)

146



Ubekabine eines Marimbaphons

Anhang B1 — An- und Abklingkurven (Marimbatonmessungen)

0 MMMTMFC(IL) 8 Abklingkurven des Tones F# (ML)
....... AN A A AT A A Y | “ ] \ 1
'WI \‘h W" ......... ;\VM ' WA 'l\ =1
' i Raumausstattungszustand(2)
10 F[ 1 10T “'*l\ Rasmausstattungszustand(1)c|
) = M Raumaussiatimgszustandid)
=2 =2 f! ‘_
82O i3 21 r\r,h >
7 [ h
* ——— Raumausstattungszustand(3) = , N ..
30 + —— Raumausstattungszustand(2) | + .39 - i %A CA : o
Raumaussiattungszustand(! o 1 T A
——— Raumausstattungszustand(4 ) ! YT R \
40 40 -
0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 58 59 6 61 62 63 64 B5 68 67 68
Zeit [s] Zeit [s]
Anklingkurven des Tones F# (MM) Abklingkurven des Tones F# (MM)
0 o M PRSI AN AP AN NSNS ANNASANAIAAAA A | 0 A ] : :
| - Raumausstattungszustand(3Y
N D : . Ravmausstattungszustand(2)
R PR PP e . M N 4
N N A AT AW A A A A A A A A A 10 “;-(L Rasmausstattungszustand(1 k
) . ) .q}' —
%-20» gzo }‘Y}t-‘f" 9
a r a r'\f ;l" Ay
30 Raumausstatiungszustand(2) 30 . INNNA NV
Raumausstatiungszustand(1 \ N
- Raumausstattungszustand(4) e ¥
40 9 40
0 005 0.1 015 02 025 03 035 04 58 59 6 61 62 63 64 65 66 67 68
Zeit [s] Zeit [s]
o Anklingkurven des Tones F# (MR) 0 MmduTmFl(UR)
]f\a- [ Mg MW\»\M\AW\WMW\A%\«\\“ l Y
s : ——— Raumaussisttungszustand(3
|
P . ——— Raumaussiatungszustand(2
sl r 10 '““"“")‘UJ ‘ a |{1:C
B X e = R tattungezustand(d)
= / v TR e W F g VUV VT AT TSNS NN, =)
-20 §f 1§ 20+ L - 1
;% % h‘ 'm " o
— Raumausstatiungszustand(3) | ’ “, " \
-30 Raumausstattungszustand(2) 30+ \
Raumausstatiungszustand(! " Wi ]
Raumausstatiungszustand(4 / f _ ;
: \ [ 1 ;\,‘t}{f“h |
.‘0 A A A A A - "‘O A A A A L |
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 D4 58 59 6 61 62 53 B4 65 ©686 67 68
Zeit [s) Zeit [s]

Abb. B1.7: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der Grundfrequenz
des Tones F# (2 93 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustéande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)

147



Anhang B1 — An- und Abklingkurven (Marimbatonmessungen)

Ubekabine eines Marimbaphons

Abldlnglmmn des Tones G (HL)
——— Raumausstattungszustand(3)'
Raumausstattungszustand(2)
Raumausstattungszustand(1)c
Raumausstattungszustand(4)
| | ¥\ 2 \a ,,"r
I -' N e : W
U IAVAAY & TR |
oA WY
61 62 63 64 65 66 67 68
Zeat[s] Zeit [s]
Anklingkurven des Tones G (MM) Abklingkurven des Tones G (MM)
0 /_%f."u“'r\”n(vr"arar;«:ﬁ|~n.._“...v..,w.‘,l’f_,_.,l 1 0 - ;
‘T’ W w k.‘. R stattungsz i3y
v - IR | W Raumaussiatiungszustand(2
t0f Y LA RSIE S B SA S0 6 T w‘v)’}. wwwf& ]
— — YA —— Raumausstattungszustand(d)
g g 7
3 20 18207 A AT
X @ Tona | e v
. ——— Raumausstatiungszustand(3f | | & iy A\ A ] /'\ NAAY 1}
30 Raumausstatiungszustand(2) a0 NEIAY ST iy "
Raumausstatiungszustand(1 o u,'j {7 V| ‘\( “nj\‘ IV
Raumausstattungszustand(4) NN V M
0 005 0.1 015 0.2 025 03 035 04 58 59 6 61 62 63 64 65 66 67 68
Zeit [s] Zeit [s]
° Anklingkurven des Tones G (l!R) 0 Abldholmfven des Tones G (HR)
1 F M ‘\‘W‘m\w&M\W\J v\h\WM\\f\Mnm‘\Wv
',I\ ‘V _\Mﬂ. AN AR ——— Raumausstattungszustand(3)
P~ | VMR V“Mkq,'kﬂl."ff)h'ﬂ\ﬂ"l"""lu‘d‘ 4 — :mmmmmg:c
— . = ‘ ——— Raumausstattungszustand(d )
o ve) ". pasres »
= | = \. R i "
-g_zo», ~'g-20- “\“‘l Y ‘ A
- i (e AT Y, A
— Raumausstatiungezustand(3 ) 1Y / el
30 Raumausstatiungszustand(2) 30+ Vs ,‘*\ ’r} \ N M
Raumausstattungszustand( ) 1714, A A | f 0 1
Raumausstatiungszustand(4) | " ',N“ = ;." W
40 A A A A A 40 - A A A A'L'. ! 'A.Il"'l A i y‘
0 0.05 0.1 015 0.2 025 03 0.35 0.4 58 59 6 61 62 53 64 65 66 67 68
Zeit [s] Zeit [s]

Abb. B1.8: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der Grundfrequenz
des Tones G (£ 99 Hz) fur alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.9: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der Grundfrequenz
des Tones G# (& 105 Hz) fiir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),

(MM) und (MR)
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Abb. B1.10: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q2) mit der Grundfrequenz
des Tones A (£ 111 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.11: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q2) mit der Grundfrequenz
des Tones A# (2 117 Hz) fir alle vier Raumausstattungszusténde (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.12: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q2) mit der Grundfrequenz
des Tones H (& 124 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),

(MM) und (MR)
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Abb. B1.13: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q2) mit der Grundfrequenz
des Tones ¢ (£ 132 Hz) fiir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.14: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q2) mit der Grundfrequenz
des Tones c# (£ 140 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.15: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q2) mit der Grundfrequenz
des Tones d (2 148 Hz) fir alle vier Raumausstattungszusténde (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.16: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q2) mit der Grundfrequenz
des Tones d# (£ 157 Hz) flr alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.17: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q2) mit der Grundfrequenz
des Tones e (£ 166 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustéande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.18: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q3) mit der Grundfrequenz
des Tones f (= 176 Hz) fiir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.19: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q3) mit der Grundfrequenz
des Tones f# (2 186 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.20: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q3) mit der Grundfrequenz
des Tones g (2 197 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.21: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q3) mit der Grundfrequenz
des Tones g# (2 209 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.22: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q3) mit der Grundfrequenz
des Tones a (£ 222 Hz) fiir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.23: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q3) mit der Grundfrequenz
des Tones a# (2 235 Hz) fir alle vier Raumausstattungszusténde (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.24: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q3) mit der Grundfrequenz
des Tones h (£ 249 Hz) fiir alle vier Raumausstattungszusténde (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.25: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q3) mit der Grundfrequenz
des Tones c* (£ 263 Hz) fur alle vier Raumausstattungszusténde (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B1.26: An- und Abklingkurven der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q3) mit der Grundfrequenz
des Tones c#° (£ 279 Hz) fir alle vier Raumausstattungszusténde (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),

(MM) und (MR)
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Abb. B2.1: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der Grundfrequenz
des Tones C (2 66 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B2.2: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der Grundfrequenz
des Tones C# (2 70 Hz) fir alle vier Raumausstattungszusténde (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B2.3: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der Grundfrequenz
des Tones D (£ 74 Hz) fur alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B2.4: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der Grundfrequenz
des Tones D# (2 78 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B2.5: Messsignhalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der Grundfrequenz
des Tones E (£ 83 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B2.6: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der Grundfrequenz
des Tones F (= 88 Hz) fiir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Abb. B2.7: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der Grundfrequenz
des Tones F# (2 93 Hz) fiir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Anhang B2 — Messsignalwellenformen (Marimbatonmessungen) Ubekabine eines Marimbaphons
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Abb. B2.8: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der Grundfrequenz
des Tones G (£ 99 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),
(MM) und (MR)
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Ubekabine eines Marimbaphons

Anhang B2 — Messsignalwellenformen (Marimbatonmessungen)
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Abb. B2.9: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q1) mit der Grundfrequenz
des Tones G# (2 105 Hz) fir alle vier Raumausstattungszusténde (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die Mikrofonpositionen (ML),

(MM) und (MR)
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Abb. B2.10: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q2) mit der
Grundfrequenz des Tones A (£ 111 Hz) fiir alle vier Raumausstattungszustande (3), (2), (1)c und (4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)
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Ubekabine eines Marimbaphons

Anhang B2 — Messsignalwellenformen (Marimbatonmessungen)
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Abb. B2.11: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q2) mit der
Grundfrequenz des Tones A# (2 117 Hz) fir alle vier Raumausstattungszusténde (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)
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Anhang B2 — Messsignalwellenformen (Marimbatonmessungen) Ubekabine eines Marimbaphons
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Abb. B2.12: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q2) mit der
Grundfrequenz des Tones H (£ 124 Hz) fiir alle vier Raumausstattungszusténde (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)
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Ubekabine eines Marimbaphons Anhang B2 — Messsignalwellenformen (Marimbatonmessungen)
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Abb. B2.13: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q2) mit der
Grundfrequenz des Tones ¢ (2 132 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)
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Anhang B2 — Messsignalwellenformen (Marimbatonmessungen) Ubekabine eines Marimbaphons
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Abb. B2.14: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q2) mit der
Grundfrequenz des Tones c# (2 140 Hz) firr alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)
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Ubekabine eines Marimbaphons Anhang B2 — Messsignalwellenformen (Marimbatonmessungen)
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Abb. B2.15: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q2) mit der
Grundfrequenz des Tones d (& 148 Hz) fur alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)
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Ubekabine eines Marimbaphons
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Abb. B2.16: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q2) mit der
Grundfrequenz des Tones d# (£ 157 Hz) fiir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)
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Ubekabine eines Marimbaphons Anhang B2 — Messsignalwellenformen (Marimbatonmessungen)
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Abb. B2.17: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q2) mit der
Grundfrequenz des Tones e (£ 166 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)
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Anhang B2 — Messsignalwellenformen (Marimbatonmessungen) Ubekabine eines Marimbaphons
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Abb. B2.18: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q3) mit der
Grundfrequenz des Tones f (& 176 Hz) fur alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)
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Anhang B2 — Messsignalwellenformen (Marimbatonmessungen)
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Abb. B2.19: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q3) mit der
Grundfrequenz des Tones f# (£ 186 Hz) fiir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die

Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)
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Anhang B2 — Messsignalwellenformen (Marimbatonmessungen) Ubekabine eines Marimbaphons
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Abb. B2.20: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q3) mit der
Grundfrequenz des Tones g (2 197 Hz) fur alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)
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Abb. B2.21: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q3) mit der
Grundfrequenz des Tones g# (£ 209 Hz) fiir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)
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Ubekabine eines Marimbaphons
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Abb. B2.22: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q3) mit der
Grundfrequenz des Tones a (£ 222 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)
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Ubekabine eines Marimbaphons Anhang B2 — Messsignalwellenformen (Marimbatonmessungen)
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Abb. B2.23: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q3) mit der
Grundfrequenz des Tones a# (2 235 Hz) fir alle vier Raumausstattungszustéande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)
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Ubekabine eines Marimbaphons
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Abb. B2.24: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q3) mit der
Grundfrequenz des Tones h (2 249 Hz) fur alle vier Raumausstattungszustande (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)
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Abb. B2.25: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q3) mit der
Grundfrequenz des Tones ¢* (2 263 Hz) fir alle vier Raumausstattungszusténde (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)
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Abb. B2.26: Messsignalwellenformen der Marimbatonmessungen bei Anregung von Quellposition (Q3) mit der
Grundfrequenz des Tones c#° (2 279 Hz) fir alle vier Raumausstattungszusténde (3)¢, (2), (1)c und (4) sowie die
Mikrofonpositionen (ML), (MM) und (MR)
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Anhang C — Softwaretools

Anhang C — Softwaretools
(chronologisch geordnet)

Dateiname Zugehoriges Funktion Verwendet flr
Programm
Berechnet ausgehend von der Frequenz der Note
. C die Frequenzen der nachfolgenden Tone. Die
Marimba.xlsx Excel Zuordnung zu den technischen Terzen muss Tab. 2.1
handisch erfolgen.
Berechnet anhand der gewéhlten Parameter im m-
Eigenmoden.m MATLAB | File die resultierenden Raummoden und speichert Tab. 3.1
diese als Moden.txt im Pfad des m-Files.
Nachhallzeit
messung_Sinus PAK PAK-Projekt zur Festlegung der Messdatenpfade.
Sweep
m-File zur Kompilierung (exe-File) mit
Adaptierung des ausgewerteten Frequenzbereichs
Ekt Nachhall auf die Terzbé&nder von 50 Hz bis 10 kHz.
. MATLAB Das exe-File Fkt_Nachhallzeit.exe wird von der
' PAK-Messdefinition
Nachhallzeitmessung_SinusSweep_6Mic_08s
bendtigt.
Nachhallzeit Abb. 5.1
megscun a Szienlus Messdefinition zur Messung und Darstellung von Abb. 5.2
Swee g?SMic PAK Nachhallzeiten sowie raumakustischen Abb. 5.5
g@s Gutemalen mittels Sweep-Messungen. Abb. 5.6
B Tab. 5.1
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Fkt PAK2WAV
fGR.m

MATLAB

m-File zur Kompilierung (exe-File), um die
gewlinschten Messdaten aus PAK als wav-Files
zu speichern. Wenn zu den Mikrofonsignalen ein
Direktsignal ubergeben wird, geht die Funktion
automatisch von einer Sweep-Messung aus und
fuhrt die entsprechende Faltung mittels
Spektraldivision durch, sodass bereits die
Impulsantworten gespeichert werden. Dabei
werden die Daten immer sowohl normalisiert als
auch mit dem beim Aufruf bestimmbaren Nenner
skaliert. Sollte es dabei zu Clipping kommen,
wird die Wellenform des betroffenen Signals als
MATLAB-Plot dargestellt. Das exe-File
PAK2WAVfGR.exe wird von den PAK-
Messdefinitionen Sweep PAK2WAV_4Mic_08s
und Einzelsinus_ PAK2WAYV_4Mic_08s bendétigt.

Sweep PAK2
WAV_4Mic_08s

PAK

Messdefinition zum Durchfiihren der Sweep-
Messungen und Speichern der Messdaten als
Impulsantworten im wav-Format.

Einzelsinus_
PAK2WAV _
4Mic_08s

PAK

Messdefinition zum Durchfiihren der
Einzelsinusmessungen und Speichern der
Messdaten im wav-Format.

Nachhallzeit
Okt.m
Nachhalzeit
Terz.m

MATLAB

Modifiziertes m-File zur Nachhallzeit-
Auswertung von wav-Impulsantworten mit Terz-
respektive Oktavbandfiltern direkt in MATLAB.

Die Ergebnisse werden flir die bessere

Vergleichbarkeit immer im Terzbandabstand
(Zeilen) fur jedes Mikrofon (Spalten) als RT20
und RT30 Variablen im Workspace abgelegt.
Bendtigt Fkt_ AbK.m, IR2AbK_C.m und F_AbK.m
sowie die verwendeten Filter als mat-Files im
Aufrufverzeichnis.

die Berechnung
aller

Nachhallzeiten,

welche im Stil

von Nachhall
zeiten.xlsx
abgebildet

wurden

Fkt_AbK.m

MATLAB

Modifiziertes m-File, welches die Terz- bzw.
Oktavbandfilterung durchfiihrt und die Funktion
IR2AbK_C.m aufruft.

IR2AbK_C.m

MATLAB

Modifiziertes m-File, welches die tatsachliche
Nachhallzeitberechnung nach der
Schroderruckwartsintegration mittels F_AbK.m
durchfihrt.

F_AbK.m

MATLAB

Fuhrt die Schroderriickwértsintegration aus.

TerzFilter.m
OktFilter.m

MATLAB

Erstellt die gewiinschten Filter als mat-Files.

die Generierung
der
beschriebenen
Filter
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Abb. 5.3
Nachhall File zur Darstellung verschiedener Nachhall- und Abb. 5.4
zeiten.xlsx Excel Filterabklingzeitverlaufe. Abb. 5.7
Abb. 5.9
u. a.
Tab.5.2
File zur Berechnung der dquivalenten u.a.
RT- Excel Absorptionsflachen der Absorber und d sowie fir
Rechnung.xlsx xce sorptionsflachen der Absorber und den berechnete
' resultierenden Nachhallzeiten. ;
Nachhallzeit-
verlaufe
Stellt die Filtercharakteristiken und
FilterKlassen Normanforderungen im Frequenzbereich dar.
Test.m MATLAB Bendtigt dirac.wav sowie die zu testenden Filter ADbD. 5.8
als mat-Files im Aufrufverzeichnis.
die Erstellung
der
pseudonoise.m MATLAB Tool zur Generlerur_]g der Pseudorausch- Pseudorausch-
Testsignale. Impulsantworten
in Abschnitt
5233
Berechnet die Abklingzeiten der ungefilterten Abb. 5.11
und gefilterten Testsignale, speichert diese als Abb. 5.12
Variablen RT und RT _filtered im Workspace und Abb. 5.13
. gibt die zugehodrigen Abklingkurven aus. Abb. 5.14
FilterFehler.m MATLAB Bendtigt die jeweiligen Testsignale im Abb. 5.15
entsprechenden Pfad sowie die zu testenden Filter | Apb. 5.16 und
als mat-Files und die Funktionen IR2AbK_sine.m zugehérige
und IR2AbK_C.m im Aufrufverzeichnis. Tabellen
Berechnet die jeweiligen QEE g%g
FFT_SPL.m MATLAB Schalldruckpegelverlaufe mittels FFT und stellt Abb. 6.30
selbige grafisch dar. u. " :
Abb. 6.15
File zur Auswertung der Einzelsinusmessungen. Abb. 6.16
Speichert die entsprechenden Abklingzeiten als Abb. 6.17
RT20 und RT30 Variablen sowie die im Abb. 6.20
stationdren Zustand gemessenen Abb. 6.22
Einzelsinus MATLAB Schalldruckpegel als L Variable im Workspace Abb. 6.24
Abklingzeit.m und gibt entsprechende Grafiken aus bzw. u. .
speichert diese direkt im Aufrufverzeichnis. sowie zur
Bendtigt IRZAbK_sine.m im selben Verzeichnis | Berechnung der
sowie die Messsignale in den entsprechenden Werte in Tab.
Pfaden. 6.5
Tab. 6.6
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Modifiziertes m-File, welches die
Abklingzeitberechnung der mittels Moving-

IR2AbK_sine.m MATLAB Average-Filter geglatteten Abklingvorgange

durchfiihrt.
iht i . . . . Abb. 6.11
Einzelsinus_RT Gibt die berechneten !Emzelsmusabklmgzelten Abb. 6.12
Plot.m MATLAB zusammen mit den Terz- oder Abb. 6.13
' Oktavbandnachhallzeiten gemeinsam aus. ACh 612

Tool zur Berechnung der konstruktiven und
destruktiven Erstreflexionen. Dabei erfolgt eine
grafische Ausgabe, welche es ermdglicht, die
betroffenen Frequenzen sowie die

ER.m MATLAB . o
verantwortlichen Begrenzungsflachen zu
identifizieren. Zudem erleichtern die jeweiligen k
Variablen im Workspace das Auffinden des
jeweiligen Erstreflexionspunkts.
Berechnet die statistischen Parameter der
Pegelstreu

MATLAB gemessenen Schalldruckpegel und gibt die Abb. 6.25

Hnden-m Ergebnisse grafisch aus.
Rechen Fahrt die Berechnungen des Rechenbeispiels
beispiel.m MATLAB durch und speichert die Pegeleinbriiche als L_1 | Rechenbeispiel

bzw. L_2 Variablen im Workspace.

Tab. C.1: Verwendete Softwaretools
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