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Kantenabsorber im modalen Schallfeld

Kurzfassung

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

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

Um ein besseres Verstdndnis fiir die Absorptionseigenschaften des Kantenabsorbers im tieffre-
quenten Bereich zu erlangen, in welchem das Schallfeld gewohnlich von Raummoden geprégt
ist, soll in dieser Arbeit der Einfluss des Kantenabsorbers auf das modale Schallfeld untersucht
werden. Dafiir wird das modale Schallfeld im Bereich der Raumkante des Hallraumes mithilfe
einer pv-Sonde mit und ohne Kantenabsorber messtechnisch untersucht. Fiir die Validierung
der Messungen ohne Kantenabsorber wird unter anderem ein Vergleich der Messdaten mit den
analytisch berechneten Interferenzmuster geméfi Richard V. Waterhouse, sowie den Berech-
nungsergebnissen einer Simulation, basierend auf der Finiten-Elemente-Methode, durchgefiihrt.
Durch den Vergleich der Messergebnisse bei unterschiedlichen Konfigurationen des Kantenab-
sorbers im Hallraum soll dessen Einfluss auf das modale Schallfeld gezeigt werden. Letztlich soll
durch die Messung der Nachhallzeit in Anlehnung an ONORM EN ISO 354 untersucht werden,
inwiefern sich Messgrofien des instationédren Schallfeldes durch Einbringen des Kantenabsorbers
verdandern.
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Abstract

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

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

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

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

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

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

Am Institut fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation (SPSC) der Technischen Uni-
versitdt Graz (TU Graz) werden ebenfalls seit einiger Zeit die akustischen Eigenschaften des
KA untersucht. Dabei ist ein Ziel, dessen Absorptionseigenschaften prognostizieren zu kénnen.
Erste Versuche dazu werden in den Arbeiten von Reisinger [1] und Santer [7] gemacht. Diese
basieren auf dem Ansatz, die dquivalente Absorptionsfliche des KA zu skalieren. Die Skalie-
rungsfaktoren fir die Berechnung der Absorptionseigenschaften werden dabei aus der Kenntnis
von Raummodenverteilung und -dichte, sowie aus dem Verhéltnis zwischen der vom KA be-
deckten und unbedeckten Kantenldnge berechnet. Die berechneten Gewichtungskurven werden
in einem Abschédtzungstool implementiert [1]. Mittels Optimierungsalgorithmen kann die Dis-
krepanz zwischen gemessenen und berechneten Absorptionseigenschaften zusédtzlich verringert
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1 Einleitung

werden [7]. Einen dhnlichen Ansatz wie Reisinger [1] und Santer [7] verfolgt Zhou, welcher ein
Modell zur Berechnung der Nachhallzeit in Raumen mit streifenformigen KA, durch Berticksich-
tigung von KorrekturgréBen fiir die dquivalente Absorptionsfliche, vorschlagt [8].

Die Berechnung der raumakustischen FEigenschaften eines Raums wird {iblicherweise mithilfe von
Simulationsprogrammen durchgefiihrt. Diese basieren auf Ray-Tracing bzw. Strahlenverfolgung
und bertucksichtigen Raummodenphénomene daher nicht. Die erh6hten Absorptionseigenschaf-
ten des KA im tieffrequenten Bereich kénnen nicht simuliert werden. Ein weiteres Problem
liegt darin, dass in den Simulationsprogrammen mit dquivalenten Absorptionsflichen bzw. Ab-
sorptionsgraden gerechnet wird. Auch wenn die erhéhten Absorptionseigenschaften mithilfe der
erwahnten Berechnungstools abgeschitzt werden konnen, ist es wegen des eingeschréankten Wer-
tebereiches der Absorptionsparameter nur iiber Umwege moglich, diese auch in raumakustischen
Simulationsprogrammen zu berticksichtigen. Eine Anpassung der Absorptionseigenschaften des
KA kann dabei iiber die Vergréflerung der akustisch wirksamen Oberfliche erfolgen. Diese Me-
thode ist jedoch mit zahlreichen Fehlerquellen verbunden [7].

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

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

Dieser Ansatz wird auch von Steffek [5] aufgegriffen, welcher die Interferenzeffekte von Schall-
druck und -schnelle gemaf3 Waterhouse [10] messtechnisch iiberprift. Zudem wird ein Berech-
nungstool erstellt, mit welchem die beschriebenen IM simuliert und analysiert werden konnen.
Durch das Einbringen verschiedener Konfigurationen des KA in den Hallraum, wird dessen Ein-
fluss auf die IM beschrieben. Durch die reine Betrachtung von Interferenzmustern wird aber
der Einfluss von Raummoden nicht berticksichtigt. Wie von Reisinger[1] bzw. Santer [7] gezeigt,
spielt dieser besonders im tieffrequenten Bereich eine wesentliche Rolle fiir das Absorptionsver-
halten des KA.

Daher soll in der vorliegenden Arbeit der Frage nachgegangen werden, inwiefern die Erkennt-
nisse von Steffek auf das modale Schallfeld iibertragbar sind. Dadurch soll die Wirkung des KA
auf das modale Schallfeld beschrieben werden. Dafiir soll im Rahmen dieser Arbeit analog zu
Steffek das Schallfeld in der Raumkante, sowie der Einfluss des KA auf dieses, durch Messungen
mit einer pv-Sonde analysiert werden. Das von Steffek verwendete Anregungssignal (Terzband-
rauschen) wird dabei durch ein Sinussignal ersetzt, dessen Frequenz jener einer Raummode des
Hallraums der TU Graz entspricht. Da durch die Anderung des Anregungssignals und somit
der Isotropie des Schallfeldes die kinetische und potentielle Energie abhéngig von der Position
entlang der Raumkante ist, wird auch das Messraster angepasst. Die Messergebnisse aus dem
Hallraum ohne KA sollen bewertet werden, indem diese unter anderem den analytisch berech-
neten IM nach Waterhouse, sowie den Berechnungsergebnissen einer Simulation, basierend auf
der Finiten-Elemente-Methode (FEM), gegeniibergestellt werden. Aus dem Vergleich der gemes-
senen Pegelverteilungen bei den unterschiedlichen Konfigurationen des KA soll dessen Einfluss
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auf das modale Schallfeld beschrieben werden. Zudem soll die Nachhallzeit in Anlehnung an
ONORM EN ISO 354 in Abhingigkeit des KA gemessen und mit den Messgrofien des statio-
néren Schallfeldes in Verbindung gebracht werden.

Damit soll ein weiterer Aspekt fiir ein zukiinftiges, vollstdndiges Berechnungsmodell des KA un-
tersucht werden. Dieses Berechnungsmodell soll es ermoglichen den KA vermehrt bei raumakus-
tischen Planungs- und Sanierungskonzepten einzusetzen.

Die vorliegende Masterarbeit gliedert sich inhaltlich in folgende Kapitel:

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

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

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

Kapitel 5: Dieses Kapitel beschreibt das Messkonzept, sowie die Analyse der Messergebnisse
einer Nachhallzeitmessung in Anlehnung an ONORM EN ISO 354. Diese wurden im Hallraum
des Labors fiir Bauphysik an der TU Graz durchgefiihrt. Zudem werden die Ergebnisse der
Nachhallzeitmessung mit Messgréflen des stationdren Schallfeldes in Verbindung gebracht.

Kapitel 6: In diesem Kapitel werden schliefflich die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit zu-
sammengefasst und ein Ausblick fiir zukinftige Aufgabenstellungen zu dieser Thematik gegeben.
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Interferenzmuster vs. modales Schallfeld

Durch die Uberlagerung von einfallenden und riicklaufenden Schallwellen vor einer schallreflek-
tierenden Begrenzungsflache kommt es zu Interferenzerscheinungen bei Schalldruck p und Schall-
schnelle v. Mathematisch wurden die dadurch entstehenden IM erstmals in einer Publikation
von R.V. Waterhouse [10] beschrieben. In der von Steffek [5] durchgefithrten Vorarbeit wurden
die IM an der Raumkante des Hallraums fiir den Frequenzbereich von 50Hz < f < 450Hz
messtechnisch iiberpriift. Als Anregungssignal wurde dabei bandbegrenztes weiles Rauschen mit
der Bandbreite einer Terz verwendet. Es wurde die Erkenntnis gewonnen, dass die Korrelation
zwischen Berechnung und Messung von der Frequenz, sowie von der Messgrole ((p?) oder (v2))
abhiingig ist. So gibt es erst ab einer Frequenz von f = 100 Hz eine hinreichende Ubereinstim-
mung zwischen den Berechnungs- und Messergebnissen fiir die kinetische Energie (v2) (siehe
Abbildung 2.1). Fiir die potentielle Energie (p?) ist eine gute Korrelation bereits bei tieferen
Frequenzen gegeben (siehe Abbildung 2.2). Steffek [5] beschreibt die Beobachtungen wie folgt:

»Anhand von Abbildung 5.11 (Abbildung 2.4 in der vorliegenden Arbeit) kann gezeigt werden,
dass sich eine zu geringe Anzahl von Raummoden in einem Frequenzband (siehe 63 Hz und 80 Hz

Terzbinder) negativ auf die Ubereinstimmung von Messung und Simulation der Interferenzmus-
ter auswirkt.“ (Steffek [5, S.99])

In den Abbildungen 2.3 und 2.4 ist erkennbar, dass der absolute Fehler zwischen Berechnung
und Messung fiir (p?) relativ konstant iiber den gesamten Frequenzbereich ist. Fiir (»?) hingegen
ist der Fehler im tieffrequenten Bereich (unter 100 Hz) grofler als bei den hoheren Terzbandmit-
tenfrequenzen.
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Abbildung 2.1: Mittlere kinetische Energie aus Simulation (v?) und Messung @ in Abhdngigkeit vom Ab-
stand zur Kante r fiir verschiedene Frequenzbinder [5]
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Abbildung 2.2: Mittlere potentielle Energie aus Simulation (p?) und Messung </p2\> in Abhdngigkeit vom Ab-
stand zur Kante r fiir verschiedene Frequenzbinder [5]
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Abbildung 2.3: Absoluter Fehler fiir (p?) €p abs in Abhdngigkeit der Terzbandmittenfrequenz fm, gemittelt iber
alle Trajektorienwinkel (0°, 22,5° und 45°) und Messpositionen (1 - 8) [5]

71 63 80 100 125 160 200 250 315 400
fm in Hz

Abbildung 2.4: Absoluter Fehler fiir (v?) €y aps in Abhdngigkeit der Terzbandmittenfrequenz fm, gemittelt iber
alle Trajektorienwinkel (0°, 22,5° und 45°) und Messpositionen (1 - 8) [5]

In der vorliegenden Arbeit soll das bandbegrenzte Rauschsignal (von Steffek [5]) durch ein Si-
nussignal ersetzt werden. In Abbildung 2.5 ist (p?) in Abhéngigkeit des Abstandes x dargestellt
[10]. Hierbei stellt die blaue Kurve das IM fiir Schallwellen mit einer sinusférmigen Wellenform




bei einer Einzelfrequenz und die rote Kurve das IM fiir Schallwellen mit einer rauschartigen
Wellenform mit einer Bandbreite von +£10 % dar. Die Bandbreite von +10 % entspricht ungefihr
der von Steffek [5] verwendeten Terzbandbreite. Man erkennt, dass die Abweichung zwischen
den Verldufen der IM beider Anregungssignale relativ gering ist. Demnach sollten im betrach-
teten Frequenzbereich, unter der Annahme, dass unendlich viele, allseitig einfallende, ebene
Schallwellen auf die Wand auftreffen, auch fiir jedes sinusférmige Anregungssignal die IM an
den Begrenzungsflichen auftreten. Im mathematischen Modell von R.V. Waterhouse handelt es
sich um eine theoretische Betrachtung, welche einen isotropen und inkohérenten Schalleinfall
voraussetzt.

2 T T T T T T T T T

181 Single Frequency | |
+10% Bandwidth
1.6 | .

1.4 4

2
-

1.2 + 4
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2kx

Abbildung 2.5: Mittlere potentielle Energie (p?) in Abhdngigkeil des Abstandes x zur Wand bei allseitigem
Einfall von unendlich vielen ebenen Schallwellen (r... reverberant sound field) mit einem
Sinussignal (blau) und einem Rauschsignal mit +10% Bandbreite (rot) als Anregungssignal

[10]

Wird der Raum bei seinen Eigenfrequenzen angeregt, kommt es zur Ausbildung von Raum-
moden. Diese konnen in axiale, tangentiale und schrige Raummoden unterteilt werden. Dabei
haben axiale Raummoden eine Ordnungszahl ungleich Null, tangentiale Raummoden zwei Ord-
nungszahlen ungleich Null und schrdge Raummoden alle Ordnungszahlen ungleich Null. Fiir
einen Quaderraum konnen die Raummodenfrequenzen nach Gleichung 2.1 berechnet werden [3].
Dabei geben die Ordnungszahlen n,, n, und n, Auskunft iiber die Anzahl der Schalldruck-
knoten entlang der dazugehorigen Koordinatenachse (n, - Anzahl der Schalldruckknoten in
x-Richtung, n, - Anzahl der Schalldruckknoten in y-Richtung, n. - Anzahl der Schalldruck-
knoten in z-Richtung). [,, {, und [, beschreiben die Kantenlingen des Quaderraums und c die
Schallgeschwindigkeit.

pamane =5 )+ (2)'+ (2

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

Y\T/X

Abbildung 2.6: Schalldruckverteilung der Raummode 2-0-0 (f = 41,1 Hz) im Hallraum der TU Graz
(=834 mb=>599m, h =490m)

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

Ab einer bestimmten Grenzfrequenz f, werden Raummoden nicht mehr als isolierte, stérende
Raumresonanzen empfunden [3]. In der Literatur existieren mehrere Ansétze diese zu ermitteln.
Die Grenzfrequenz fiir Hallrdume f,  (oder allgemein fiir Quaderrdume mit schallharten Raum-

begrenzungsflichen) kann auf Basis des Raumvolumens durch Gleichung 2.2 berechnet werden
[3]:

f = 1000 _ 1000
YTV T Vetsw

= 160 Hz (2.2)

100 T T ™ T T T T T T T T

80 .

60 .

20 -

oo & @ Q P ? T T

20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160
fTB‘m in Hz

Abbildung 2.7: Anzahl N der Raummoden je Terzband fir die Terzmittenfrequenzen frp,m im Frequenzbe-
reich von 20Hz < frp.» < 160Hz

Laut Steffek [5] ist die schlechte Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen (v2)
bzw. (2 (sieche Abbildung 2.1 (links) bzw. Abbildung 2.4) der geringen Raummodendichte und
der dadurch unzureichenden Isotropie des Schallfeldes unterhalb des 100 Hz-Terzbandes ge-
schuldet. Fiir eine ausreichende Isotropie im Schallfeld vor der Raumkante miissen mindestens
20 Raummoden je Terzband enthalten sein. Wie in Abbildung 2.7 ersichtlich, wird diese Forde-
rung (N > 20) erst ab dem 100 Hz-Terzband erfiillt. Bei breitbandiger Anregung erhoht sich,
bedingt durch die gréflere Anzahl an Raummoden je Terzband, die Isotropie des Schallfeldes.
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Kantenabsorber im modalen Schallfeld

Messkonzept

3.1 Aligemeines

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

3.2 Messsignal

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

3.2.1 Auswahl geeigneter Raummodenfrequenzen

Das Absorptionsverhalten und somit auch das Absorptionsmaximum eines KA ist abhéngig von
den bautechnischen Eigenschaften (Dimensionen, Material), vom Raum (Dimensionen) in wel-
chem der KA eingebracht wird, sowie von der Positionierung des KA im Raum. Laut Reisinger [1]
und Santer [7] erreicht der KA durch erhéhte Absorption an Schallschnellemaxima in modalen
Schallfeldern entlang der Raumkante im tiefen und mittleren Frequenzbereich sein Absorptions-
maximum. Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete KA besitzt sein Absorptionsmaximum (bei
Messkonfiguration 1') im Terzband mit der Mittenfrequenz von frg, = 80 Hz (siehe Steffek [5,
S.95] bzw. Abbildung 3.1). Auch von Santer [7, S.25 - 26] konnte das Absorptionsmaximum in
diesem Frequenzband gemessen werden. Um den Frequenzbereich zu erweitern, wird nicht nur im
80 Hz-Terzband, sondern auch in dessen benachbarten Frequenzbéandern (frg, = 100 Hz und
125 Hz) nach Raummodenfrequenzen gesucht, die sich fiir ein Anregungssignal eignen. Durch die
Wahl der zu untersuchenden Frequenzbéander, wird der Frequenzbereich festgelegt, welcher von
der unteren Grenzfrequenz des 80 Hz-Terzbandes frgymin = 70,8 Hz bis zur oberen Grenzfre-
quenz des 125 Hz-Terzbandes f1B o max = 141 Hz reicht. Alle Raummodenfrequenzen innerhalb
dieses Frequenzbereichs (frBumin < f < fTBomax) erfillen die Frequenzbereichbedingung

(FBB) und sind in Abbildung 3.2 dargestellt.

! Details zu den Messkonfigurationen in Abschnitt 3.4.4
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T T T T
KA - Konfiguration 1
KA - Konfiguration 2
KA - Konfiguration 3
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Abbildung 3.1: Aquivalente Absorptionsfiiche pro Laufmeter A.q; in Abhdngigkeit der Frequenz f bei ver-
schiedenen Messkonfigurationen. frs,umin beschreibt die untere Grenzfrequenz des 80 Hz-
Terzbandes und frB,o,max die obere Grenzfrequenz des 125 Hz-Terzbandes [5]
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Abbildung 3.2: Axiale, tangentiale und schrage Raummoden, welche die FBB erfillen

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




3.2 Messsignal
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Abbildung 3.3: Axiale, tangentiale und schrige Raummoden, welche die FBB und FAB erfiillen

Im letzten Eingrenzungsschritt werden auch die Ordnungszahlen (n,, n, oder n.) auf einen
bestimmten Wertebereich limitiert. Dafiir muss bereits an dieser Stelle erwdhnt werden, dass
das Messraster, auf welchem die pv-Sonde bei den Messungen positioniert wird, entlang der
Léangskante festgelegt wird (siehe Abbildung 3.16). Erklarungen zur Wahl der Messpositionen
sind in Abschnitt 3.4.2 zu finden. Im gewéhlten o6rtlichen Messbereich soll durch die Vorgabe
des Wertebereichs von n, das Abtasten einer Raummode in x-Richtung gewéhrleistet werden.
Durch die Einschrénkung von n, und n; soll der Einfluss einer Raummode auf die IM mdglichst
konstant gehalten werden um eine Uberlagerung von (p*)-Modenminima mit den (p?)-Minima
der IM bzw. von (v?)-Modenmaxima mit den (v?)-Maxima der IM zu vermeiden. Im Rahmen
der Messungen sollen nicht nur axiale, sondern auch tangentiale und schrige Raummoden un-
tersucht werden. Um den Einfluss des modalen Schallfeldes auf die IM dennoch so konstant wie
moglich zu halten, wird der Wertebereich der Ordnungszahlen in y- und z-Richtung auf n, <1
und n, < 1 beschrinkt. Die Bedingungen fiir den Wertebereich der Raummodenordnungszahlen
werden in weiterer Folge als Ordnungszahlbedingung (OZB) bezeichnet. In Abbildung 3.4 wer-
den alle Raummodenfrequenzen gezeigt, welche die FBB, FAB und OZB einhalten.
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Abbildung 3.4: Aziale, tangentiale und schrage Raummoden, welche die FBB, FAB und OZB erfiillen

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

Tabelle 3.1: Bedingungen zur Auswahl von Raummodenfrequenzen

Nr. Bezeichnung Bedingung
1 FBB 70,8 Hz < f <141 Hz
2 FAB Af>04Hz
Nng > 1
3 OZB ny <1
n, <1

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

Tabelle 3.2: Ausgewdhlte Raummodenfrequenzen

Nr. f in Hz Ordnungszahlen 2 inm  Modentyp Terzbénder in Hz

Ny Iy n, frBu  frBm  fTBo

1 82,3 4 0 0 1,04 axial 70.8 80 89.1

2 87,1 4 1 0 0,98  tangential

3 89,4 4 0 1 0,96  tangential

4 93,9 4 1 1 0,91  schrag 89,1 100 112

5 102,8 5 0 0 0,83  axial

6 112,3 5 1 0,76  schrag

7 1234 6 0 0 0,69  axial 112 125 141

8 128,3 6 0 1 0,67  tangential

3.2.2 Temperaturabhangigkeit

Um die Wellenlinge der Schallwelle konstant zu halten (A= < =konst.), was Voraussetzung fiir die
Anregung der Raummoden ist, muss bei einer etwaigen Anderung der Schallgeschwindigkeit,
bedingt durch die Verdnderung der Raumtemperatur, auch die Frequenz angepasst werden.

Fiir die Berechnungen wird als Referenzschallgeschwindigkeit ¢,y = c(¥,ep) = 343 75 verwen-
det, was der Schallgeschwindigkeit bei einer Raumtemperatur von ca. 9.5 = 20°C entspricht.
Fiir ¥ << 273,15 °C kann die temperaturabhéngige Schallgeschwindigkeit ¢(19) iiber eine Néhe-

rungsformel berechnet werden [3].

() = (331,3 + 0,6 9) (3.1)

m

S

1 9

331,34 0,6 > (3.2)
Cﬂre‘f

AFD) = foy — 1) = for., (1 _

Abbildung 3.5 zeigt die gemafl Gleichung 3.2 berechnete Frequenzdnderung A f bei verschiedenen
Temperaturen ¥ in Abhéngigkeit der Frequenz f im Frequenzbereich von 70 Hz < f < 150 Hz
fiir den Temperaturbereich von 10°C < ¢ < 30°C.
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Abbildung 3.5: Frequenzdnderung Af bei verschiedenen Temperaturen ¥ in Abhdngigkeit der Frequenz f fir
den Temperaturbereich von 10°C < ¢ < 30°C im Frequenzbereich von 70 Hz < f < 150 Hz

3.2.3 Anregungsdauer

Bei Anregung eines Raumes mit einer Schallquelle, stellt sich nach einer gewissen Zeit (Anhall-
zeit) ein stationdrer Zustand ein, in welchem die Energiedichte des Schallfeldes im Raum zeit-
lich konstant ist. Die stationére Energiedichte ist abhédngig vom Leistungszufluss in Form der
Schallquelle sowie von den Absorptionsflichen (Raumbegrenzungsflichen, Einrichtung). Durch
das Einbringen des KA in einen Raum wird die Absorptionsfliche erhoht und dadurch die
Energiedichte reduziert. Die in der Arbeit durchgefiihrten Messungen werden im stationiren
Zustand des Schallfeldes durchgefiihrt. Nach dem Abschalten der Quelle sinkt die Schallenergie
im Raum exponentiell ab (siehe Abbildung 3.6). Zur Bestimmung der Anregungsdauer im lee-
ren Hallraum werden die Messergebnisse von Nell [14, S.38] als Anhaltspunkt herangezogen. Im
Frequenzbereich 70,8 Hz < f < 141 Hz wurde dabei eine maximale terzgemittelte Nachhallzeit
von T5p = 30 s gemessen. Diese Nachhallzeit ist fiir die spatere Messdurchfithrung relevant (sie-
he Abschnitt 3.5.1).

Schallleistung

Anhall ‘ stat. Zustand Nachhall

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des zeitlichen Verhaltens von Anhall, stationdrem Zustand und
Nachhall

Schallenergie

— 93 —



3 Messkonzept

3.3 Messequipment
3.3.1 Ubersicht

Fiir die Messungen wird das in Tabelle 3.3 aufgelistete Equipment verwendet. Dieses wird mit
Ausnahme des Tieftoners (Eigentum der Hochschiilerinnen- und Hochschiilerschaft an der TU
Graz), vom Institut fir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation der TU Graz entlehnt.

Tabelle 3.3: Auflistung des fir die Messung benétigten Mess-Equipments

Bezeichnung TU Graz Inventarnummer
Microflown 1/2” pv-Sonde 0138939
Microflown MFSC-2 Signalaufbereiter 0138939

Mackie SRM 1850 Tieftoner -

RME Fireface UCX Soundkarte 0138931
Thermohygrometer testo 608-H1 9525956

Laptop Lenovo ThinkPad T14s mit MATLAB 0199249

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

3.3.2 Schallquelle

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

10

L, in dB
=

1
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o
T

-30
20 200 2000
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Abbildung 3.7: Auf 0 dB SPL normierter Schalldruckpegel L, des Tieftoners (Mackie SRM1850 [15]) in
Abhdngigkeit der Frequenz f. Gekennzeichnet ist die miedrigste und hochste Frequenz der
verwendeten Raummoden (fi = 82,3Hz und fs = 128,3Hz, vgl. Tabelle 3.2)

Aus den Schalldruckpegelfrequenzgang in Abbildung 3.7 ist erkennbar, dass der relative Schall-
druckpegel in Abhéngigkeit der Frequenz nicht konstant ist. Zwischen den Raummodenfrequen-
zen 1 und 8, ist dabei eine Pegeldifferenz von AL, ~ 5 dB vorhanden. Zudem gibt es bei wand-
naher Positionierung des Tiefténers im Raum, durch die Wechselwirkung zwischen Schallquelle
und Raumbegrenzungsflichen, eine frequenzabhéngige Schallleistungsabstrahlung [16, 17]. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird jedoch der frequenzabhéngige Einfluss der Schallquelle auf das
Schallfeld nicht berticksichtigt.
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3.3.3 pv-Sonde

Zur Beschreibung des Schallfeldes soll die potentielle Energie (p?) sowie die kinetische Energie (v?)
ermittelt werden. Dafiir soll mithilfe einer pv-Sonde der Schalldruck p und die Schallschnelle v
gemessen werden. Fiir die Messungen wird eine 1/2” pv-Sonde des Herstellers Microflown Tech-
nologies verwendet. Details zur pv-Sonde, zum pv-Sondengehduse sowie zum Signalaufbereiter
sind in der Arbeit von Kaiser & Wutti [18], sowie im Herstellerhandbuch der pv-Sonde [19], zu
finden. Wie in den Abbildungen 3.8 und 3.9 ersichtlich, sind die Empfindlichkeit der pv-Sonde
sowie die Ubertragungsfunktion des pv-Sondengehiuses frequenzabhingig. Die Abbildungen 3.8
und 3.9 zeigen den Betrags- und Phasenfrequenzgang von p- und v-Kanal der pv-Sonde sowie
von deren Gehéuse.
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Abbildung 3.8: Betrags- und Phasenfrequenzgang von p- und v-Kanal der pv-Sonde [19]
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Abbildung 8.9: Betrags- und Phasenfrequenzgang von p- und v-Kanal des pv-Sondengehduses [19]
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3.4 Messaufbau
3.4.1 Messumgebung

Um ein moglichst ideales modales Schallfeld zu generieren, wird ein Raum mit moéglichst schall-
harten, parallel gegeniiberliegenden Begrenzungsflichen benétigt. Deswegen werden die Messun-
gen im Hallraum des Labors fiir Bauphysik an der Technischen Universitdt Graz durchgefiihrt.
Dieser besitzt die Form eines Quaders mit den Abmessungen 8,34 mx 5,99 mx4,90 m (I x b x h).
Somit betrigt die Grundfliche A = 50 m? und das Raumvolumen V = 245 m?. Da der Raum
unter anderem fiir die Messung der Schallabsorption gemiai ONORM EN ISO 345 [20] verwendet
wird, sind zur Erhohung der Schallfeldhomogenitét, die dafiir notwendigen Diffusoren von der
Decke abgehéngt. Zudem sind drei PR zur Tiefenabsorption im Raum installiert. Sowohl die
Diffusoren als auch die PR werden im Vorfeld der Messungen aus dem Hallraum entfernt.

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

3.4.2 Positionierung der pv-Sonde

Durch eine geeignete Positionierung der pv-Sonde sollen sowohl IM als auch modale Effekte fiir
die ausgewahlten Anregungsfrequenzen messtechnisch erfasst werden. Analog zur Arbeit von
Steffek [5] kénnen die IM von (p?) und (v2?) durch Messungen an diskreten Punkten entlang einer
Geraden ermittelt werden (siehe Abbildung 3.14). Diese Gerade wird im Folgenden als Trajekto-
rie bezeichnet. In der Arbeit von Steffek wurden die Messungen entlang von 3 Trajektorien mit
den Elevationswinkeln 0°, 22,5° und 45° durchgefiihrt. Die in dieser Arbeit durchgefithrten Mes-
sungen beschrianken sich lediglich auf die 45°-Trajektorie. Durch die Messung von p und v entlang
einer einzelnen Trajektorie kénnen keine Riickschliisse auf das modale Schallfeld in x-Richtung
gezogen werden. Daher soll die Trajektorie an mehrere Positionen entlang der Raumkante plat-
ziert werden. Die Raumkante, in welcher die Positionen fiir die pv-Sonde gewéahlt werden, ist
in Abbildung 3.16 ersichtlich. Dabei kommt als sinnvolle Wahl nur eine der vier Léngskanten
des Raumes infrage, da die Langskanten der Decke schwierig zu erreichen sind und sich bei
der nicht gewéhlten unteren Léngskante die Eingangstiir zum Hallraum befindet. Messpunkte
entlang einer Trajektorie werden im Folgenden als Mikrofonpositionen (MP) und die Positionen
der Trajektorien entlang der Raumkante als Trajektorienpositionen (TP) bezeichnet.
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3.4 Messaufbau

Positionen der Trajektorien entlang der Kante (TP)

Abstand und Anzahl der TP sollen so gewéhlt werden, dass sowohl ein Minimum als auch ein Ma-
ximum jeder Raummode erfasst werden kann. Zur Erfiillung dieser Bedingung muss mindestens
eine Viertelwelle jeder Raummode abgetastet werden. Um nicht fiir jede Raummodenfrequenz
die Position der pv-Sonde anpassen zu miissen, soll der Abstand zwischen den TP unabhéngig
von der Frequenz gewéhlt werden. Der Abstand soll dabei so gewéhlt werden, dass die Viertel-
welle jeder Raummode mindestens fiinf Mal abgetastet wird. Da sich die von Steffek gewéhlte
TP im Abstand von x = 0,6 m von der Raummitte befindet, soll der Abstand zwischen den
TP auch ein Teiler von 0,6 m sein [5, S.25]. Unter Einhaltung aller Aspekte wurde daher ein Ab-
stand zwischen den TP von x = 0,15 m gewéhlt. Um mit dem gewédhlten TP-Abstand auch eine
Viertelwelle von Raummode 4-0-0 (Raummode mit der groBten Wellenldnge (siehe Tabelle 3.2))
vollstandig abtasten zu konnen sind somit 8 TP erforderlich. Um etwaige ortliche Verschiebun-
gen erfassen zu konnen, wird eine 9. TP definiert.

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

—4-0-0 — 6-0-1
Fany yany yany a a a rany
TP 1 VTP 2 YTP3 T TP4  TP5| ~TP6  TP7 | TP8  TPO

690

1040

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

1 1.5
0
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0.5 4
0.5
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Abbildung 3.12: Schalldruckverteilung der Raummoden 4-0-0 (links) und 6-0-1 (rechts)
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Positionen entlang einer Trajektorie (MP)

Durch die MP entlang einer Trajektorie, soll ein IM abgetastet werden. Fiir ein vollstandiges IM,
muss mindestens ein (v?)-Maximum <U2>ma:t erfasst werden. Der Verlauf von (p?) und (+2) wird
in der Publikation von Waterhouse durch sphérische Besselfunktionen n-ter Ordnung berechnet
[10]. Die Lage des ersten (v?)-Maximums r((v?)maz) kann durch ein Modell, dhnlich der %—Regel,
angenédhert werden, welches von der Frequenz des Anregungssignals f, der Schallgeschwindigkeit
¢ und dem Parameter a abhangig ist. (sieche Gleichung 3.3, vgl. Steffek [5, S.15 - 16]).

Pl ¢ (3.3)

Um den Verlauf von ' an r((v?),4:) anzunihern, wird ein Curve-Fitting fiir den Parameter
a durchgefiihrt, wobei durch die Minimierung des Fehlers e;, a,p¢ berechnet wird (siehe Glei-
chung 3.4).

1 c 2

o F(vmar) 4

—r ((v2>max)

Qopt = mazn (e,) = m;m )

Fir den Frequenzbereich von 20Hz < f < 2000 Hz und einen maximalen Wandabstand von
r = 1,6m konnte ay = 3,2 ermittelt werden. Zur Durchfithrung der Berechnung wurde
eine MATLAB-App verwendet (siehe Abbildung 3.13). Die Entfernung der Lage des ersten
(v?)-Maximums der niedrigsten Raummodenfrequenz (f; = 82,3 Hz (sieche Tabelle 3.2)) zur
Raumkante wird in Gleichung 3.5 berechnet.

o 343% B
Ca-fi 32-823Hz

r(f1) 1,3m (3.5)

(4] MATLAB App - ] X
| Reverberant ~ | |Edge -
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Potar () Cartesian

X ¥ z
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Oe [ 1)
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ot I, B
R

20 2000

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




3.4 Messaufbau

Der Abstand zwischen den MP entlang der Trajektorie von r = 0,2 m wird aus der Arbeit
von Steffek [5, S.26] tibernommen. Um r(f;) noch erfassen zu koénnen, sind also 8 MP erfor-
derlich, was zugleich auch der ortlichen Auflésung von Raumkante bis (v2)  bei f; entspricht.
Aus der Arbeit von Steffek ist zu entnehmen, dass bei tiefen Frequenzen eine relativ gerin-
ge Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten IM hinsichtlich Lage des ersten
(v?)-Maximums vorliegt (siehe Steffek [5, S.62]). Um bei etwaigen Ungenauigkeiten dennoch das
erste (v?)-Maximum erfassen zu konnen, wird eine zusétzliche MP definiert (MP 9). Somit ergibt
sich eine Trajektorienldnge von 1,6 m (siehe Abbildung 3.14).

Analog zu Gleichung 3.5 wird auch fiir die hochste verwendete Raummodenfrequenz (fs = 128,3 Hz)
die ortliche Auflésung von Raumkante bis (v2)  ermittelt (sieche Gleichung 3.6). Daraus folgt,
dass 5 MP erforderlich sind, um bei fg das erste (v?)-Maximum abtasten zu kénnen.

343 m
- s g4 .
") = 35 Tos s, M (36)

“MP 1
Abbildung 8.14: Mikrofonpositionen MP 1 bis MP 9 entlang der 45°-Trajektorie (Mafe in mm)

Messpunktraster

Das Schallfeld an der Raumkante wird mithilfe eines Messrasters, bestehend aus 81 Messpunkten
abgetastet, welches sich aus den gewahlten 9 TP und 9 MP ergibt. Fiir den Fall der Messungen
mit KA wird die Anzahl der MP, durch den eingebrachten KA, von 9 auf 6 reduziert, wodurch
die Anzahl der Messpunkte auf dem Messraster auf 54 verringert wird. Abbildung 3.15 zeigt
eine Draufsicht des Hallraumes, sowie eine Detailansicht aller Messpunkte am Beispiel der Mes-
sung ohne KA. Eine tabellarische Auflistung der Messpunkte in kartesischen Koordinaten ist in
Anhang B zu finden. Koordinatenursprung ist dabei die untere Raumecke auf der gegeniiberlie-
genden Seite der Eingangstiir.
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Abbildung 3.15: Draufsicht des Hallraums, sowie die Detailansicht aller Mikrofon- und Trajektorienpositio-
nen fir die Messungen ohne KA (Mafle in mm,)

In Tabelle 3.4 werden fiir (p?) die TP aller Frequenzen aufgelistet, an denen sich ein (p?)-
Maximum bzw. -Minimum des modalen Schallfeldes befindet. Da sich an jedem (p?)-Maximum
ein (v2)-Minimum bzw. an jedem (p?)-Minimum ein (v?)-Maximum befindet, kann die Tabelle
auch fiir die Bestimmung der (»?)-Minima und -Maxima verwendet werden.

Tabelle 3.4: Ndchstgelegene TP der (p?)-Mazima und -Minima des modalen Schallfeldes der gewdhlten
Raummodenfrequenzen

. Ordnungszahlen A Max.-TP Min.-TP
Nr. fin Hz F inm .
Ny ny n, TP Nr. T in m TP Nr. T in m

1 82,3 4 0 0

2 8nl 4 1 0 1,04 1 0,00 8 1,05
3 89,4 4 0 1

4 93,9 4 1 1

o 102,8 > 0 0 0,83 6/7 0,75/0,90 1 0,00
6 112,3 5 1 1

123.,4

7 3, 0 0 0 0,69 1 0,00 5/6 0,60/0,75
8 128,3 6 0 1

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

2 Details zu den Messkonfigurationen in Abschnitt 3.4.4
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3.4 Messaufbau

,Da die Auswertung zeigt, dass sich die unmittelbare Ndhe der pv-Sonde zum Absorptionsma-

terial im Schlitz mehr als erwartet auf die in diesem Bereich ermittelten Messwerte auswirkt,
werden die Messpunkte 1-3 (dies entspricht dem Bereich 0 m bis 0,4 m) der Vollstindigkeit
halber zwar abgebildet, in den Betrachtungen jedoch nicht bericksichtigt.“ (Steffek [5, S.76])

Ausrichtung des Schallschnellesensors

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

3.4.3 Positionierung der Schallquelle

Fiir die gleichméfige Anregung aller Raummodenfrequenzen, wird die Schallquelle in der Raum-
ecke positioniert (sieche Abbildung 3.16).

4900

100 4170 | 100

5990

R

Abbildung 8.16: Positionierung des Lautsprechers und der pv-Sonde im Hallraum (Mafe in mm)

3.4.4 Messkonfigurationen

Um den Einfluss des KA auf das Schallfeld zu beschreiben, sollen Messungen bei verschiede-
nen Messkonfigurationen (MK) durchgefithrt werden. Die MK 1 bis 4 sind in Abbildung 3.17
veranschaulicht:
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D Egﬂ 1) Ez 1) iz ) ZZ

Abbildung 8.17: Darstellung der MK 1 bis 4. I) MK 1: doppelt; II) MK 2: einfach; III) MK 3: einfach
invertiert; 1V) MK 4: Kante ohne KA

Bei den Messungen mit KA (MK 1, MK 2, MK 3), werden, je nach MK, mehrere dreiseitige,
gleichschenklige Absorberelemente mit einer Schenkelldnge von Ig = 420 mm und einer Mantel-
lange von I3y = 1100 mm (siehe Abbildung 3.18), an der Langskante des Hallraums positioniert.
Diese Position wurde aus der Arbeit von Steffek [5] ibernommen. Durch die Arbeit von San-
ter [7], welcher den Einfluss der Positionierung des KA an verschiedenen Kanten untersucht
hat, ist bekannt, dass die hochste Absorption des KA im tieffrequenten Bereich, durch die
Positionierung des KA in der langsten Raumkante erreicht wird. Das Absorbermodul besteht
aus Basotect®, einem Melaminharzschaum mit einem léingenspeziﬁschen Stromungswiderstand
von 2 = 13 Kb =.5° und einer Materialdichte von p = 9 & [21]. Die Langskante des Hallraums
(I = 8,34m) bletet Platz fiir ca. 7,5 hintereinander posmomerte KA-Elemente. Abbildung 3.19
(links) zeigt die Kantenbelegung durch die KA am Beispiel von MK 3. Der Messaufbau im
Hallraum fir MK 1 ist in Abbildung 3.20 dargestellt.

420

1100 420

Abbildung 8.18: Draufsicht und Seitenansicht eines KA-Elementes mit Bemafung (Mafe in mm)

Abbildung 8.19: Ansicht der KA-FElemente im eingebauten Zustand am Beispiel von MK 3 (links) sowie die
Darstellung eines KA-Elementes [21]
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Abbildung 3.20: Ansicht des Hallraums am Beispiel von MK 1 (Mafe in mm)

3.4.5 Signalfluss

100

5990

Abbildung 3.21 zeigt das Signalflussdiagramm des Messaufbaus. Das Thermohygrometer ist
nicht mit dem restlichen Messaufbau verbunden, weshalb die Temperaturdaten handisch fiir je-

de Messung in die Messroutine iibertragen werden.

Hallraum
P Th h
c Tieftner ermohygrometer
- XLR »| XLRIN A
UsSB Signalaufbereiter
XLR BNC-OUT (v)
LEMO-IN «—| EMO—— pv-Sonde
| XLR BNC-OUT (p)
LINE OUT 1~
Audio Interface
LINEIN G Kantenabsorber

LINEIN 5

A

Abbildung 3.21: Signalflussdiagramm des Messaufbaus

Um die Messungen nicht zu verfilschen, diirfen sich keine Personen wéhrend einer Messung
im Hallraum aufhalten. Der Laptop sowie das Audio-Interface werden deshalb auflerhalb des
Messraumes positioniert. Innerhalb befinden sich der Subwoofer, das Thermohygrometer, die
pv-Sonde sowie deren Signalaufbereiter und natiirlich die entsprechende Absorberkonfiguration.
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3.5 Messdurchfiihrung
3.5.1 Zeitlicher Messablauf

Messroutine

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

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

Raummodenfrequenz 1 Raummodenfrequenz 2
\\‘ tins
o
15/20/30s 5s 15/20/30s 5s 15/20/30s 5s
Teilmessung 1 Teilmessung 2 Teilmessung 3
Teilzyklus 1 (20 / 25 / 35 s) Teilzyklus 2 (20 / 25 / 35 s) Teilzyklus 3 (20/25/35's)

Abbildung 8.22: Zeitlicher Ablauf der Messung. Darstellung eines Messzyklusabschnittes (3 von 8 Raummo-
denfrequenzen) in Abhdngigkeit der MK (MK 1/ MK 2 bzw. MK 3/ MK })

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

Nachhallzeit Zeit pro Teilmessung Zeit pro Teilzyklus Zeit pro Messzyklus

MK ins ins ins ins in m:ss
1 15 5 20 160 2:40
2 20 5 25 200 3:20
3 20 5 25 200 3:20
4 30 5 35 280 4:40
Messkampagne

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

o

% i
S

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

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

Tabelle 3.6: Messparameter in Abhdngigkeit der MK

Messparameter MK1 MK2 MK3 MKA14
Raummodenfrequenzen 8 8 8 8
Ausrichtung des Schallschnellesensors 3(1)

O O W

3 3
Mikrofonpositionen 6 6
9 9

o ©

Trajektorienpositionen

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

Tabelle 3.7: Anzahl der Teilzyklen in Abhdangigkeit der MK

MK1 MK2 MK3 MKA4
Teilzyklenanzahl 1296 1296 1296 1800

Durch die Multiplikation der Teilzyklenanzahl (siehe Tabelle 3.7) mit der dazugehorigen Zeit je
Teilzyklus (siehe Tabelle 3.5), ergibt sich der zeitliche Aufwand der Messungen fiir jede MK. Bei
der Teilzyklenanzahl von MK 4 wird dabei berticksichtigt, dass bei MP 1 lediglich (v2) gemessen
werden muss (siehe Abschnitt 3.4.2). Der Auf- und Abbau des Messaufbaus, die Ausrichtung
des Schallschnellesensors, sowie die Positionierung von Absorberelementen und pv-Sonde wird
berticksichtigt, indem der berechnete Zeitaufwand mit dem Faktor 1,6 multipliziert wird.

Tabelle 3.8: Zeitaufwand in Abhdngigkeit der MK

Zeitaufwand MK1 MK2 MK3 MKA4
ins 25920 32400 32400 63000
inh 7 9 9 18
mit Aufschlag in h 12 14 14 28

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

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

Einlesen der Rohdaten > Absenkung der Schallschnelle um 40 dB

Entzerrung des pv-Sondengehduseeinflusses [« Entzerrung der pv-Sonde

Y

Bandpassfilterung Quadrierung und zeitliche Mittelung (RMS)

Zeitliche arithmetische Mittelung der 3
p-Messwerte

Logarithmierung

A

Extrapolation des Schallschnellepegels von
y-, und z-Richtung an der MP 1

Y

Darstellung der Ergebnisse

Abbildung 3.24: Schematische Darstellung der schrittweise durchgefiihrten Messsignalverarbeitung

3.6.1 Entzerrung der pv-Sonde

In diesem Schritt werden die Eigenschaften der pv-Sonde, sowie deren Gehduse und Signalauf-
bereiter berticksichtigt. Da die Verstarkung (Gain) beim Signalaufbereiter zum Zeitpunkt der
Messung auf ,High* eingestellt war, muss die Schallschnelle von (v2), (v2) und (v2) um 40dB ab-
gesenkt werden (Reduktion um den Faktor 100). Die Nichtlinearitét der Empfindlichkeit, sowie
der Einfluss des Gehéuses der pv-Sonde, wird durch eine Entzerrung der aufgenommenen Mess-
daten mit den invertierten Betrags- und Phasenfrequenzgéingen im Frequenzbereich kompensiert.
Die Frequenz- und Phasenginge der Empfindlichkeit von pv-Sonde sowie deren Gehéuse sind in
den Abbildungen 3.8 und 3.9 dargestellt.

3.6.2 Bandpassfilterung

Da fiir die Auswertung nicht der gesamte von der pv-Sonde aufgenommene Frequenzbereich,
sondern nur die ausgewdhlten Raummodenfrequenzen von Interesse sind, werden die Pegel aller
Frequenzbereiche abseits der Raummodenfrequenzen durch eine Bandpassfilterung abgesenkt.
Dadurch wird auch der Einfluss von harmonischen Verzerrungen, welche durch die pv-Sonde
erzeugt werden, reduziert. Die Filterung wird in MATLAB mithilfe einer standardmé&fig imple-
mentierten Bandpass-Funktion durchgefiihrt. Da in jedem Mess-File die Temperatur gespeichert
wurde (siehe Abbildung C.2 in Anhang C), kann bei der Filterung die temperaturabhéngige
Raummodenfrequenz rekonstruiert werden. Als Bandbreite des Bandpassfilters wird B = 2 Hz
gewahlt.
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Abbildung 3.25: Vergleich des ungefilterten und bandpassgefilterten Schalldruckpegels Ly in Abhdngigkeit der
Frequenz f am Beispiel von Raummode 6-0-1 (f = 128,3 Hz)

3.6.3 Quadrierung und Mittelwertbildung

Fiir die spéatere Darstellung der Messergebnisse wird eine zeitlich unabhéngige Messgrofie beno-
tigt. Diese berechnet sich aus der Quadrierung und zeitlichen Mittelung (¢t = 5 s) von p(t) (fir
die Berechnung von (p%)) sowie von vy (t), vy(t) und v,(t) (fiir die Berechnung von (»2)) geméf
Gleichung 3.7 und 3.8 (vgl. Kurz [23]).

(%) = % /ts; (v20) + vp(t) + v2(1)) dt (3.8)

Der Schalldrucksensor der pv-Sonde besitzt eine Kugelcharakteristik, wodurch die Sensitivitéit
unabhéngig von der Ausrichtung ist. Durch die Messung von v;, v, und v, werden an jedem
Messpunkt (mit Ausnahme des MP 1) drei Schalldruckwerte aufgenommen von denen fiir die
spatere Auswertung das zeitliche arithmetische Mittel gebildet wird.

3.6.4 Logarithmierung und Extrapolation

Im néichsten Schritt werden die Messdaten logarithmiert, wobei pg = 2 - 107> Pa als Referenz-

schalldruck und vg = 5 - 1078 % als Referenzschallschnelle verwendet werden. Da an der MP 1
lediglich die kinetische Energie in x-Richtung (»2) messtechnisch erhoben wird, werden die Pe-
gel fiir (»2) und (v2) fiir die MP 1 aller TP durch eine Extrapolation berechnet. Dabei werden

Yy
die extrapolierten Werte aus den logarithmierten Messdaten berechnet. Wegen der reduzierten
MP-Anzahl bei MK 1, MK 2 und MK 3 (MP 1 bis MP 3 nicht berticksichtigt, siehe Abschnitt

3.4.4), muss die Extrapolation lediglich fiir die Messergebnisse von MK 4 durchgefiihrt werden.
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Kantenabsorber im modalen Schallfeld

Messergebnisse
4.1 Allgemeines

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

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

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

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

4.2 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

4.2.1 Pegelverteilung

Zur Visualisierung der Pegelverteilungen (Pegel an den 81 Messpositionen (9 TP - 9 MP), siche
Abbildung 3.15), wird eine 3D-Flachendarstellung verwendet, wobei auf der Abszisse und Or-
dinate die Messposition im Hallraum und auf der Applikate der Pegel der jeweiligen Messgrofie
((p?), (v2), (v2), (v2), (v?)) aufgetragen ist. x beschreibt dabei den Abstand zur TP 1 entlang der
Raumkante und r=+/y2+ 22 den Abstand zur MP 1 normal zur Raumkante. Zusétzlich wird zur
Visualisierung aller Punkte auf dem Raster eine 2D-Fléchendarstellung gezeigt.
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Abbildung 4.3: (p?) von Raummode 4-0-0 in Abhdngigkeit der Position im Raum ohne KA (MK 4)

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

In Abbildung 4.4 werden die Pegelverldufe von (v2), (v2), (v2) und (v?) fiir Raummode 4-0-0 in
Abhéngigkeit der Position als 3D- und 2D-Abbildung gezeigt. Beim Vergleich der Schallschnel-
lekomponenten ist erkennbar, dass (v2) erhohte Pegel gegeniiber (»2) und (v2) aufweist. (v?),

welches aus der euklidischen Norm der gemessenen Schallschnellekomponenten (v2), (v2) und
(v?) berechnet wird, ist somit {iberwiegend von (»2) abhéngig. Aufgrund des geringen Einflusses
der y- und z-Komponente auf (v2) wird in der weiteren Auswertung auf die Analyse der Einzel-

komponenten weitgehend verzichtet.

Wie bereits in Abschnitt 2 gezeigt, kdnnen durch Gleichung 2.1 die Raummodenfrequenzen
berechnet werden. Dadurch ist aber nur die Lage der Minima und Maxima, jedoch kein voll-
stdndiger Pegelverlauf bzw. die positionsabhidngigen absoluten Pegel bestimmbar. Die absoluten
Pegel konnen tber ein FEM-Simulationsmodell berechnet werden (siehe Abschnitt 4.2.4), wo-
durch ein Vergleich zwischen dem berechneten und dem gemessenen modalen Schallfeld durch-
gefiihrt werden kann. Um bestimmen zu kénnen, ob eine TP in einem Minimum oder Maximum
des gemessenen modalen Schallfeldes liegt, wird fiir jede der 9 TP der mittlere Pegel aus dem
Medianwert aller MP berechnet und davon der Minimal- und Maximalwert gesucht (siehe Glei-
chung 4.1 und 4.2). (»?) und (»2) entsprechen dabei dem Medianwert der 9 MP einer Trajektorie.
Die TP der Maxima und Minima des modalen Schallfeldes fiir (p?) und (v+2) der 8 gewéhlten
Raummodenfrequenzen sind in Tabelle 3.4 aufgelistet.
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4 Messergebnisse

T Prin(F) = %n{@w, TP)} (4.1)
TPpas(F) = TrTbggw{@A?/)(F, TP)} (4.2)

Gemaf den Berechnungen miisste sich fiir die Raummode 4-0-0 an der TP 1 fiir (p?) ein Maxi-
mum und fiir (+2) ein Minimum des modalen Schallfeldes befinden. Da das Minimum von (»?) an
der TP 2 liegt, ist somit eine Verschiebung von z ~ 0,15 m vorhanden (siehe Abbildung 4.4).
Das (p?)-Minimum und (v?)-Maximum, welche laut Berechnung an TP 8 liegen, sind ebenfalls
leicht verschoben. Sowohl das (p?)-Minimum als auch das (v?)-Maximum wurden an der TP 9
gemessen, wobei sich das (v?)-Maximum nicht deutlich von den benachbarten TP abhebt.

Analog zur Raummode 4-0-0 sind in Abbildung 4.5 die Pegelverteilungen von (p?) (oben) und
(v?) (unten) der Raummode 5-0-0 dargestellt.

0
0 03 06 09 12
T inm

105

Abbildung 4.5: (p*) (oben) und (v?) (unten) fir Raummode 5-0-0 (f = 102,8 Hz) in Abhdngigkeit der Position
im Raum ohne KA (MK })

Ubereinstimmend mit den in Tabelle 3.4 berechneten Werten befindet sich das Modenminimum
von (p?) an der TP 1 (siche Abbildung 4.5 (oben)). Das Modenminimum von (+?) liegt geméf
der Berechnungen an der TP 7 (siehe Abbildung 4.5 (unten)). Bei Betrachtung der Pegelverldufe
senkrecht zur Raumkante fiir (p?) und (+?) fiir die Raummoden 4-0-0 und 5-0-0 féllt auf, dass
sich die Pegelfluktuationen entlang einer Trajektorie fiir die verschiedenen TP abhéngig vom
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4.2 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

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

4.2.2 Pegelverlauf entlang der Raumkante

Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 am Beispiel der Raummoden 4-0-0 und 5-0-0 gezeigt, stimmt die
Lage der Minima und Maxima des modalen Schallfeldes von (p?) und (»?) zwischen Berechnung
und Messung bei den Raummoden 4-0-0 und 5-0-0 nicht immer iiberein. Im Folgenden soll fiir
alle 8 Raummodenfrequenzen die Ubereinstimmung iiberpriift werden. Durch die Bildung des
Medianwertes iiber alle 9 MP je TP sollen Pegelschwankungen sowie Ausreifler ausgeglichen
werden. Fiir eine Optimierung der Darstellung werden die Raummodenfrequenzen fiir ungerade

und gerade n, in getrennten Abbildungen betrachtet. Die Pegelverlaufe von (p2) und (v+2) in Ab-
héngigkeit von der Entfernung zur TP 1 sind in den Abbildungen 4.6 und 4.7 dargestellt.
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Abbildung 4.6: (p2) in Abhdngigkeit von x mit ne = 5 (links) und n. = 4 bzw. 6 (rechts)
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Abbildung 4.7: (v?) in Abhdngigkeit von x mit ny = 5 (links) und n, = 4 bzw. 6 (rechts)

Geméafl Tabelle 3.4 befindet sich an der TP 1 fiir n, = 5 ein (p?)-Minimum bzw. ein (v?)-
Maximum des modalen Schallfeldes. Fiir n, = 4 bzw. 6 liegt an der TP 1 ein (p?)-Maximum bzw.
ein (v2)-Minimum des modalen Schallfeldes. Bei Betrachtung der Lage der (p?)-Modenminima
in Abbildung 4.6 (rechts) zeigt sich, dass bei 3 der 4 verwendeten Raummodenfrequenzen mit
nz = 4, eine Ubereinstimmung mit der berechneten Lage gegeben ist. Bei den Raummoden 6-0-0
und 6-0-1 liegt das (p?)-Minimum an unterschiedlichen TP. Die Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen,
dass fiir alle 8 Raummodenfrequenzen sowohl fiir (p?) als auch fiir (»?) ein deutlich erkennba-
res Minimum des modalen Schallfeldes vorhanden ist, dessen Auspriagung aber unterschiedlich
stark ist. Die TP mit dem Maximalpegel hebt sich fiir keine der betrachteten Messgréfien und
Raummodenfrequenzen von den benachbarten TP ab.
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4.2.3 Pegelverlauf senkrecht zur Raumkante

Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 erwéhnt, sind die Pegelschwankungen senkrecht zur Raumkan-
te bei hohen absoluten Pegeln relativ gering und im Modenminimum relativ hoch. In diesem
Abschnitt soll fiir alle 8 Raummodenfrequenzen geklirt werden, ob es eine Ubereinstimmung
zwischen den Pegelverldufen senkrecht zur Kante und den IM nach Waterhouse gibt (siehe Ab-
bildung 4.8 und 4.9). Zudem sollen die Pegelschwankungen in Abhéngigkeit der Lage im modalen
Schallfeld (Pegelschwankungen im Minimum und Maximum des modalen Schallfeldes (siehe Ab-
bildung 4.10 und 4.11)) und in Abhéngigkeit des absoluten Pegels (siche Abbildung 4.12 und
4.13) fiir (p?) und (»?) untersucht werden.

Vergleich von Berechnung und Messung bei TP 1

In diesem Abschnitt gilt es zu iiberpriifen, ob die gemessenen Pegelverlaufe senkrecht zur Kante
Ahnlichkeiten zu den IM nach Waterhouse aufweisen. Dafiir wird der Pegelverlauf von (p?) (siehe
Abbildung 4.8) und (+?) (siche Abbildung 4.9) aus der Berechnung geméf Waterhouse und der
Messung entlang der beliebig gewéhlten TP 1 gegeniibergestellt. Um den Vergleich der Pegel-
verlaufe zu erleichtern, werden die berechneten IM entlang der y-Achse so verschoben, dass der
Pegel an der MP 1 (r = 0m) fiir jede Raummodenfrequenz mit dem gemessenen Pegel {iberein-
stimmt. Die generierten Darstellungen werden unterteilt in f < 100 Hz (links) und f > 100 Hz
(rechts).
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Abbildung 4.8: (p?) in Abhdngigkeit von v aus Simulation und Messung fir f < 100Hz (links) und
f > 100Hz (rechts) von TP 1 im Raum ohne KA (MK })
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4.2 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

Geméf der Theorie ist an der Raumkante fiir (p?) mit einer Pegeliiberh6hung von 6 dB im Ver-
héltnis zum asymptotischen Pegel zu rechnen. (v?) weist eine Uberhohung von ca. 1,2 dB direkt
an der Raumkante auf und erreicht in einem Abstand von % vor der Raumkante das Maximum
(siehe Abbildung 3.13), welches 3 dB hoher als der asymptotische Pegel ist.

In den Abbildungen 4.8 und 4.9 ist erkennbar, dass sowohl fiir (p?) als auch fiir (+?) die Korrelati-
on zwischen den berechneten und gemessenen Pegelverldufen, unabhéngig von der Raummoden-
frequenz, gering ist. Ein Zusammenhang zwischen berechneten und gemessenen Pegelverldufen
senkrecht zur Kante kann somit fiir den gewéhlten Messaufbau nicht nachgewiesen werden.

Vergleich von Berechnung und Messung bei T P,,,,, und T P,,;,,

In den Abbildungen 4.10 und 4.11 wird fiir alle 8 Raummodenfrequenzen der Pegelverlauf von
(p?) und (v?) senkrecht zur Raumkante an jener TP gezeigt, bei welcher der Einfluss des mo-
dalen Schallfeldes auf die IM maximal (T P,,4;) bzw. minimal (T'Py,;y,) ist (Berechnung siehe
Gleichung 4.1 und 4.2). Die gemessenen Pegelverlaufe werden zudem, analog zu Abbildung 4.8
und 4.9, den analytisch berechneten IM gemé&fl Waterhouse gegeniibergestellt.

Sowohl fiir (p?) als auch fiir (v2) ist erkennbar, dass im Maximum des modalen Schallfeldes der
Pegel senkrecht zur Raumkante relativ konstant bleibt, wéhrend entlang der Trajektorien im
Modenminimum, bis auf wenige Ausnahmen, hohere Pegelschwankungen erkennbar sind (siehe
Abbildung 4.10 und 4.11).
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Abbildung 4.10: (p*) in Abhdngigkeit von r fir f < 100Hz (oben) und f > 100Hz (unten) im Pegelmazi-
mum (links) sowie im Pegelminimum des modalen Schallfeldes (rechts) im Raum ohne KA

(MK 4)
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Abbildung 4.11: (+?) in Abhdngigkeit von r fir f < 100Hz (oben) und f > 100Hz (unten) im Pegelmazi-
mum (links) sowie im Pegelminimum des modalen Schallfeldes (rechts) im Raum ohne KA
(MK 4)

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

Pegel-IQA in Abhdngigkeit des Medianpegels

In diesem Abschnitt soll der Einfluss des absoluten Pegels auf die Pegelschwankungen untersucht
werden, indem fiir alle Raummodenfrequenzen und TP der Interquartilsabstand IQA mit dem
Medianwert der MP einer Trajektorie verglichen wird. Der QA berechnet sich aus der Differenz
des 75%- und 25%-Quartils, und beschreibt somit das Intervall, in welchem sich die mittleren
50% der Messdaten befinden. Dadurch ergeben sich 72 geordnete Paare bestehend aus Median-
und IQA-Werten (9 TP - 8 Frequenzen) fiir die jeweilige Messgrofie. In den folgenden Darstel-
lungen (siche Abbildung 4.12 und 4.13) werden fiir die jeweilige Messgrofie die 72 1Q A-Werte
in Abhéangigkeit des dazugehorigen Medianwertes dargestellt. Zusétzlich wird in die dadurch
generierte Punktewolke eine Regressionsgerade gelegt.

In den Abbildungen 4.12 und 4.13 ist durch die eingezeichneten Regressionsgeraden erkennbar,
dass fiir (p?), (»?) und (2) der IQA mit steigendem Pegel deutlich sinkt. Ubertragen auf die
Pegelfluktuationen ist mit deren Verminderung bei hohen absoluten Pegeln, fiir (p?), (v2) und
(v2), zu rechnen. Fiir (v2) und (v2) hingegen, ist dieser Zusammenhang weniger stark ausgepragt
(vgl. geringerer Abfall der Regressionsgeraden). Bei Vergleich der IQA-Absolutwerte der ver-
schiedenen Messgroflien wird deutlich, dass die hochsten Pegelschwankungen, unabhéingig vom

absoluten Pegel, bei (»2) und (+2) auftreten.
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4 Messergebnisse

4.2.4 Vergleich von gemessenen und FEM-simulierten Pegelverteilungen

Die Evaluierung der Pegelverteilungen wurde bisher allein durch die Uberpriifung der Lage
von Minima und Maxima des modalen Schallfeldes durchgefiihrt. Um auch eine Aussage tiber
die gesamten Pegelverteilungen innerhalb des Messrasters treffen zu kénnen, wird eine Simu-
lation in openCFS [24], basierend auf FEM, durchgefiihrt. Allgemeine Informationen zu FEM-
Simulationen sind in [25] zu finden. Die FEM-Simulation wurde von Leon Merkel im Rahmen
seines Toningenieur-Projektes , Finite Element Simulations of Edge Absorbers®, betreut von
Florian Kraxberger und Stefan Schoder, erarbeitet [26]. Die exakten Raummodenfrequenzen
der entsprechenden Raummoden fiir das Simulationsmodell ergeben sich aus einer Modalana-
lyse. Mit den daraus resultierenden Raummodenfrequenzen wird eine harmonische Simulation
durchgefithrt. Dabei werden fiir die 81 Messpunkte (geméfl Abbildung 3.15) alle Messgrofien
bestimmt. Fiir die harmonische Analyse wird eine punktférmige Schallquelle durch ein Finites
Element definiert. Diese erzeugt im Freifeld, in einer Entfernung von 1 m, einen Schalldruck-
pegel von L, = 70 dB. Um einen Vergleich von FEM-Simulation und Messung durchzufiihren,
werden die Pegel der Simulation mithilfe eines Korrekturwertes angepasst. Die Korrekturwerte
Ap?, . bzw. Av? - entsprechen dabei der Pegeldifferenz zwischen den Messergebnissen und den
Berechnungsergebnissen der FEM-Simulation (Berechnung siehe Gleichung 4.3 bzw. Gleichung
4.4), wobei (p2) bzw. (v2) den Medianwert der 81 Messwerte (Anzahl der Messpunkte des Mess-
rasters) beschreiben. Die Ergebnisse der FEM-Simulation (p?) .~ bzw. (+?), ~werden daraufhin
mit dem berechneten Korrekturwert Ap? = bzw. Av? — gemafl Gleichung 4.5 bzw. Gleichung 4.6
beaufschlagt, womit sich die korrigierten FEM-Simulationsergebnisse (p?),. ~bzw. (»?),  erge-
ben.

APy (F) = () (F) = (p?)gi0n(F) (4.3)
A2, (F) = (0?)(F) = (07) g, (F) (4.4)
(D) sim (TP, MP) = (%) g,,,, (F. TP, MP) + Ap},,, (F) (4.5)
(v, (F, TP,MP) = (v*)g, (F,TP,MP) + Av}, (F) (4.6)

Der in diesem Abschnitt durchgefiihrte Vergleich zwischen FEM-Simulation und Messung be-
schriankt sich auf den leeren Hallraum (MK 4), sowie auf die Messgréfien (p?) und (v2) der
Raummoden 4-0-1 und 5-0-0. Die Darstellungen fiir alle 8 Raummodenfrequenzen sind in An-
hang D.1.3 zu finden.

Bei Betrachtung von (p?), ~der Raummode 4-0-1 in Abbildung 4.14 (unten) ist ein relativ
stark ausgepriagtes Modenminimum entlang der TP 8 zu erkennen. Abbildung 4.15 (unten) zeigt
<v2>'5m fiir Raummode 4-0-1. Auffillig ist, dass der Pegel im Modenminimum an der MP 1 am
geringsten ist und hin zur MP 9 relativ stark ansteigt. Erklart werden kann dies durch die
Betrachtung des modalen Schallfeldes in Abbildung 4.2 (links). Bei Raummoden deren Ord-
nungszahlen n, und n, ungleich Null sind, ist (p?) bzw. (v?) entlang einer Trajektorie, bedingt
durch den gewahlten Trajektorienwinkel von 45°, nicht konstant. Unklar ist jedoch, warum die
Pegelverldufe entlang der Trajektorie im Modenminimum fiir (p?)’, und (v?)’,. unterschiedliche
Tendenzen aufweisen, da geméfl der Randbedingung, fiir (p?) ein Pegelanstieg bzw. ein Pegelab-

fall fur (v?) hin zur Raumkante zu erwarten ist.
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4.2 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

Bei Vergleich der Pegelverteilungen von Messung und FEM-Simulation ist allgemein eine gute
Ubereinstimmung gegeben. Der wesentliche Unterschied besteht bei der Ausprigungsstirke der
Modenminima. Wéhrend die Maxima von FEM-Simulation und Messung &hnliche Verldufe auf-
weisen, ist das Pegelminimum sowohl von (p?) als auch von (v?) der FEM-Simulation deutlich
starker ausgepragt.

Fir Raummode 5-0-0 liegt das (p?)-Modenminimum der FEM-Simulation an der TP 1 (siehe
Abbildung 4.16 (unten)) bzw. das (v?)-Minimum der FEM-Simulation an der TP 7 (siche Ab-
bildung 4.17 (unten)) und stimmt somit sowohl fiir (p?) als auch fiir (+?) mit den Messungen
iiberein. Bei Vergleich der Pegelverteilungen von Messung und FEM-Simulation ist sowohl fiir
(p?) als auch fiir (v?) erkennbar, dass das Modenminimum bei der FEM-Simulation im Gegen-
satz zur Messung entlang der gesamten TP ausgepragt ist. Warum sich das Modenminimum bei
den gemessenen Pegelverteilungen auf verhéltnisméfig wenig MP beschriankt ist derzeit noch
unklar. Ahnlich wie bereits bei Raummode 4-0-1 ist auch bei Raummode 5-0-0 bei Vergleich von
Messung und FEM-Simulation erkennbar, dass die Minima bei der FEM-Simulation deutlich
starker ausgepragt sind.

Im Simulationsmodell von Merkel [26] werden alle Raumbegrenzungsflichen als schallharte Wan-
de definiert. In der Praxis sind die Wéande, aber besonders die Eingangstiir des Hallraums, nicht
schallhart. Dies macht sich unter anderem dadurch bemerkbar, dass das Anregungssignal wih-
rend der Messungen auch auflerhalb des Hallraums horbar ist. Da schallharte Wande Voraus-
setzung fiir ein ideales modales Schallfeld sind, kénnen Abweichungen zwischen gemessenen und
FEM-simulierten Pegelverteilungen dadurch erklért werden.

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

fFEMfSimulation .

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

Nr. Ordnungszahlen fMessung 0 HZ  frEM—Simulation in Hz ~ Differenz in Hz
Ny Ny ny
1 4 0 0 82,3 82,4288 0,1288
2 4 1 0 87,1 87,2717 0,1717
3 4 0 1 89,4 89,5700 0,1700
4 4 1 1 93,9 94,0459 0,1459
5 5 0 0 102,8 103,091 0,2910
6 5 1 1 112,3 112,596 0,2960
7 6 0 0 123,4 123,791 0,3910
8 6 0 1 128,3 128,656 0,3560
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Abbildung 4.14: Pegelverteilung von Messung (p*) und FEM-Simulation (p)’

i der Raummode 4-0-1 im
Hallraum ohne KA (MK 4)
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Abbildung 4.15: Pegelverteilung von Messung (v2) und FEM-Simulation (v2), ~ der Raummode 4-0-1 im
Hallraum ohne KA (MK 4)
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4.2 Messergebnisse ohne KA (MK 4)
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Abbildung 4.16: Pegelverteilung von Messung (p?) und FEM-Simulation (»*)}, ~ der Raummode 5-0-0 im
Hallraum ohne KA (MK 4)
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Abbildung 4.17: Pegelverteilung von Messung (v?) und FEM-Simulation (v2) ~ der Raummode 5-0-0 im
Hallraum ohne KA (MK 4)




4 Messergebnisse

4.3 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)

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

4.3.1 Pegelverteilung in Abhdngigkeit der MK

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

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

Der KA bewirkt im Fall von (p?) eine Lageverschiebung des Modenminimums in Richtung der
TP 1. Das (v?)-Minimum verschiebt sich durch den KA bei MK 2 und MK 3 von TP 2 auf TP 1.
Bei MK 1 ist kein ausgeprigtes Modenminimum erkennbar. Beziiglich des absoluten Pegels wird
bei MK 1 im Vergleich zu MK 2, MK 3 und MK 4 eine deutliche Absenkung des Pegels, aufler
im Bereich des Modenminimums, erreicht.

Beim Vergleich der Pegelverteilungen in Abhéngigkeit der MK fiir die Raummode 6-0-1 ist
fur (v2) zu erkennen (sieche Abbildung 4.21), dass die Pegelverteilungen von MK 1, MK 2 und
MK 3 &dhnliche Tendenzen aufweisen und sich hinsichtlich der absoluten Pegel von jenen der
MK 4 deutlich unterscheiden. Fiir den Fall von (p?) ist eine Ubereinstimmung bei MK 1,
MK 2 und MK 3 lediglich hinsichtlich der absoluten Pegel gegeben. Die Lage der Minima &dndert
sich (siehe Abbildung 4.20). Das Verhalten des absoluten Pegels in Abhéngigkeit der verschie-
denen MK wird in Abschnitt 4.3.3 genauer analysiert.

Die Anderungen der Lage von Minima und Maxima des modalen Schallfeldes, welche sich durch
das Einbringen des KA in den Hallraum ergeben, werden fiir alle 8 Raummodenfrequenzen in
Abschnitt 4.3.2 genauer betrachtet.
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Abbildung 4.18: Pegelverteilung von (p?) in Abhdngigkeit der MK fiir die Raummode 4-0-0




4 Messergebnisse

MK1

MK 2

in m

MK 3

0.3 0.6 0.9 1.2
r in m

MK 4

= 2 o 0 . . . 1.2
ot
xr

in m

100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120
Abbildung 4.19: Pegelverteilung von (v?) in Abhdngigkeit der MK fiir die Raummode 4-0-0
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4.3 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)
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Abbildung 4.20: Pegelverteilung von (p?) in Abhdngigkeit der MK fiir die Raummode 6-0-1
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Abbildung 4.21: Pegelverteilung von (v?) in Abhdngigkeit der MK fiir die Raummode 6-0-1




4.3 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)

4.3.2 Pegelverlauf entlang der Raumkante

Bereits in Abschnitt 4.3.1 wird deutlich, dass sich die Pegelverteilungen durch das Einbringen
des KA verdndern. In diesem Abschnitt werden analog zu Abschnitt 4.2.2 die Pegelverlaufe
entlang der Raumkante von MK 1 und MK 2 gezeigt. Um die Verdnderung des modalen Schall-
feldes durch den KA zu zeigen, wird zuziiglich zum Pegelverlauf von MK 1 und MK 2 auch
jener von MK 4 als Referenzverlauf gezeigt. Da sich die Pegelverldufe entlang der Raumkante
zwischen MK 2 und MK 3 kaum unterscheiden, wird in diesem Abschnitt der Vergleich zwischen
MK 4 und MK 3 vernachlassigt. Als Vergleichsgréfie wird je TP der Medianwert aus den MP 4
bis MP 9 von (p?) und (+2) verwendet.

Die Abbildungen 4.22 und 4.24 zeigen (p2) und die Abbildungen 4.23 und 4.25 zeigen (v2) in Ab-
héngigkeit der Entfernung zu TP 1 fir MK 1 bzw. MK 2 (durchgezogene Linie) im Vergleich zu
MK 4 (gestrichelte Linie). Der Vergleich der Pegelverlaufe entlang der Raumkante von MK 3 und

MK 4 fiir (p2) und fiir (v2) ist in Anhang D.2.2 zu finden. Fiir eine optimierte Darstellung wer-

den die Pegelverldaufe von (p2) bzw. (»2) bei allen Raummodenfrequenzen mit f < 100Hz in der
oberen Reihe und jene mit f > 100 Hz in der unteren Reihe gezeigt.
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Abbildung 4.22: Pegelverlauf von (p2) in Abhdngigkeit der Position entlang der Raumkante fir MK 1 (durch-
gezogene Linie) und MK 4 (gestrichelte Linie)
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Abbildung 4.23: Pegelverlauf von (»2) in Abhdngigkeit der Position entlang der Raumkante fir MK 1 (durch-
gezogene Linie) und MK / (gestrichelte Linie)
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Abbildung 4.24: Pegelverlauf von (p?) in Abhdngigkeit der Position entlang der Raumkante fir MK 2 (durch-
gezogene Linie) und MK 4 (gestrichelte Linie)
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Abbildung 4.25: Pegelverlauf von (v2) in Abhdngigkeit der Position entlang der Raumkante fiir MK 2 (durch-
gezogene Linie) und MK / (gestrichelte Linie)

In Abbildung 4.22 und 4.23 ist erkennbar, dass die Pegel von (»?) und (+2) unabhingig von
der Raummodenfrequenz durch den KA reduziert werden. Bei Betrachtung von Abbildung 4.24
und 4.25 fillt auf, dass es eine relativ hohe Ubereinstimmung zwischen den Pegelverldufen von
MK 4 und MK 2 z.B. bei Raummode 5-0-0 gibt. Der Einfluss des KA auf das modale Schallfeld
bei MK 2 im Frequenzbereich von f < 102,8 Hz ist somit relativ gering.

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

4.3.3 Vergleich der absoluten Pegel

In diesem Abschnitt werden die gemessenen absoluten Pegel der verschiedenen MK in Abhéngig-
keit der Frequenz fiir jede Messgréfie miteinander verglichen. Abbildung 4.26 zeigt die Box-Plots
fiir (»*) (oben) und (v?) (unten) aller MK fiir jede Raummodenfrequenz. Je Box-Plot sind die
Daten der gemessenen Pegel aller 54 Positionen des Messrasters (9 TP x 6 MP) enthalten. Die
Darstellungen fiir (v2), (v2) und (v2) sind in Anhang D.2.3 verfiigbar.

T Y
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Abbildung 4.26: Boz-Plots der gemessenen Pegel von (p?) und (+?) in Abhdngigkeit der MK fiir jede Raum-
modenfrequenz

MK 4\

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

Im ersten FB gibt es wiederum unterschiedliche Tendenzen fiir (p?) und (v?). Fiir (p?) gibt es
einen Zusammenhang der absoluten Pegel mit der KA-Querschnittsfliche, da die héchsten Pe-
gel bei MK 4 gemessen werden, die Pegel bei MK 2 bzw. MK 3 darunter liegen und jene bei
MK 1 am geringsten sind. Bei den Box-Plots von (v?) ist hingegen erkennbar, dass die Median-
werte von MK 2, MK 3 und MK 4 relativ dhnliche Absolutwerte aufweisen, wéhrend jene von
MK 1 deutlich darunter liegen. Es scheint, als wére die Querschnittsfliche des KA bei MK 2 und
MK 3 in diesem FB zu gering, um einen Einfluss auf die kinetische Energie zu haben.

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

Allgemein ist erkennbar, dass die Box-Plots von (p?) im Vergleich zu jenen von (v?) eine héhere
Streuung der Absolutwerte aufweisen.
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4.3 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)

4.3.4 Pegeldifferenz in Abhangigkeit des Anregungssignals

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

Fiir die Sisi-Messergebnisse werden die Pegeldifferenzen Ap2,,,, bzw. Av?.,; gemif Gleichung
4.7 bzw. Gleichung 4.8 berechnet. (p2) bzw. (v2) entspricht dabei dem Medianwert der Pegel-
differenzen der 54 Messpunkte des Messrasters der entsprechenden MK und Raummodenfre-
quenz. Zudem werden die berechneten Pegeldifferenzen der Raummodenfrequenzen innerhalb
eines Terzbandes (Frequenzbénder mit den Terzmittenfrequenzen f,, = 80 Hz, 100 Hz, 125 Hz)

durch die Bildung eines weiteren Medianwertes zusammengefasst.

AP (FM, MK) = Median {(p?)ycs(F) = (P)(F,MK)}  fir 1 < MK <3 (4.7

A% (FM, MK) = Median {(v?)1c,(F) — (V)(F,MK)}  fir 1 < MK <3  (48)

In Abbildung 4.27 (links) sind die in Terzbénder zusammengefassten Pegeldifferenzen N
bzw. Av2,,; in Abhingigkeit von MK und f,, dargestellt. In Abbildung 4.27 (rechts) sind die
aus den Tbr-Messergebnissen berechneten Pegeldifferenzen Ap? = bzw. A2 = dargestellt, welche
gemiB Gleichung 4.9 bzw. Gleichung 4.10 berechnet werden. (»?) bzw. (»2) entsprechen dabei
dem Medianwert aller Messpositionen der 45°-Trajektorie?. Die Darstellungen fiir (v2), (v2) und

(v?) sind in Anhang D.2.4 zu finden.

Ap2 (FM,MK) = (p?) 1 ca(FM) — (p?)(FM,MK)  fir1 < MK <3 (4.9)

AV (FM,MK) = (02),c4(FM) — 0?)(FM,MK)  fir1 < MK <3 (4.10)

3 Informationen zur Messung mit Terzbandrauschen als Anregungssignal sind in Steffek [5] zu finden.
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Abbildung 4.27: Vergleich der aus den Sisi- und Tbr-Messwerten berechneten Pegeldifferenzen ;ﬂsisi, A/vﬁsisi,
Ap2,, Av2 zwischen MK 4 und den MK mit KA (MK 1, MK 2, MK 3) fir (»*) (oben) und

tbr

(v2) (unten)

Wie in Abbildung 4.27 (links oben) erkennbar, ist der Medianwert von Ap2,e; im Fall von
MK 1 bei allen betrachteten Terzmittenfrequenzen relativ konstant. Bei MK 2 und MK 3 steigt
der Medianwert von Ap%;.; mit grofer werdender Frequenz an, wobei ein Minimalwert von
Aptiy ~ 3 dB (fm = 80 Hz, MK 2) und ein Maximalwert von Ap2ie ~ 18 dB (fm = 125 Hz,
MK 3) berechnet wird.

Bei Betrachtung der Pegeldifferenzen von (v?) (siche Abbildung 4.27 links unten) ist bei MK 1 ei-
ne Erhéhung der Medianwerte mit gréfler werdender Frequenz erkennbar, wobei der Minimal-
wert AvZ. ~ 4 dB und der Maximalwert AvZ,;.; ~ 9 dB betragt. Fir MK 2 bzw. MK 3 ist keine
nennenswerte Pegelreduktion unterhalb des 125 Hz-Terzbandes gegeben. Im 125 Hz-Terzband
néhert sich die Pegelreduktion von MK 2 bzw. MK 3 an jene der MK 1 an.

In Abbildung 4.27 (rechts) sind die aus den Tbhr-Messergebnissen berechneten Pegeldifferenzen
dargestellt. Fir (p?) und (v?) zeigt sich, dass die Medianwerte von Ap? = bzw. As2  bei MK 1,
MK 2 und MK 3 innerhalb eines Terzbandes relativ ahnlich sind, wobei sich der Medianwert
von Ap?, bzw. Av?  mit steigender Terzmittenfrequenz erhoht. Die Medianwerte von Ap?, bzw.

Av? - liegen dabei im Wertebereich von 6 dB <aAp? < 12 dB bzw. 8 dB <Aw2 < 11 dB.

Bei Vergleich der Pegeldifferenzen von MK 1 mit MK 2 bzw. MK 3 zeigt sich, dass Sisi-
Messergebnisse und Tbr-Messergebnisse, besonders in den Terzbdndern mit den Mittenfre-
quenzen von f,, = 80 Hz und f,, = 100 Hz unterschiedliche Tendenzen aufweisen. Bei den
Sisi-Messergebnissen werden sowohl fiir (p?) als auch fiir (v2) bei MK 1 jeweils deutlich héhe-
re Pegeldifferenzen erreicht als bei MK 2 bzw. MK 3, widhrend die Pegeldifferenzen zwischen
MK 1, MK 2 und MK 3 bei den Tbr-Messergebnissen relativ dhnlich sind. Es scheint, als
hitte die KA-Querschnittsflache den mafigeblichen Einfluss auf die Pegelreduktionen bei den
Sisi-Messergebnissen. Bei den Thr-Messergebnissen ist die Pegelreduktion hingegen relativ un-
abhingig von der MK, womit weder eine Abhéngigkeit von der KA-Querschnittsfliche, noch von
der Positionierung gegeben ist (siehe Abbildung 4.27 (rechts)).
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Das Verhalten der Thr-Messergebnisse deckt sich nicht mit der von Steffek [5] ermittelten &qui-
valenten Absorptionsflache (siehe Abbildung 3.1), welche sehr wohl eine Abhéngigkeit von der
MK sowie von der Positionierung aufzeigt. Eine weitere Gegeniiberstellung von Pegeldifferenzen
und dquivalenten Absorptionsflichen, sowie deren Analyse wird in Abschnitt 5.3.1 durchgefiihrt.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, wird durch das Einbringen von schallabsorbieren-
den Materialien in den Hallraum der mittlere Pegel von potentieller- und kinetischer Ener-
gie im Schallfeld abgesenkt. Demnach miisste mit zunehmender Menge an KA-Elementen der
mittlere Pegel von potentieller und kinetischer Energie sinken. Beim Vergleich der Pegel von
(v?) in Abhéngigkeit der MK der Raummode 4-0-0 (f = 82,3 Hz) in Abbildung 4.26 ist aber
ersichtlich, dass bei MK 2 und MK 3 hohere Pegel gemessen werden als bei MK 4, obwohl
bei MK 2 und MK 3 KA-Elemente im Hallraum vorhanden sind. Neben der Reduktion von
potentieller- und kinetischer Energie muss noch beriicksichtigt werden, dass durch das Einbrin-
gen von KA-Elementen in den Hallraum auch die Raummodenstruktur des Schallfeldes verdndert
wird. Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 erldutert, ist eine konstante Wellenldnge Voraussetzung zur
Anregung der Raummodenfrequenzen. Zudem ist bekannt, dass die Schallgeschwindigkeit nicht
nur von der Raumtemperatur 1, sondern auch vom Medium abhéngig ist. Durch die Anderung
der Dichte des Mediums in der Raumkante (von Luft zu Melaminharzschaum (Absorbermateri-
al)) und der daraus folgenden Anderung der Schallgeschwindigkeit, wird bei konstanter Frequenz
die Wellenlénge und dadurch das modale Schallfeld verdandert. Inwiefern sich das modale Schall-
feld verdndert, kann durch den gewihlten Messaufbau insofern nicht bestimmt werden, da durch
das verwendete Messraster nicht das gesamte Schallfeld, sondern nur ein beschrankter Bereich an
der Raumkante betrachtet wird. Eine Erh6éhung des mittleren Pegels in einem 6rtlich begrenz-
ten Messbereich innerhalb des Hallraums ist durchaus mdéglich. Die berechneten Pegeldifferenzen
zwischen den verschiedenen MK sind somit sowohl von der Anderung des mittleren Pegels von
potentieller und kinetischer Energie, als auch von der Anderung des modalen Schallfeldes ab-
héngig. Welches der beiden Phénomene mafigeblich fiir den resultierenden Pegel ist, hingt von
der MK sowie von der Frequenz f ab. Bei Betrachtung der Terzbédnder mit den Mittenfrequen-
zen von fp,, = 80 Hz und 100 Hz (siehe Abbildung 4.27 (links unten)) ist erkennbar, dass die
Pegeldifferenzen (Medianwerte) zwischen MK 4 und MK 2 bzw. MK 3 Werte annehmen, die
in der Ndhe von Null liegen. Im Gegensatz dazu ist die Pegeldifferenz (Medianwert) bei MK 1,
unabhéngig von der Terzmittenfrequenz, immer deutlich iiber Null.

4.3.5 Einfluss des KA auf (:2), (:2) und (v2)

Yy
Wie sich die absoluten Pegel von (p?) und (»?) im Hallraum nach Einbringen des KA verhalten,

wird in Abschnitt 4.3.3 ausgefiihrt. In diesem Abschnitt soll hingegen der Einfluss des KA auf

die einzelnen (v?)-Komponenten (v2), (v2), (v2) gezeigt werden. Dafiir wird die Pegeldifferenz

zwischen den Messwerten von MK 4 und jenen der Messungen mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)
der einzelnen (v?)-Komponenten berechnet (siche Gleichung 4.11 bis 4.13).

AV2(F,MK) = (v2),504(F) — (02)(F,MK)  fir1< MK <3 (4.11)
AvX(F,MEK) = (02, (F) — (2)(F,MK)  fir1 < MK <3 (4.12)
AVX(F,MK) = (12),504(F) — 02)(F,MK)  fir1 < MK <3 (4.13)
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4 Messergebnisse

Abbildung 4.28 zeigt die Box-Plots der Pegeldifferenzen Av2, Av2 und A+? in Abhéngigkeit der
Raummodenfrequenz f fiir die jeweilige MK. Fiir die Interpretation der Pegeldifferenzen werden
die in Abschnitt 4.3.3 eingefiihrten FB, welche analog zu Abbildung 4.26 durch eine senkrechte,
gestrichelte Linie abgetrennt sind, verwendet.
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Abbildung 4.28: Boz-Plots der berechneten Pegeldifferenzen av2, av2 bzw. av? in Abhdngigkeit der Raum-

@)

modenfrequenz f fir MK 1, MK 2 und MK 3

Fir den Fall von MK 1 ist erkennbar (siehe Abbildung 4.28 (oben)), dass (»2) unabhéngig von
f, im Vergleich zu (»2) und (»?), immer die hochste Pegeldifferenz aufweist. Ein Zusammenhang
zwischen f und Av2 bzw. Av2 bzw. Av»? kann nicht hergestellt werden. Deutlichere Unterschie-
de zwischen den beiden FB zeigen sich bei Betrachtung der Pegeldifferenzen von Av2, A+ und

Av2 bei MK 2 (siche Abbildung 4.28 (in der Mitte)). Im FB 2 sind im Vergleich zu FB 1, be-
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sonders bei Av2, deutlich erhohte Pegeldifferenzen erkennbar. Zudem ist im FB 2, A+2 bei jeder
Raummodenfrequenz grofler als Av2 oder Av2. Im FB 1 variiert, je nach Raummodenfrequenz, die
maximal reduzierte (v?)-Komponente, wobei, auBler bei Raummode 4-1-1 (f = 93,9 Hz), Av2, Av2
und A«? relativ gering sind. Dabei werden, vor allem bei MK 2 und MK 3, auch negative Pegel-
differenzen erreicht, welche auf die Anderung des modalen Schallfeldes durch den KA, sowie auf
die Betrachtung des ortlich begrenzten Messbereichs zurtickzufiihren sind (vgl. Abschnitt 4.3.4).
Das Verhalten der Pegeldifferenzen bei MK 3 deckt sich mit jenem der MK 2 und wird daher
nicht genauer beschrieben. Beim Vergleich der Pegeldifferenzen bei den verschiedenen MK zeigt
sich, dass MK 1 im Vergleich zu MK 2 bzw. MK 3 bereits im FB 1 eine Pegeldifferenz bewirkt
und im FB 2 eine erhohte Pegeldifferenz erzeugt. Somit wird das Verhalten der Pegeldifferenzen
bei den verschiedenen (v?)-Komponenten, wie bereits bei Ap2is bzw. Av,. (sieche Abbildung
4.27 links) erkennbar, mafigeblich durch die KA-Querschnittsfliche bestimmt.

Bei der gewéhlten KA-Positionierung wird somit, unabhéngig von der MK, (»2) im Vergleich

zu (v2) und (v2) immer am stérksten durch den KA reduziert, wobei im Fall von MK 2 bzw.
MK 3 der KA erst im FB 2 seine Wirksamkeit entfaltet. Wie bereits in der Arbeit von Stef-
fek [5] gezeigt, sind die guten Absorptionseigenschaften des KA auf die Pegelabsenkung von
(v2) zuriickzufiihren. Dabei wurden maximale Pegeldifferenzen von Av2 =~ 9,5dB ermittelt (sie-
he Steffek [5, S.85]). Bei Betrachtung der Absolutwerte von Av2, Av2 bzw. Av? (siehe Abbildung
4.28) sind deutlich hohere Pegeldifferenzen erkennbar (bis zu Av2 ~ 20dB). Daraus kann ge-
schlossen werden, dass aufgrund der Uberhéhungen von (p?) und (v?) in der Raumkante bei
Anregung des Hallraums mit einer Raummodenfrequenz, dem Schallfeld effektiver Schallenergie
entzogen werden kann, als bei Verwendung von Terzbandrauschen als Anregungssignal. Daher
ist auch die Bezeichnung ,Modenbremse*, wie sie beispielsweise in Kurz [23] vorzufinden ist, fiir

den KA zutreffend.

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

4.3.6 Pegelverteilung in Abhangigkeit der Frequenz

In diesem Abschnitt werden die Pegelverteilungen von (p?) und (v?) fiir alle Raummodenfrequen-
zen am Beispiel von MK 4 und MK 1 gezeigt. Die frequenzabhéngigen Pegelverteilungen von
MK 2 und MK 3 sind in Anhang D.2.5 zu finden.

Beim Vergleich der Pegelverteilungen von (p?) und (»?) aller Raummodenfrequenzen fiir MK 4 ist
erkennbar, dass sich bei dhnlichen maximalen Absolutpegeln, die Pegelminima hinsichtlich des
Absolutwertes deutlich unterscheiden. Die Pegelunterschiede bei den Modenminima kénnen da-
durch erklart werden, dass durch den verwendeten konstanten TP-Abstand von z = 0,15 m nicht
fir jede Raummodenfrequenz genau das Minimum erfasst wird. Im Fall von (»?) und MK 1 ist
erkennbar, dass bei keiner Raummodenfrequenz eine deutliche Ausprigung von Modenminima
gegeben ist.
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Abbildung 4.29: Pegelverteilung von (p?) in Abhdngigkeit der Raummodenfrequenz fiir MK 4
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Abbildung 4.50: Pegelverteilung von (p?) in Abhdngigkeit der Raummodenfrequenz fir MK 1
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Abbildung 4.31: Pegelverteilung von (v?) in Abhdngigkeit der Raummodenfrequenz fiir MK 4
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Abbildung 4.32: Pegelverteilung von (»?) in Abhdngigkeil der Raummodenfrequenz fiir MK 1
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Nachhallzeitmessung

5.1 Allgemeines

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

Die Nachhallzeit T5p des Hallraums wurde bereits in mehreren Vorarbeiten gemessen. Bei Nell
[14] waren dabei aber die Diffusoren an der Decke des Hallraums installiert. Bei Steffek [5] waren
wihrend der Nachhallzeitmessungen, zuziiglich zum KA (bei MK 1, MK 2 und MK 3), PR und
Diffusoren im Hallraum vorhanden. Fiir den Hallraum ohne PR und Diffusoren liegen bislang
keine Messergebnisse einer Nachhallzeitmessung vor. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher auch
eine Messung der Nachhallzeit in Anlehnung an ONORM EN ISO 354 [20] durchgefiihrt. Die
Messergebnisse der Nachhallzeitmessungen werden in diesem Abschnitt aulerdem den berechne-
ten Pegeldifferenzen aus Abschnitt 4.3.4 gegeniibergestellt, um Zusammenhéinge zwischen dem
stationdren und instationdren Schallfeld in Abhéngigkeit der unterschiedlichen MK zu finden.

5.2 Messequipment und Messaufbau

Fir die Messung von T3¢ ist lediglich das zeitliche Verhalten des Schalldruckes p(t) relevant.
Die in Abschnitt 3.3.3 erwdhnte pv-Sonde (und der dazugehérige Vorverstarker Microflown
MFSC-2), wird daher durch ein Messmikrofon ersetzt. Verwendet wird das 1/2” Kondensator-
Freifeldmikrofon NTI M2230 mit Dauerpolarisation und Kugelcharakteristik [27]. Als Anre-
gungssignal wird ein 30-sekiindiger exponentieller Sinussweep verwendet, welcher je nach Fre-
quenz, iber den Dodekaeder-Lautsprecher NOR276 [28] oder den bereits in Abschnitt 3.3.2
erwahnten Tieftoner abgespielt wird. Der Frequenzgang des Dodekaeder-Lautsprechers ist aus
der Arbeit von Geigl [29] zu entnehmen. Das Anregungssignal wird an den Tieftoner gesendet.
Dieser spielt alle Frequenzen bis zur Grenzfrequenz (f. = 120 Hz) ab und leitet ein hochpass-
gefiltertes Signal an den Dodekaeder-Lautsprecher weiter. Eine schematische Darstellung des
Signalflusses ist in Abbildung 5.1 ersichtlich.

Gemis ONORM EN ISO 3382-2 [30] werden zwei Lautsprecherpositionen (LSP 1 & LSP 2) und
6 Mikrofonpositionen (M 1 bis M 6) gewéhlt, womit 12 Abklingkurven gemessen werden. Die
Nachhallzeitmessung wird fiir jede der 4 verwendeten MK (siehe Abbildung 3.17) wiederholt. In
Abbildung 5.2 ist der Hallraum, sowie die verwendeten Lautsprecher- und Mikrofonpositionen
bei den Nachhallzeitmessungen am Beispiel von MK 4 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Signalflussdiagramm des Messaufbaus bei der Nachhallzeitmessung
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Abbildung 5.2: Ansicht des Hallraums mit Positionierung von Lautsprecher und Mikrofon am Beispiel von
MK 4 (Mafe in mm)




5.3 Messergebnisse

5.3 Messergebnisse

Aus den 12 aufgenommenen Sweepantworten wird mithilfe der ITA-Toolbox fiir jede MK die
Nachhallzeit T3¢ berechnet. In Abbildung 5.3 ist 739, gemittelt iiber alle 12 Lautsprecher-
Mikrofon-Kombinationen (2 Lautsprecherpositionen - 6 Mikrofonpositionen) in Abhéngigkeit
der Terzmittenfrequenz f,, im Frequenzbereich von 50 Hz < f,, < 1 kHz fir MK 1, MK 2,
MK 3 und MK 4 dargestellt.

25

\—MKl MK 2 MK 3 — MK 4
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50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k
fm in Hz

Abbildung 5.3: Nachhallzeit Tso, gemittelt tiber alle 12 Lautsprecher-Mikrofon-Kombinationen in Abhdngig-
keit der Terzmittenfrequenz fu, fir alle MK

Wie in Abbildung 5.3 ersichtlich, ist T3y abhéingig von der MK, wobei, unabhéngig von f,, fir
MK 4 die héchsten Werte erreicht werden. Das Maximum von T3¢ bei MK 4 liegt dabei im Terz-
band mit der Mittenfrequenz von f,, = 125 Hz (T30 ~ 23s), wobei T3 zu den benachbarten
Terzbéndern hin nur relativ langsam absinkt. Das lokale Minimum von 73g bei f,,, = 63 Hz ist
vermutlich auf die Absorption der Eingangstiir, bedingt durch deren Wirkungsweise als PR in
diesem Frequenzbereich, zuriickzufiihren.

Durch das Einbringen des KA in den Hallraum sinkt 735 besonders im Frequenzbereich von
80Hz < f,, < 160Hz stark ab, wobei beim Vergleich von MK 1 und MK 2 bzw. MK 3 teilweise
deutliche Unterschiede erkennbar sind. Oberhalb von f,, = 315 Hz stellt sich eine Nachhallzeit
von T3y ~ 5 s ein, welche fiir MK 1, MK 2 und MK 3 beinahe identisch ist. Es scheint, als wiirde
die KA-Oberfldche in diesem Frequenzbereich das Absorptionsverhalten des KA und dadurch
die Nachhallzeit bestimmen.

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

1 1
Tso(MK,FM) T30 pra(FM)

Aeq(MK,FM):O,lﬁl-V‘< ) firl <MK <3 (5.1)

Wie in Fuchs [31] wird eine Normierung von A, auf die Linge des KA durchgefiihrt (siehe
Gleichung 5.2). Dadurch ist es moglich das Absorptionsverhalten des KA unabhéngig von der
Anzahl an verwendeten KA-Elementen zu beschreiben. Auch in den Vorarbeiten von Steffek
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[5], Reisinger [1] oder Santer [7] wurde die Beschaffenheit des KA iiber die Angabe von A.q;
beschrieben. Um die Messergebnisse der verschiedenen Arbeiten miteinander zu vergleichen,
wird der Berechnungsvorgang iibernommen.

Aeg(MK,FM)

Acqi(MK,FM) = ;

(5.2)

Abbildung 5.4 zeigt die dquivalente Absorptionsfliche je Laufmeter A.,; in Abhingigkeit der
Terzmittenfrequenz fiir MK 1, MK 2 und MK 3 im Frequenzbereich von 50 Hz < f,,, < 315 Hz.

2
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Abbildung 5.4: Aquivalente Absorptionsfliche je Laufmeter Acq; fiir MK 1, MK 2 und MK 3

Wie in Abbildung 5.4 ersichtlich, unterscheiden sich die Verldufe von A.,; in Abhéngigkeit von
fm sowie der MK. Im Frequenzbereich von 50 Hz < f,,, < 100 Hz werden fiir MK 2 und
MK 3 sehr dhnliche Werte erzielt. Im Gegensatz dazu werden bei MK 1 deutlich héhere Wer-
te erzielt. Es kann daher angenommen werden, dass in einem modal gepréigten Schallfeld die
Schallabsorption durch den KA mafgeblich von der Querschnittsfliche des KA abhéingig ist.
Die Positionierung (MK 2 oder MK 3) spielt in diesem Frequenzbereich somit eine untergeord-
nete Rolle. Auch das Absorptionsmaximum ist Frequenz- und MK-abhéngig. Wéahrend dieses
bei MK 1 und MK 3 im 100 Hz-Terzband liegt, erreicht der KA in MK 2 sein Absorptions-
maximum im Terzband mit der Mittenfrequenz von f,, = 160 Hz, wobei A.,; im Frequenz-
bereich von 100 Hz < f,, < 160 Hz bei MK 2 relativ konstant ist. Im Frequenzbereich von
160 Hz < f,, < 250 Hz werden fiir MK 2 hohere Werte ermittelt wie fiir MK 1. Diese sind
vermutlich auf Resonanzeffekte durch das abgeschlossene Luftvolumen zuriickzufiihren [5]. Ober-
halb von f = 250 Hz werden, unabhéngig von der MK, relativ konstante Werte (A¢q; ~ 0,5 [Jf—i)
berechnet.

Die Signifikanz der KA-Querschnittsfliche wird auch in einer Publikation von Lamprecht [32]
deutlich, wo die Absorptionswirkung zweier KA mit unterschiedlichem Aufbau verglichen wer-
den. Dabei ist KA 1 ungefiillt und mit mikrogeschlitzten Metallplatten verkleidet und KA 2
mit Mineralwolle gefiillt und mit Gipskartonplatten verkleidet. Es zeigt sich, dass beim KA mit
Mineralwollfiillung der Absorptionsgrad um ein vielfaches hohere Werte annimmt als jener des
ungefillten KA (siehe Lamprecht [32, S.39 - 40]). Dadurch wird die Annahme bestérkt, dass
mit sinkender KA-Querschnittsfliche sich auch die Absorptionseigenschaften im tieffrequenten
Bereich (Modalbereich) verschlechtern. Zur gleichen Schlussfolgerung kommt Reisinger, welcher
auch Messungen mit einem KA ohne porésem Fiillmaterial durchgefiihrt hat [1, S.81 - 83].
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5.3 Messergebnisse

5.3.1 Pegeldifferenz vs. aquivalente Absorptionsflache

Wie bereits erwéahnt, soll in diesem Abschnitt tiberpriift werden, inwiefern sich die Auswirkun-
gen des KA auf das stationdre und instationdre Schallfeld unterscheiden. Dafiir wird geméafl
Gleichung 4.7 bzw. Gleichung 4.8 die Pegeldifferenz Ap2,,., bzw. Av2,;,; mit der dquivalenten
Absorptionsfliche je Laufmeter A.q; in Abhéngigkeit der Terzmittenfrequenz f,,, sowie der MK
verglichen. Da die Raummodenfrequenzen nur innerhalb der Terzbdnder mit den Mittenfrequen-
zen von f,, = 80 Hz, 100 Hz und 125 Hz gewahlt wurden (siehe Tabelle 3.2), wird fiir Ac,; auch
nur dieser Frequenzbereich betrachtet (siche Abbildung 5.5 (unten)).
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Abbildung 5.5: Pegeldifferenzen Ap? ;. und Av2; (oben) sowie Aeq, (unten) in Abhdngigkeit der Terzmit-
tenfrequenz fm im Frequenzbereich von 80 Hz < fn,, < 125 Hz fur MK 1, MK 2 und MK 8

In Abbildung 5.5 ist ersichtlich, dass sowohl A.,; als auch Ap?,,.; bzw. Av2,;,; in den Frequenz-
béndern f,, = 80 Hz und 100 Hz bei MK 1 deutlich héhere Werte aufweist als bei MK 2 bzw.
MK 3. Im Terzband mit der Mittenfrequenz von f,, = 125 Hz sind die Unterschiede zwischen
den verschiedenen MK wesentlich geringer. Das Maximum je MK von Ap?,,,, baw. Av2,;,; befindet
sich tiberwiegend im Terzband mit der Mittenfrequenz von f,,, = 125 Hz. Bei A.,; befindet sich
das Maximum aller MK im Terzband mit der Mittenfrequenz von f,, = 100 Hz. Dieses ist dabei
unabhéngig von der MK, wobei im Fall von MK 2, A.,; im 100 Hz- und 125 Hz-Terzband fast
identisch ist. Somit gibt es bei den Parametern A.,; und Ap?,..; bzw. Av,,; relativ dhnliches
Verhalten in Abhéngigkeit der MK, aber unterschiedliche Tendenzen beim frequenzabhéngigen
Maximum.

Beim Vergleich der Messgroen muss beachtet werden, dass Ap2,,,, bzw. Av2,;,; und Acq bei
Anregung mit unterschiedlichen Anregungssignalen ermittelt wurden. Daher wird auch in der
Arbeit von Steffek [5] die Korrelation zwischen den MessgroBen untersucht. Dabei kann festge-
stellt werden, dass das Absorptionsmaximum des KA sowie die Ddmpfung von (p?) und (»?) in
unterschiedlichen Terzbéandern (Vergleich von Abbildung 7.4 und Abbildung 6.14 bzw. Abbildung
6.15 in Steffek [5]) liegen. Die fehlende Ubereinstimmung des frequenzabhingigen Maximums
von A,y und Ap,,.; bzw. Av2,,,; ist somit unabhingig vom Anregungssignal.
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5 Nachhallzeitmessung

5.3.2 Einfluss der Raumausstattung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss von PR und Diffusoren auf die Nachhallzeit T3¢ des Hall-
raums, sowie auf die daraus berechnete dquivalente Absorptionsfliche je Laufmeter A.q; des KA
beschrieben, indem die Messergebnisse aus Abschnitt 5.3 mit jenen der Nachhallzeitmessung von
Steffek [5] verglichen werden. Wie bereits erwahnt, unterscheiden sich beide Nachhallzeitmes-

sungen hinsichtlich der Raumausstattung (RA). Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird der
Hallraum ohne PR und Diffusoren als RA 1 und jener mit PR und Diffusoren als RA 2 bezeichnet.

Die Nachhallzeit T3¢ in Abhéngigkeit von f,, sowie der MK fiir RA 1 und RA 2 ist in Abbil-
dung 5.6 dargestellt. Auch die berechnete dquivalente Absorptionsfliche je Laufmeter A.,; wird
jener aus den Messungen von Steffek [5] gegeniibergestellt (siehe Abbildung 5.7). Abbildung 5.6
zeigt, dass der Einfluss von PR und Diffusoren auf die Nachhallzeit T3¢ betrédchtlich ist. Im
Vergleich zu RA 2 werden bei RA 1 teilweise deutlich erhthte Werte erreicht. Bei beiden RA
sinkt T3g, unabhingig von der MK, ab einer Frequenz von f,, = 200 Hz gleichmé&fig ab. Im
Frequenzbereich von 50 Hz < f,,, < 200 Hz ergeben sich aber unterschiedliche Verldufe. Neben
der Absenkung bewirken PR und Diffusoren auch eine Frequenzverschiebung des Maximums
von T30.
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Abbildung 5.6: Nachhallzeit Tso in Abhdngigkeit der Terzmittenfrequenz fm und MK fir RA 1 (links) sowie
fir RA 2 (rechts)

Wie in Abbildung 5.7 ersichtlich, erreicht der KA bei MK 1 ein Maximum von A,,;~2 %, wel-
ches aber je nach RA in unterschiedlichen Terzbédndern liegt. Mit Ausnahme des Terzbandes
mit der Mittenfrequenz von f,,, =100 Hz ergeben sich fiir RA 2 im Vergleich zu RA 1 immer
hohere Werte. Bei MK 2 und MK 3 ist die Ubereinstimmung der A.,;-Verldufe von RA 1 und
RA 2 frequenzabhingig. Im Frequenzbereich von 50 Hz < f,, < 100 Hz sind die Abweichungen
zwischen den A.,;-Verlaufen von RA 1 und RA 2 relativ gering. Oberhalb von f,,, =100 Hz
werden bei RA 2 deutlich hohere A, ;-Werte ermittelt als bei RA 1. Die verbesserten Absorpti-
onseigenschaften des KA bei RA 2 im Frequenzbereich von f > 100 Hz sind vermutlich auf die
erhohte Isotropie des in die Raumkante einfallenden Schalls zuriickzufiihren, welche wiederum

eine stérkere Auspragung der IM bewirkt.

Die Abweichung zwischen A.,; bei RA 1 und RA 2 kann auch auf die Berechnung mit der Nach-
hallzeitformel nach Sabine zuriickgefiihrt werden. Diese setzt ein Ortlich konstantes Schallfeld
(Homogenitét) voraus, was im Regelfall in einem Hallraum nicht gegeben ist [33]. Durch das
Entfernen der Diffusoren im Hallraum wird die Homogenitét des Schallfeldes zusétzlich verrin-
gert. Zudem wird fiir Materialien mit hohem Absorptionsgrad die Berechnung von A, tber
die Nachhallzeitformel von Sabine nicht empfohlen, da damit die Absorptionseigenschaften des
Schallabsorbers iiberschétzt werden [34].

— 76 —



5.3 Messergebnisse

2.5

I I L I ‘
RA1l: —MK1 MK 2 MK 3
RA 2:---MK1 MK 2 MK 3

0 I \ I \ \ \ \ L \ \ R \ :
50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k

fm in Hz

Abbildung 5.7: Aquivalente Absorptionsfliche je Laufmeter Aeq, in Abhingigkeit der Terzmittenfrequenz fm
sowie der RA

Die Ay -Verldufe von RA 1 und RA 2 erinnern in gewisser Hinsicht an den Vergleich von Schall-
absorptionsgrad a (gemessen im Impedanzrohr gemifl ONORM EN ISO 10534-2 [35]) und ag
(gemessen im Hallraum gemifl ONORM EN ISO 354 [20]). Bedingt durch den unterschiedli-
chen Schalleinfall bei den verschiedenen Messverfahren (senkrecht einfallende Schallwellen bei
ONORM EN ISO 10534-2 und allseitig einfallende Schallwellen bei ONORM EN ISO 354) auf das
Priifobjekt, ergeben sich erfahrungsgemaf hohere Werte fiir ag als fiir a. Wie bereits erwahnt,
haben auch die unterschiedlichen RA einen Einfluss auf die Isotropie und somit den Einfall
der Schallwellen auf den Schallabsorber. Bei RA 1, wo eine geringere Isotropie des Schallfeldes
vorhanden ist, werden daher auch geringere Werte fiir A.,; im Vergleich zur RA 2 erreicht.
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Fazit

6.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss des KA auf das modale Schallfeld in der Raumkante
untersucht. Dafiir wird zundchst das Konzept fiir die Durchfiihrung der Messungen behandelt.
Dieses beinhaltet die Uberlegungen fiir die messtechnische Untersuchung des modalen Schall-
feldes unter dem Einfluss unterschiedlicher MK im Bereich der Raumkante des Hallraums der
TU Graz. Es folgt die Analyse der Messdaten, wobei vorerst nur das modale Schallfeld des Hall-
raums der TU Graz ohne den Einfluss des KA betrachtet wird. Dabei wird das Hauptaugenmerk
auf den Vergleich von berechneter und gemessener Lage von Minima und Maxima des modalen
Schallfeldes, sowie auf den Verlauf der absoluten Pegel senkrecht zur Raumkante gelegt. Ein
weiterer Abschnitt beschéftigt sich mit der Analyse der Messergebnisse, welche im Hallraum
mit unterschiedlichen Konfigurationen des KA ermittelt werden, wobei diese auch den Mes-
sergebnissen aus dem leeren Hallraum gegeniibergestellt werden. Der Einfluss des KA auf das
modale Schallfeld wird hinsichtlich der Pegelénderungen der betrachteten Messgrofien, sowie auf
die Anderung der Lage von Minima und Maxima des modalen Schallfeldes untersucht. Zudem
wird durch die Messung der Nachhallzeit in Anlehnung an ONORM EN ISO 354 der Einfluss
des KA auf Messgroflen des instationdren Schallfeldes ermittelt und in weiterer Folge jenen des
stationdren Schallfeldes gegeniibergestellt. Dariiber hinaus wird die Wirkungsweise des KA in
Abhéngigkeit von Isotropie und Homogenitédt des Schallfeldes gezeigt.

Messergebnisse ohne KA

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

Durch die Gegeniiberstellung von simulierten und gemessenen Pegelverldufen senkrecht zur
Raumkante kann gezeigt werden, dass eine relativ hohe Diskrepanz zwischen den Pegelverlau-
fen vorhanden ist. Die Abweichungen sind auf die Schallfeldeigenschaften hinsichtlich Isotropie
zuriickzufithren. Wahrend die analytisch berechneten Pegelverldufe von einem isotropen Schall-
einfall ausgehen, werden die Messungen im modalen Schallfeld durchgefiihrt. Somit kénnen keine
IM im modalen Schallfeld nachgewiesen werden. Die Pegelverldufe senkrecht zur Raumkante im
Minimum und Maximum des modalen Schallfeldes unterscheiden sich hinsichtlich der Pegelfluk-
tuationen entlang einer Trajektorie. Wahrend die Pegel in Abhéngigkeit von r» im Modenma-
ximum relativ konstant bleiben, gibt es erhohte Pegelschwankungen entlang einer Trajektorie
im Modenminimum (siehe Abbildung 4.10 und 4.11). Zudem zeigt sich, dass die erwahnten Pe-
gelschwankungen vom absoluten Pegel abhéingig sind, wobei mit steigendem Pegel die aus den
Messpunkten entlang einer Trajektorie berechneten Pegelfluktuationen sinken (siehe Abbildung
4.12 und 4.13).
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6 Fazit

Messergebnisse mit KA

Durch die Gegeniiberstellung der Messergebnisse bei den unterschiedlichen MK kann festgestellt
werden, dass der KA einen Einfluss auf die absoluten Pegel, sowie auf die Lage von Minima und
Maxima des modalen Schallfeldes hat. Der KA wirkt sich je nach Raummodenfrequenz und MK
unterschiedlich auf die betrachteten MessgroBen ((p?) und (v?)) aus. Allgemein lédsst sich der
Einfluss des KA auf das modale Schallfeld in 2 FB einteilen, in welchen der Einfluss der unter-
schiedlichen MK auf die betrachteten Messgrofien dhnliche Tendenzen aufweist. Fiir (p?) gibt es
im FB 1 einen Zusammenhang zwischen dem absoluten Pegel und der KA-Querschnittsflache,
wobei mit steigender Querschnittsfliche der mittlere absolute Pegel im Bereich der Raumkante
sinkt. Bei (v?) ist dieser Zusammenhang weniger ausgepragt, da lediglich bei MK 1 deutlich ge-
ringere absolute Pegel im Vergleich zu MK 4 ermittelt werden. Im FB 2 sind sowohl fiir (p?) als
auch fiir (v?) die absoluten Pegel von MK 1 bis MK 3 deutlich geringer als jene bei MK 4. Zudem
sind die absoluten Pegel bei den MK mit KA relativ &hnlich, obwohl bei MK 1 die doppelte Men-
ge an KA im Vergleich zu MK 2 und MK 3 im Hallraum vorhanden ist (siche Abbildung 4.26).

Die KA-Querschnittsfliche ist somit der mafigebliche Parameter fiir die Bestimmung der Ab-
sorptionseigenschaften des KA im Modalbereich. Dabei erreicht der KA mit steigender KA-
Querschnittsfliche eine erhohte Pegelreduktion. Auflerdem sinkt mit grofler werdender KA-
Querschnittsfliche die Frequenz, ab welcher der KA den absoluten Pegel, sowie die Lage des
Modenminimums und -maximums signifikant beeinflusst.

Die Abhéngigkeit von Raummodenfrequenz und MK spiegelt sich auch in den absoluten Pegeln
bzw. in der Pegeldifferenz zwischen MK 4 und den MK mit KA der (+?)-Komponenten wider (sie-
he Abbildung 4.28). Fiir MK 1 zeigt sich, dass A2 tiberwiegend am héchsten ist. Bei MK 2 und
MK 3 kann das Absorptionsverhalten des KA analog zu (p?) und (+2) in 2 FB unterteilt werden.
Dabei wird keine der (v?)-Komponenten im FB 1 durch den KA beeinflusst bzw. werden auch
negative Pegeldifferenzen ermittelt, welche auf die Anderung des modalen Schallfeldes durch
den KA, sowie auf die Betrachtung des ortlich begrenzten Messbereichs zuriickzufiithren sind.
Im FB 2 ist eine deutliche Uberhdhung von Av2 im Vergleich zu Av2 bzw. Av? erkennbar.

Aus dem Vergleich der Messergebnisse dieser Arbeit mit jenen von Steffek [5] geht hervor, dass
der Pegel von (v2) durch den KA bei Anregung des Hallraums mit einem Sinussignal starker
abgesenkt wird als bei Anregung mit Terzbandrauschen (siehe Abschnitt 4.3.5). Die Funktion
des KA als ,Modenbremse“ kann somit bestatigt werden. Die hohere Pegelreduktion kann auf
die Eigenschaften des modalen Schallfeldes zuriickgefiihrt werden. Bedingt durch die erhohte
Schallenergiedichte im Bereich der Raumkante im Vergleich zum homogenen Schallfeld, kann
dem Schallfeld effektiver Schallenergie entzogen werden.

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

Nachhallzeitmessungen

Durch den Vergleich von A.,; mit den Pegeldifferenzen von potentieller und kinetischer Ener-
gie (Ap2 bzw. Av2) kann gezeigt werden, dass sich die Maximalwerte der jeweiligen Parameter
in unterschiedlichen Terzbandern befinden (sieche Abbildung 5.5). Die Nachhallzeitmessungen
aus der vorliegenden Arbeit werden mit jenen aus der Arbeit von Steffek verglichen, da die
Messungen bei unterschiedlichen RA des Hallraums der TU Graz durchgefiihrt wurden (siehe
Abbildung 5.6). Dabei kann festgestellt werden, dass sich die Verdinderung der RA auf die Ab-
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sorptionseigenschaften des KA auswirkt (siehe Abbildung 5.7). Die Unterschiede konnen auf die
Absenkung der Isotropie des Schallfeldes zuriickfiithrt werden, welche aus dem Entfernen von PR
und Diffusoren aus dem Hallraum resultiert.

6.2 Ausblick

Durch die Analysen in der vorliegenden Arbeit wird die Wirkungsweise des KA auf das modale
Schallfeld aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet. Dennoch konnte wegen des beschrinkten
Zeitkontingents nicht jeder Fragestellung nachgegangen werden. Deshalb werden an dieser Stelle
Anregungen fiir zukiinftige Arbeiten zu dieser Thematik, welche das Verstdndnis der Funktions-
weise des KA zusétzlich verbessern kénnten, aufgelistet.

Aus der Analyse der Pegelverlaufe entlang der Raumkante geht hervor, dass es bei einigen Raum-
modenfrequenzen Abweichungen zwischen der gemessenen und berechneten Lage von Minima
und Maxima des modalen Schallfeldes gibt (siehe Abschnitt 4.2.1). Zudem wird beim frequenz-
abhingigen Nachhallzeitverlauf im Fall von MK 4 ein Einbruch von T3y im 63 Hz-Terzband
registriert (siehe Abbildung 5.3). Als Ursache gilt in beiden Féllen die Eingangstiir, welche im
entsprechenden Frequenzbereich nicht als ideal schallharte Raumbegrenzungsfliache, sondern als
Plattenschwinger angenommen werden kann. Um die Absorptionswirkung der Eingangstiir fiir
zukiinftige Messungen besser abschétzen zu kénnen, wére die Kenntnis deren Schwingungsverhal-
ten notwendig. Dieses konnte beispielsweise mithilfe von Beschleunigungssensoren aufgenommen
werden.

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

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

Wegen der groflen Menge an generierten Daten beschrinken sich die Analysen der Pegelvertei-
lungen auf die Betrachtung einzelner Raummodenfrequenzen. Um eine allgemeine Aussage tiber
die Ergebnisse treffen zu kénnen, miissten auch die Pegelverteilungen weiterer Raummodenfre-
quenzen im Detail behandelt werden.

Aus dem Vergleich von dquivalenten Absorptionsflichen und berechneten Pegeldifferenzen (Ap2
bzw. Avs2) kann geschlossen werden, dass eine Anderung der Homogenitit des Schallfeldes, die
Wirkungsweise des KA beeinflusst. In weiterfithrenden Arbeiten kénnte ein detaillierter Zusam-
menhang zwischen den akustischen Eigenschaften des KA und der Homogenitit des Schallfeldes
durch weitere Messungen hergestellt werden. Die Beschreibung des Schallfeldes kann dabei tiber
unterschiedliche Diffusitatsmae (SIRR, COMEDIE) erfolgen (siehe Ziesemer [36]).

Es kann gezeigt werden, dass ein Zusammenhang zwischen der Pegelreduktion und der Quer-
schnittsfliche des KA besteht. Im Rahmen der Arbeit werden lediglich zwei unterschiedliche
Querschnittsflichen des KA verwendet. Die Abhéngigkeit der absoluten Pegel von der KA-
Querschnittsflache konnte durch Messungen mit zuséitzlichen Konfigurationen des KA genauer
analysiert werden.

Fir die Durchfiihrung der Messungen wurden ca. 9 Arbeitstage bendtigt. Abhilfe fiir ein be-
schleunigtes Messverfahren wiirde eine 3D-pv-Sonde schaffen, weil dadurch die Messung an
einem Punkt des Messrasters nicht fiir jede (v?)-Komponente wiederholt werden miisste. Der
Arbeitsaufwand wiirde sich dabei auf ein Drittel verringern. Zudem koénnte dadurch die Messge-
nauigkeit verbessert werden, da die Anderung der Ausrichtung der verwendeten pv-Sonde auch
zu Ungenauigkeiten bei der Positionierung fiihren kann. Alternativ kénnten die Messungen auch
mithilfe eines B-Format-Mikrofones durchgefiihrt werden [37].
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FAB
FB
FBB
FEM
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Kantenabsorber im modalen Schallfeld

Raummoden
Nr. [ in Hz Ordnungszahlen Modentyp Terzbandmittenfrequenz
Iy ny n, (TBM) in Hz
1 20,6 1 0 0 axial 20
- 25

2 28,6 0 1 0 axial 315
3 35,0 0 0 1 axial

4 35,3 1 1 0 tangential

5 40,6 1 0 1 tangential 40
6 41,1 2 0 0 axial

7 45,2 0 1 1 tangential

8 49,7 1 1 1 schrég 50
9 50,1 2 1 0 tangential

10 54,0 2 0 1 tangential

11 57,3 0 2 0 axial

12 60,8 1 2 0 tangential

13 61,1 2 1 1 schrég

14 61,7 3 0 0 axial

15 67,1 0 2 1 tangential 03
16 68,0 3 1 0 tangential

17 70,0 0 0 2 axial

18 70,2 1 2 1 schrag

19 70,5 2 2 0 tangential

20 70,9 3 0 1 tangential

21 73,0 1 0 2 tangential

22 75,6 0 1 2 tangential

23 76,5 3 1 1 schrag

24 78,4 1 1 2 schrag

25 78,7 2 2 1 schrag 30
26 81,2 2 0 2 tangential

27 82,3 4 0 0 axial

28 84,2 3 2 0 tangential

29 85,9 0 3 0 axial

30 86,1 2 1 2 schrag

31 87,1 4 1 0 tangential

32 88,3 1 3 0 tangential
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A Raummoden

Nr. fin Hz Ordnungszahlen Modentyp TBM in Hz
Ny ny n,

33 89,4 4 0 1 tangential

34 90,4 0 2 2 tangential

35 91,2 3 2 1 schrég

36 92,7 1 2 2 schrag

37 92,8 0 3 1 tangential

38 93,3 3 0 2 tangential

39 93,9 4 1 1 schrag

40 95,0 1 3 1 schrég

41 95,2 2 3 0 tangential

42 97,6 3 1 2 schrég

43 99,3 2 2 2 schrag

44 100,2 4 2 0 tangential 100

45 101,5 2 3 1 schrég

46  102,8 5 0 0 axial

47 105,0 0 0 3 axial

48 105,8 3 3 0 tangential

49 106,2 4 2 1 schrag

50 106,7 5 1 0 tangential

51 107,0 1 0 3 tangential

52 108,0 4 0 2 tangential

53 108,6 ) 0 1 tangential

54 108,8 0 1 3 tangential

55 109,5 3 2 2 schrég

56 110,8 1 1 3 schréag

57 110,8 0 3 2 tangential

58 111,4 3 3 1 schrag

59 111,7 4 1 2 schrag

60 112,3 5 1 1 schrig

61 1127 1 3 2 schréag

62 112,8 2 0 3 tangential

63 114,5 0 4 0 axial

64 116,3 2 1 3 schréag

65 116,4 1 4 0 tangential

66 117,7 5 2 0  tangential 125

67 118,2 2 3 2 schrég

68 118,9 4 3 0 tangential

69 119,6 0 2 3 tangential

70 119,8 0 4 1 tangential

71 121,4 1 2 3 schrag

72 121,5 1 4 1 schrég

73 121,7 2 4 0 tangential
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Ordnungszahlen

Nr. fin Hz Modentyp TBM in Hz
Ny ny n,

74 121,8 3 0 3 tangential

75 1222 4 2 2 schrag

76 122,8 5 2 1 schrég

77T 1234 6 0 0 axial

78 1240 4 3 1 schrég

79 1244 5 0 2 tangential

80 1251 3 1 3 schrég

81 126,5 2 2 3 schrég

82 126,6 2 4 1 schrég

83 126,7 6 1 0 tangential

84 126,8 3 3 2 schrég

85 127,6 ) 1 2 schrag

86 128,2 6 0 1 tangential

87 130,1 3 4 0 tangential 125

88 131,4 6 1 1 schrag

89 133,4 4 0 3 tangential

90 134,0 5 3 0 tangential

91 134,2 0 4 2 tangential

92 134,6 3 2 3 schrag

93 134,7 3 4 1 schrag

94 135,7 0 3 3 tangential

95 135,8 1 4 2 schrég

96 136,0 6 2 0 tangential

97 136,4 4 1 3 schrég

98 136,9 ) 2 2 schrég

99 137,2 1 3 3 schrag

100 138,0 4 3 2 schrég

101 138,56 ) 3 1 schrég

102 140,0 0 0 4 axial

103 1404 2 4 2 schrag

104 140,56 6 2 1 schrég
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A Raummoden

4 0.5
3
™o 2 Mo
1 -0.5
-0.5 [
1
1 z \ » 15
Yol ox 0/ 2 2
Modales Schallfeld von Raummode 4-0-0 (f = 82,3 Hz) Modales Schallfeld von Raummode 4-1-0 (f = 87,1 Hz)
2
15 2
1
1
0.5
mllo ™o
0.5
1
1
1.5 -2
2
Modales Schallfeld von Raummode 4-0-1 (f = 89,4 Hz) Modales Schallfeld von Raummode 4-1-1 (f = 93,9 Hz)
1 2
0.5 1
mll, Milo
-0.5

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

z
vlax

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

Messablauf
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Abbildung C.1: Messroutine
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Kantenabsorber im modalen Schallfeld

Messergebnisse

D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)

D.1.1 Pegelverteilung von (»?)

~H o
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) S S ©° = @ o 0 03 06 09 1.2
rin m 2in m T in m
I 000 . TS
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0 03 06 09 1.2
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80 90 100 110 120
Abbildung D.2: (p?) in Abhdingigkeit der Position fir Raummode 4-1-0 im Hallraum ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse
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Abbildung D.5: (p*) in Abhdingigkeit der Position fiir Raummode 5-0-0 im Hallraum ohne KA (MK 4)
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D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)
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Abbildung D.6: (p?) in Abhdngigkeit der Position fir Raummode 5-1-1 im Hallraum ohne KA (MK 4)
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Abbildung D.7: (p?) in Abhdngigkeit der Position fiir Raummode 6-0-0 im Hallraum ohne KA (MK 4)
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Abbildung D.8: (p*) in Abhdingigkeit der Position fiir Raummode 6-0-1 im Hallraum ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse

D.1.2 Pegelverteilung der (»?)-Komponenten
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D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse
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D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse
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D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse
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D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse

D.1.3 Vergleich von gemessenen und FEM-simulierten Pegelverteilungen
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Abbildung D.17: Pegelverteilung von Messung (p*) und FEM-Simulation (»*),. — der Raummode 4-0-0 im
Hallraum ohne KA (MK 4)
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Abbildung D.18: Pegelverteilung von Messung (p*) und FEM-Simulation (»*),. ~ der Raummode 4-1-0 im
Hallraum ohne KA (MK 4)
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D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)
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Abbildung D.19: Pegelverteilung von Messung (p*) und FEM-Simulation (p*),. — der Raummode 4-0-1 im
Hallraum ohne KA (MK 1)
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Abbildung D.20: Pegelverteilung von Messung (p?) und FEM-Simulation (p*),. ~ der Raummode 4-1-1 im
Hallraum ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse
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Abbildung D.21: Pegelverteilung von Messung (p?) und FEM-Simulation (;ﬂ);im der Raummode 5-0-0 im
Hallraum ohne KA (MK 4)
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Abbildung D.22: Pegelverteilung von Messung (p?) und FEM-Simulation (p?)’

Sim der Raummode 5-1-1 im
Hallraum ohne KA (MK 4)
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D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)
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Abbildung D.23: Pegelverteilung von Messung (p*) und FEM-Simulation (p*),. ~ der Raummode 6-0-0 im
Hallraum ohne KA (MK 1)
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Abbildung D.24: Pegelverteilung von Messung (p*) und FEM-Simulation (p*),. — der Raummode 6-0-1 im
Hallraum ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse
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Abbildung D.25: Pegelverteilung von Messung (v?) und FEM-Simulation (v*),. ~ der Raummode 4-0-0 im
Hallraum ohne KA (MK 4)
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Abbildung D.26: Pegelverteilung von Messung (v?) und FEM-Simulation (v?), ~ der Raummode 4-1-0 im
Hallraum ohne KA (MK 4)
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D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)
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Abbildung D.27: Pegelverteilung von Messung (v?) und FEM-Simulation (v*). ~ der Raummode 4-0-1 im
Hallraum ohne KA (MK 1)
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Abbildung D.28: Pegelverteilung von Messung (v?) und FEM-Simulation (v?), — der Raummode 4-1-1 im
Hallraum ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse
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Abbildung D.29: Pegelverteilung von Messung (v?) und FEM-Simulation (v*),. ~ der Raummode 5-0-0 im
Hallraum ohne KA (MK 4)
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Abbildung D.30: Pegelverteilung von Messung (v?) und FEM-Simulation (v?), ~ der Raummode 5-1-1 im
Hallraum ohne KA (MK 4)
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D.1 Messergebnisse ohne KA (MK 4)
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Abbildung D.31: Pegelverteilung von Messung (v?) und FEM-Simulation (u2>’sm der Raummode 6-0-0 im
Hallraum ohne KA (MK 1)
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Abbildung D.32: Pegelverteilung von Messung (v?) und FEM-Simulation (v?), — der Raummode 6-0-1 im
Hallraum ohne KA (MK 4)
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D Messergebnisse

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

D.2.1 Pegelverteilungen in Abhangigkeit der MK
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Abbildung D.33: (p*) in Abhdngigkeit der MK fir die Raummode 4-0-0
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)
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Abbildung D.34: (p*) in Abhdngigkeit der MK fiir die Raummode 4-1-0




D Messergebnisse
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Abbildung D.35: (p*) in Abhdngigkeit der MK fiir die Raummode 4-0-1
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)
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Abbildung D.36: (p*) in Abhdngigkeit der MK fiir die Raummode 4-1-1
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D Messergebnisse
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Abbildung D.37: (p*) in Abhdngigkeit der MK fiir die Raummode 5-0-0
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)
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Abbildung D.38: (p*) in Abhdngigkeit der MK fiir die Raummode 5-1-1




D Messergebnisse
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Abbildung D.39: (p*) in Abhdngigkeit der MK fiir die Raummode 6-0-0
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)
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Abbildung D.40: (p*) in Abhdngigkeit der MK fiir die Raummode 6-0-1
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Abbildung D.41: (v?) in Abhdngigkeit der MK fiir die Raummode 4-0-0
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)
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Abbildung D.42: (v?) in Abhdngigkeit der MK fiir die Raummode 4-1-0
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Abbildung D.43: (v?) in Abhdngigkeit der MK fiir die Raummode 4-0-1
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)
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Abbildung D.44: (v?) in Abhdngigkeit der MK fiir die Raummode 4-1-1
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D Messergebnisse
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Abbildung D.45: (v?) in Abhdngigkeit der MK fiir die Raummode 5-0-0
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)
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Abbildung D.46: (v?) in Abhdngigkeit der MK fiir die Raummode 5-1-1
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D Messergebnisse
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Abbildung D.47: (v*) in Abhdngigkeit der MK fiir die Raummode 6-0-0
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)
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Abbildung D.48: (v?) in Abhdngigkeit der MK fiir die Raummode 6-0-1
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D Messergebnisse

D.2.2 Pegelverlauf entlang der Raumkante
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Abbildung D.49: Pegelverlauf von (p?) in Abhdingigkeit der Position entlang der Kante x fir MK 3 (durch-
gezogene Linie) und MK 4 (strichlierte Linie)
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Abbildung D.50: Pegelverlauf von (v2) in Abhdingigkeit der Position entlang der Kante x fiir MK 38 (durch-
gezogene Linie) und MK 4 (strichlierte Linie)
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)

D.2.3 Vergleich der absoluten Pegel
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Abbildung D.51: Gemessene Pegel von (v2), (v2) und (v?
quenz

) in Abhdngigkeit der MK fiir jede Raummodenfre-
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D Messergebnisse

D.2.4 Pegeldifferenz in Abhangigkeit des Anregungssignals
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Abbildung D.52: Vergleich der aus den Sisi- und Tbr-Messwerten berechneten Pegeldifferenzen Av2

AvZ o Av2 s AR A2 A2, 2wischen MK 4 und den MK mit KA (MK 1, MK‘Q,
MK 3) fiir alle (»2)-Komponenten

- 134 -



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

D.2.5 Pegelverteilung in Abhdngigkeit der Frequenz
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Abbildung D.53: (p?) in Abhdngigkeit der Position aller Raummodenfrequenzen fiir MK 2
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D Messergebnisse
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Abbildung D.54: (p*) in Abhdngigkeit der Position aller Raummodenfrequenzen fiir MK 3
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D.2 Messergebnisse mit KA (MK 1, MK 2, MK 3)
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Abbildung D.55: (v?) in Abhdngigkeit der Position aller Raummodenfrequenzen fiir MK 2
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D Messergebnisse
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Abbildung D.56: (v?) in Abhdngigkeit der Position aller Raummodenfrequenzen fiir MK 38
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