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1. Begri ff skl &rung und Zi el set zung

1.1. | npul santworten in der Akustik

Die Inpuls- oder Stopantwort eines |inearen Ubertragungssytens ist die
Zei tfunkti on, die man erhalt, wenn man dassel be m t ei nem
di racst opf 6rm gen  Signal anregt. Sie enthalt alle Ubertragungs-

ei genschaften des Systens. In der Akustik nutzt man di esen Sachverhalt
i nsbesondere zur Erfassung der Ubertragungsei genschaften von Raunen.
Praktisch geht man dabei neist so vor, dap man einen Raum mt ei nem sehr
kurzen Signal mt bekannter spektral er Zusamrensetzung akustisch anregt
und die Schalldruck- Zeitfunktion oder die Energie- Zeitfunktion mpt.
Das Ergebnis einer solchen Mssung hangt vom Sendeort, vom Enpfangsort
und vom Ubertragenen Frequenzband ab, wobei man sich mt einem schmal en
Frequenzband (Oktav- oder gar Terzbreite) <eine |angere Dauer des
Anr egungsi npul ses ei nhandelt; Vorteile einer engeren Bandbegrenzung sind
frequenzabhangi ge Messungen und verbesserter Frendspannungsabst and.

Die sogennannte Integrierte Inpulsantwort (I1A) erhédlt nman aus der
Energie- Zeitfunktion, indem man von der GCesantenergie die bis zum
aktuel | en Zeitpunkt & genmessene Energie abzieht, also

0 e

( (
I1A (& = J E(t) dt - J E(t) dt

0 0
| hre Dar st el | ung erfol gt mei st | ogarithm sch. D e Integrierte
| npul santwort eines Diffusfeldes hat bei |ogarithmscher Darstellung

einen linearen Verlauf, aus ihrer Steigung |apt sich die Nachhallzeit,
also die Zeit, in der nach Abschalten eines stationaren Schall ereignisses
die Energie um 60 dB abfallt, ermtteln.

1. 2. Raumakusti sche Par anet er

Aus der Inmpul santwort eines Raunmes |assen sich eine Reihe sogenannter
raumakusti scher Paranmeter bestimen. Die Definition dieser objektiven
@ o6pen stellt den Versuch dar, Phanonene w e Spachverstandlichkeit oder
auch Dur chsi chti gkei t von Musi kdar bi et ungen, die i ndi vi duel |
verschi eden enpfunden werden, imMttel zu beschreiben. D e im Rahnen
di eser Arbeit untersuchten Paraneter sind (vergleiche etwa [7])
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Early Decay Tine :

EDT = 6¢{ t [ IIA(-15dB) ] - t [ I1A(-5dB) ] }

80 ns

g
J E (t)ecos2(0) dt

Sei tenschal | grad : S = e

J E (t)ecos2(6') dt
0

St ati onarer 16 e r2 e 1t o EDT
Schal | druckpegel : P = 10 ¢ l0g ----------=----- dB
0, 163 e Vol unen

(mt r =10 Meter),

sowie ein weiterer Paraneter, der das Verhalten des Raumes in Bezug auf
Echoer schei nungen  beschreiben soll. Dazu naheres in Kapitel 2.
Deut |'i chkei t und Schwer punkt zei t si nd Mape far die
Sprachverst éndl i chkeit, wobei eine grope Deutlichkeit und eine kleine
Schwer punkt zeit ginstig sind. darity oder Kl arheitsmp beschreibt die
Durchsi chti gkeit bei Misi kdar bi et ungen, i ndem hierfir gunstige Energie
zu unginstigen Anteilen ins Verhaltnis gesetzt wrd. Bei der
Deutlichkeit bezieht nman den ginstigen Anteil auf die CGesantenergie. D e
Schwer punktzeit stellt das erste zeitliche Mment der Inpul santwort dar.
Die Early Decay Tinme ist das sechsfache der Zeit, die zw schen dem Abfall
der Integrierten Inpulsantwort um 5 dB und dem um 15 dB vergeht. D eser
frihe Abfall ist fiar das subjektive Nachhallenpfinden ( neben dem
Hal | ei nsat zpegel ) verantwortlich und stellt eine nmt der Nachhallzeit
vergl ei chbare G 6pe dar; ihre Definition tragt der Tatsache Rechnung, dap
man 60 dB Dynami k bei | npul santwortnmessungen nur sehr schwer erreichen
kann. Der Sei tenschal | grad setzt die friuhe Energie aus seitlicher



R chtung ins Verhdltnis zu der aus D rektschallrichtung und stellt
somt ein Map fur die Seitlichkeit bei Musikdarbietungen, fiur das Gefhl
des Zuhorers, von Schall eingehillt zu sein, dar. Der R chtcharakteristik
des verwendeten Mkrofons wird durch die gew chtenden Wnkelfunktionen
Rechnung getragen. Niheres zur Seitenschall gradnessung in Kapitel 3.2 und
in [16]. D e Integrationsgrenzen (50 ns fur Sprache, 80 nms fir Misik )
resultieren aus dem unterschiedlichen Wahr nehmungsver hal ten des Cehors
bei Musi k- und Sprachdarbi etungen. Hervon wird im 2.Kapitel noch die
Rede sein.

Der im Rahnmen dieser Arbeit benutzte Begriff "Stationarer Schall-
druckpegel " stellt einen aus der D ffusfeldtheorie resultierenden und nur
von der Early Decay Tinme und dem Raunvol unmen abhangi gen Erwartungswert
dar, keineswegs das Ergebnis einer separaten Messung oder Auswertung. Er
wird auf denjenigen Pegel bezogen, der sich bei Freifel dausbreitung in
10 Metern Abstand einstell en wirde.

1.3. Ray- tracing

Bei der raunmakustischen Projektierung ist es sehr nitzlich und
kostensparend, wenn man bereits vor Baubeginn etwas UUber das zu
erwart ende akustische Verhalten des Raunmes wei . Zu di esem Zwecke werden
seit gerauner Zeit Messungen an verkleinerten Mdellen mt entsprechend
verkl ei nerten Schal | wel | enl &ngen vorgenommen.[1] D ese Methode ist recht

wi r kungsvol I, j edoch aufwendig und teuer verglichen mt ei ner

rechnerischen Sinulation etwa mt dem "ray- tracing"- Verfahren nach dem
Schal | teilchennodell. Herbei wird die Ceonetrie eines Raunmes in den
Conput er ei ngegeben, Sow e Posi ti onen und Beschaf f enhei t von
Schal l quelle und  Publikum I m sogenannten Strahl verf ol gungspr ogranm
wird dann der Wg einer grofen Zahl punktfdrmger Schallteilchen
verfolgt, die an einer Wand je nach Absorptionsgrad dersel ben entweder

reflektiert oder absorbiert werden, auch die Streuung der Wande fi ndet

Ber tcksichtigung. A's "Enpféanger" dienen kugel form ge Detektoren, die
durchfliegende Teilchen in Abhéngigkeit von der Zeit registrieren, was
die Auftragung und Auswertung von Inpulsantworten erndglicht, da die
Trefferzahl in einem Zeitintervall ein M fir die ankonmende Energie
darstel lt.



NAhere Einzel heiten des verwendeten Verfahrens finden sich in [2], [11],
[13] und [14].

1. 4. Ziel der Arbeit

I m fol genden sollen nun zunachst Zusamenhédnge zw schen Raum npul sant wort
und Echoerschei nungen erforscht werden mt dem Ziel der Angabe eines
echokritischen Paraneters. Witer wird eine |Inpul santwortnessung mthilfe
ei ner neuentw ckelten Schal | quel | e beschrieben, die in einem Konzertsaal
von zirka 15000 Kubi kmneter Vol unmen durchgefidhrt wurde, und es werden die
Er gebni sse dieser Messung verglichen mt den entsprechenden Resultaten
einer Conputersimulation nach dem oben vorgestellten Verfahren. De
Messung dient vorrangig dazu, die Qalitat der Ergebnisse der
Conput ersi mul ati on zu dber pr if en, bezi ehungswei se zu verbessern.

Ei ne I npul santwortmessung und Conputersinmul ati on vergl ei chende Arbeit ist
in [3] beschrieben; als wesentliche Vorarbeit zum Thema Echo sei [5],
bezi ehungswei se [15] genannt.



2. Ei n echokritischer Paraneter fir Raune

2.1. Echopr obl emati k

Unter Echo wird im folgenden die zeitlich und noglicherweise auch
rdumich getrennte wiederholte \Wahrnehnung eines Schall ereignisses
ver standen, das hei ft ein akustisches Signal zerfallt in D rektschall und
W ederholung. Treten nehrfache Wederhol ungen auf, so spricht man von
Mehrfachechos, im Falle gleicher zeitlicher Abstande der W ederhol ungen
zuei nander wird der Begriff Flatterecho gebraucht.

@ nun eine Reflexion zum Echo wird, hangt von vielen Paranetern ab.
Q@ opPe Zeitverzoégerung und groPer Pegel der Reflexion relativ zum
Direktschall beginstigen die Echowahrnehmung. Im Falle zu Kleiner
Ver zbgerungszeiten - unterhalb der sogenannten Verw schungsschwelle, die
im allgeneinen fiur Sprache bei 50 ns und fiar Misik bei 80 ns angenommen
wird - werden keine Echos wahrgenomren, sondernKl angverfarbungen und
Lokal i sati onsverschiebung. Die zeitliche wund die spektrale Struktur des
verwendeten Signals spielen eine grope Rolle, kurze Signale mt starken
hochfrequenten Anteil en sind besonders echokritisch. Neben der Anzahl und
der Starke der zwischen Direktschall und Reflexion vorhandenen
"verdeckenden" Reflexionen, die die Echogefahr herabsetzen, haben der
Absol ut pegel des Direktschalls und das Spektrum der Reflexion einen
Ei nflup auf die Echowahrnehmung. Ein gew sser M ndestdirektschall pegel
ist ja schon deshalb erforderlich, damt der Schall von Menschen
Uber haupt  wahrgenommen werden kann. Auf der anderen Seite der
Laut st &rkeskal a ni mt nman bei Expl osionen im Freien des o6fteren Echos an
Stellen wahr, wo nan sont keine zu hoéren gewohnt ist. Der "Frequenzgang"
der reflektierenden Wnd (Wande) | egt fest, welche spektralen Anteile des
Direktschalls man wie als Reflexion zu hoéren bekommt, egal ob nan
Direktschall und Reflexion zeitlich trennen kann oder nicht. Imletzteren
Fall e geht er in den Kl angei ndruck des Direktschalls ein. [4],[5],[15].
Was hier exenplarisch fiur eine Reflexion gesagt wirde, gilt entsprechend
auch fir Guppen von nehreren Reflexionen. Das integrierende Verhalten
des CGehors hierbei wird noch zu untersuchen sein.

Da die Echowahrnehmung individuell sehr verschieden ist, ist es
notwendi g, zur Erforschung dersel ben zunédchst Hortests durchzuf ihren.



Abbildung 1
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2. 2. Hort est s

2.2.1 Prinzip

Den Test personen werden verschi edene Mdtive in verschi edenen el ektronisch
simulierten "RAunen" Ober Kopfhdrer vorgespielt; die Frage ist : "Hdren
Sie ein Echo ?" ; Antwortnoglichkeiten sind "ja" und "nein".

2.2.2. Appar at i ves

Abbildung 1 zeigt die Apparatur zur Erstellung der Hortestbander und
Messung der Raum npul santworten. Der eingerahnte Bereich (Hallgerat EMM
246, Verzodgerungsgerat AKG TDU 7000 und M schpult RTW beschrei bt den
Teil des Aufbaus, der zur Simulation erforderlich ist. Das Hallgeréat
liefert frihe Reflexionen und diffusen Nachhall, das Verzdgerungsger at
sorgt fur echoverdachti ge Reflexionen, nmithilfe des Mschpults werden die
Signale der beiden CGerdte mt dem Direktschall zusanmengem scht. D e
Paraneter des Hallgerdts sind denen eines Konzertsaal s nachenpfunden.
Die eingestellte mttlere Nachhallzeit betragt 2 Sekunden. Mt diesem
"Raunt als Ubertragungssystem werden nun zum einen die Hortestbander
angefertigt, zum anderen die |Inpulsantworten gemessen. D ese Messung
verl &uft analog zur Messung der Inpulsantwort eines real en Raumes, nur
findet keine Wandl ung des el ektrischen Signals in ein akustisches statt.
Das  Recht ecksi gnal des Barkercodegenerators wrd bandpapgefiltert
(oktavbreit) und auf den "Raunt gegeben. Das daraus resultierende Signal
wird erneut bandpapgefiltert, um einen besseren Stodrspannungsabstand zu
erzielen, das Ergebnis wird einem digitalen Speicheroszill oskop (N col et
1090 A) zugefidhrt wund gelangt von dort in den Rechner, wo es
wei terverarbeitet werden kann.

2.2.3. Kritisches

Die Methode, fiur die Hortests fest vorgegebene RAunme zu verwenden, hat

Vorteile in der Ubersichtlichkeit und der guten Reproduzierbarkeit
gegenuber einem Test, bei dem die Teil nehmer gebeten werden, bestimmte
Paraneter - etwa den Pegel einer Reflexion - zu verédndern, bis sie ein

Echo horen. Im letzteren Falle erhalt man dafidr allerdings Ergebnisse,
die sich leichter quantitativ auswerten | assen.
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Fir die Kopfhorerw edergabe 14apt sich anfuhren, da die Apparatur
Ubersichtlich und die Durchfihrung der Tests in nahezu jedem Raum ndglich
ist im GCegensatz zur Verwendung eines sogenannten "synthetischen
Schal I fel ds", wobei die Konponenten Direktschall, Reflexionen und
Nachhal | jeweils Uber einen oder nehrere Lautsprecher abgestrahlt werden
und refl exi onsarne Urgebung unungdnglich ist [5]. Bekannte Nachteile der
Kophhor erwi edergabe sind die unnatirliche Horsituation und insbesondere
die Im Kopf- Lokalisation von Schall ereignissen.

2.2. 4. Mot i vwahl

D e Abhangi gkeit der Echowahrnehmung von der Art der dargebotenen Signale
wurde bereits erwahnt. Bei der Auswahl der Mdtive wirde deshal b versucht,
eine grope Bandbreite realistischer Mtive abzudecken. Das Mtiv
"Schl agzeug” besteht aus einer |angsanen Abfolge von Schlagen der
Fuppauke ("bassdrum), der kleinen Tromel ("snaredrum) und des
geschl ossenen Doppel beckens ("hihat closed"). Da die Signale sehr kurz
sind, ist zu erwarten, dap es sich hierbei um ein sehr echokritisches
Mdtiv handelt, es stellt nach Meinung des Autors unter den realistischen
Motiven den schlinmmsten Fall dar; er kann in der Popnusik etwa wahrend
ei nes Schl agzeugsol os auftreten. Das Mtiv "Sprache" beinhaltet eine
Lesung des Anfangs der Erzahl ung "Hochzeitsvorbereitungen auf dem Lande"
von Franz Kafka, es handelt sich um die ersten 87 Silben, die von einem
mannl i chen Sprecher gelesen werden. Witerhin wirde das Mtiv "Jazz"

angeboten, eine Konposition von Riedel mt dem Titel "D alogie"; es
handelt sich um ein Stiuck in Triobesetzung mt Kl avi er, Kontrabap und
Trompete. Schlieplich wrde den Testhorern das Motiv "Streicher”

vorgespielt, eine Aufnahne des Streichquartetts opus 33 in Es- Dur von
Joseph Haydn.

Di e Dauer von Motiv "Jazz" betréagt 45 Sekunden, Motiv "Streicher" dauert
30 Sekunden, "Schl agzeug" und "Sprache" sind zirka 20 Sekunden | ang. Eine
zunachst verwendete Version des Mtivs "Sprache" dauert 45 Sekunden,
wur de aber von der Mehrzahl der befragten Personen als zu | ang enpfunden.
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Abbildung 2 : Testreihe 1 , verwendete Riume
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Al's "Schl agzeug" wurde ein sogenannter Schl agzeugconputer benutzt (Kawai
R 50), was bei realistischem Klang (PCM Sanples "echter"™ Trommel n) eine
ei nfache techni sche Handhabung und ei ne ausgezei chnete Reproduzi erbarkei t
zur Folge hat. Das Sprachmotiv wurde in reflexionsarmer Urgebung
auf gezeichnet. Die Mtive "Streicher"” und "Jazz" wurden im Rahmen einer
Konzertveranstal tung aufgezei chnet. Da di e Aufnahmem krof one nahe an den
I nstrunmenten angebracht waren, ist die resultierende Nachhallzeit des
Uber t ragungsr auns sehr klein gegen die des simlierten.

2.2.5. Testrei he 1

Abbildung 2 zeigt die in der ersten Testrei he verwendeten Raunme in Form
eines sogenannten "stilisierten Reflektogramms”. Herbei wrd Kkeine
genessene | npul santwort gezeigt, sondern eine idealisierte: D rektschall

und Reflexionen, die in der Praxis eine endliche Dauer haben, werden

durch Striche représentiert, vom Nachhall werden Einsatzpegel und
Ei nhiil | ende gezeichnet, die den Nachhall bildenden diffus verteilten
Ref | exi onen nur angedeutet. Diese Darstellung hat den Vorteil der guten
Woer si cht | i chkei t gegenuber der Auf t ragung ei ner genessenen

| mpul santwort, wie sie in Abbildung 3 zu sehen ist. Dariberhinaus besteht
die Miglichkeit, mehrere Raune in einem D agramm darzustellen. Der Pfeil
in Abbildung 2 deutet an, dap die (echokritische) Reflexion bei 100 ns in
ihrer Starke variiert wird wund so die drei Raune der ersten Testreihe
zustande kommen. Die Pegel dieser Reflexion sind - bezogen auf den
Di rektschal | -

-12,5 dB (Raum al)
-9 dB (Raum a2)
- 3,5 dB (Raum a3).

Betrachtet werden hierbei - we bei der gesanten Echoanal yse -
| npul santworten bei oktavbreiter Anregung um die Mttenfrequenz 1000
Hertz. Die Reflexionen komen alle aus hal blinker Richtung, was durch die
Angabe 45 Grad deutlich gemacht wird. Die anderen Konponenten des Raunes
- Direktschall zur Zeit 0, frihe Reflexionen bei 20, 30 und 40 ns mt im
Mttel -8 dB Pegel, Halleinsatz bei 50 ns mt zun&chst -18 dB Pegel und
Nachhal | zeit 2 Sekunden (bei 1000 Hertz) - werden im Rahmen beider
Testrei hen nicht variiert, Vorversuche ergaben eine gute Ei gnung dieser
@G undraunkonstel lation, fir die Horversuche. Im Rahnmen der ersten
Testrei he wurden alle Mtive in den sel ben Raunmen angeboten, um zunachst
grundséat zl i ches Uber die Echowahrnehnmung zu erfahren. Tabelle 1 zeigt
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die spezifischen Paraneter der Raunme zusammen nit der Auflistung der
Anteile der Testhorer, die ein Echo zu héren angaben. Zur positiven
Echobewertung sollte hierbei das Hiren von ei nem Echo geniigen, kei neswegs
mupte das Echo wahrend des ganzen Mtivs zu héren sein. Bei der
Durchf Ghrung dieser ersten Testreihe zeigte sich bald, dap etwa die
Abgrenzung der Begriffe "Echo" und "Hall" fir viele Kandidaten schwierig
ist; deshalb wurde im Vorspann des Hortestbandes anhand von Bei spielen

ver sucht, den Test horern di e Pr obl emati k Zu ver deut | i chen.
TABELLE 1 : Posi ti ve Echobewertung bei Testreihe 1
Raum al a2 a3

Ver zéger ungszei t

---------------- 100 100 100

M1 1isekunden

Pegel / dB -12,5 -9 - 3,5

Jazz 8 % 14 % 53 %
Streicher 3 % 6 % 50 %

Sprache 14 % 44 % 92 %

Schl agzeug 53 % 75 % 89 %

Es stellt sich heraus, dap die Tendenzen - gropere Pegel sollten zu
vernmehrter Echowahrnehmung fidhren - im Mttel sicher gehdrt werden, wenn

auch Echos individuell sehr unterschiedlich wahrgenommen werden. H erbei

14



spielt das Aufl ésungsvernbgen des CGehors sicher ebenso eine Rolle wie die
akustisch- rnusikalische Vorbildung. Bei aller Vorsicht |&pt sich nicht
ganz ausschliepfen, dap die personliche Préagung des Begriffs "Echo" von
der gewinschten abweicht. Auperdem sollte man nicht auper acht |assen,
dap di e sinnliche Wahr nehmung des Menschen Schwankungen unterli egt.
Konsequenz all dieser Eigenarten ist eine noglichst grofe Anzahl von
Test personen, wobei di e Aussagekraft der Untersuchung nicht verl orengehen
darf. Deshalb wurde die Zahl der Mtive auf 4, die der Raune auf 3 (bzw
4) und die der Testreihen auf 2 beschrankt. Die Zahl der Teil nehmer der
ersten Reihe war 36. Der Durchschnittshoérer war (in beiden Testreihen)
zwi schen 20 wund 30 Jahre alt, néinnlich wund naturw ssenschaftlich
vorgebildet. Was die Mtive angeht, so gab es auch hier deutliche
Unt erschi ede: das Schl agzeugnotiv erwies sich als am echokritischsten,
gefol gt von dem Mtiv "Sprache", dahinter |agen "Jazz" und "Streicher"
et wa gl ei chauf .

2.2.6. Testrei he 2

In Testreihe 2 wirden aufgrund der starken Motivabhangigkeit die
Ref | exi onspegel an die Mdtive angeglichen. Dariberhinaus wrde die
Abhéangi gkeit der Echowahrnehmung von der Reflexionsrichtung sow e zwei
Mehr f achr ef | exi onskonstel | ati onen untersucht. Abbildung 4 zeigt die
verwendet en Raunme mt Einfachreflexionen. Sie liegen in beiden Fallen bei
140 M1 lisekunden; in einem Fall komt der Rickwurf von ganz |inks (90
Gad), im anderen aus Direktschallrichtung (0 Gad). Abbildung 5 zeigt
die Raune m t Dr ei f achr ef | exi onen. Sie haben jeweils die
Ver zbgerungszeiten 140, 150 und 160 M Ilisekunden; in einem Fall komm
die erste von links (90 G ad), die zweite aus der Mtte (0 Gad) und die
dritte von rechts (-90 Gad); im anderen erreichen alle drei Reflexionen
das Ohr des Zuhorers von links (90 Gad). D e Pegel der Reflexionen aus
Abbildung 5 sind so gewdhlt, daB ihre Energiesumme in etwa der Energie
der korrespondi erenden Ei nzel refl exi on entspricht.
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Abbildung 4 : Testreihe 2 , verwendete Riume ( 1 )
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TABELLE 2 : Posi ti ve Echobewertung bei Testrei he 2

Raum 1links 3 verteilt 3links 1 Mtte
Ver zbéger ungszei t (en) 140 140 140 140
-------------------- 150 150
M I 1isekunden 160 160
R cht ung(en) ['i nks l'i nks l'i nks Mtte
Mtte l'i nks

rechts l'i nks
Jazz 36 % 12 % 12 % 16 %
Streicher 60 % 44 % 36 % 20 %
Spr ache 72 % 32 % 36 % 12 %
Schl agzeug 84 % 64 % 56 % 96 %
Es zeigt sich, dap - unabhédngig vom Mtiv - eine seitliche E n-
zelrefl exion echokritischer ist als die untersuchten Dreifachreflexionen
und di ese i hrerseits eher zur Echowahr nehmung f Ghr en als
Ei nzelrefl exionen aus der Mtte. Der Ausreifer beim Schlagzeug erklart
sich aus der Rei henfol ge  der Dar bi etung nach den relativ
echounkriti schen Angeboten der Mdtive "Streicher” und "Jazz" gaben fast
alle Testpersonen beim ersten Beispiel des Mtivs Schlagzeug an, ein
Echo zu hoéren. An dieser Stelle sei auch benerkt, da es aus apparativen
G unden schwierig war, die Pegel im Sinne von Energiegleichheit

ei nzustellen, da aus zwei nonofonen |Inpulsantworten zunachst durch
energeti sche (quadratische) Addition eine resultierende Inpul santwort
errechnet werden nupte. N chtsdestoweniger [|&pt sich aus Tabelle 2
schliepen, dap die Integrationszeit des Gehtérs (bei Echowahrnehnung)
kleiner als 10 MIlisekunden ist. Imanderen Falle durften die Zahl en der
ersten Spalte nicht so deutlich Uber denen der dritten |iegen. Whrend
die Dreifachreflexion von links (wenn Uberhaupt) als Ei nzelw ederhol ung
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wahr genommen wurde, konnten zwei der 25 Teilnehner der zweiten Testreihe
bei der r&umiich verteilten Dreierreflexion zwei W ederholungen horen,
eine von links und eine von rechts, und zwar beim Mtiv Streicher. D es
bestati gt die Annahme, dap auch das Phanonen der Nachverdeckung von der
R chtung des verdeckenden und der des nibglicherweise verdeckten Schalls
abhangt. We beim Ausreiper des Schlagzeugnotivs gesehen, ist die
Rei henfol ge der Darbietung bei Horversuchen nicht wunkritisch, da die
Test personen dazu neigen, Paar- bzw. QG uppenvergleiche anzustellen, was
imvorliegenden Fall nicht erwlinscht, aber ebensowenig zu vernei den i st
wi e der Effekt der Sensibilisierung der Testpersonen nach | &ngerem Horen.

Zum Phanoren der Nachverdeckung sei auf [6] verw esen.

2. 3. Ei ni ge Echokriterien

2.3. 1. Tannenbaunkrit eri um

Dreht man die Schal ldruck- Zeit- Funktion um 90 Gad, dergestalt, dap
sich der Direktschall unten befindet, so besagt das Tannenbaunkriterium
dap dann kei ne Echoerschei nungen zu erwarten sind, wenn die |npul santwort
die Gestalt eines regelmdfig gewachsenen Tannenbauns aufweist. Ragen
jenseits der Verw schungsschwelle einzelne Aste aus der erwarteten
Struktur heraus - wie etwa in Abbildung 6, so mupp man mt Echos rechnen.
D eses einfache Kriterium eignet sich kaum zur quantitativen Echoanal yse,
wenn es auch bei der qualitativen Beurteilung von Inpulsantworten
durchaus nitzlich sein kann. [7].

2.3.2. Echokri teri um nach Yamanoto

Aus der Vielzahl der Echokriterien, bei denen eine Bewertungskurve Uuber
die Inpulsantwort gelegt wird, deren Uberschreiten Echoerscheinungen
wahrscheinlich macht [5], sei das von Yamanoto herausgegriffen. Danach
bl ei bt die Bewertungskurve  uber die logarithmsch aufgetragene
quadr ati sche I npul santwort zunéchst far
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Abbildung 6 : Impulsantwort zur Verdeutlichung des
Tannenbaumkriteriums

0- 400ms

Abbildung 7 : Zum Echok;riterimn nach Yamamoto
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ei ne gewi sse Zeit konstant und fallt dann mit einer vom D rektschal | pegel
abhangigen Steigung ab, bis sie die Inpulsantwrt schneidet. Danach
bleibt sie weder konstant und fallt mt einer vom Reflexionspegel
abhangi gen Steigung ab, bis sie w eder die Inpul santwort schneidet und so

weiter. Nach Yamanoto ist nun die gropte Pegel iberhdéhung L der
| npul santwort Uber der Bewertungskurve ein Map fiar di e Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von Echoerscheinungen. Abbildung 7 illustriert dieses

Verfahren, das bisher nur fdr kurze, bandbegrenzte Rauschpul se erprobt
wurde [8].

2.3.3. Aut okorrel ati onsfunktion und "zeitliche Dffusitéat”

1965 wurde von Kuttruff vorgeschlagen, zur Detektion insbesondere von
Fl att erechos di e Autokorrelationsfunktion der |npulsantwort zu bilden und
den Ver t des Haupt maxi numns (im Fall e ei ner normerten
Aut okorrel ati onsfunktion 1) zu dem des gropten Nebenmaxi muns ins
Verhéltnis zu setzen. Diese (0Be nannte er "zeitliche Diffusitat”; eine
kleine zeitliche D ffusitat |&pt Echoerschei nungen wahrscheinlicher
erschei nen, wobei periodische Strukturen wie Flatterechos besonders gut
erkannt werden koénnen. Problematisch ist bei diesem Verfahren all erdings
di e Bericksichtigung der Verw schungsschwelle, da etwa ein Mxinmum der
Aut okor r el ati onsfunkti on bei 10 ns sowohl von ei ner Rei he
echounkritischer fruher Reflexionen, als auch von Mehrfachreflexionen
konstanten zeitlichen Abstandes bei Uiber 100 ns stammen kann. Imersteren
Fall mipte die Erscheinung als unkritisch bewertet werden, im zweiten
ni cht unbedi ngt. Bei der Suche nach einem geei gneten Echokriterium wirde
di e Autokorrel ationsfunktion als mbglicher Wg in Betracht gezogen, doch
liefert sie Uber den Gad der Periodizitadt hinaus fidr die Echoanal yse
kei ne Informati onen, die nicht auch aus der Inpul santwort sel bst gewonnen
wer den kénnten. [9].

2. 4. Echokri terium nach D etsch

Einen vollig neuen Weg zur Echoanal yse stellt das Kriterium nach Dietsch
dar. Ausgehend von den in Kapitel 2.1. Dbeschriebenen Tatsachen,
i nsbesondere der Beobachtung, da bei zunenender Verzdgerungszeit einer
Refl exion relativ zum Direktschall der zur Echowahrnehnmung erforderliche
Ref | exi onspegel abnimmt, stellte er die an die Adiabatengleichung
eri nner nde Bezi ehung
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tv e |p|"_ = constant (1)

m t tv = \erzdgerungszeit
p = Schalldruck der Reflexion
n = Bewertungsexponent

auf. Nun kennt man in der Schwerpunktzeit (vergleiche Kapitel 1.2.) eine
@ o6pe, die Zeit wund Schalldruck von Reflexionen bericksichtigt. D e
Schwer punkt zeit macht allerdings nur Uber alle Reflexionen eines Raumes
als Gesantheit eine Aussage. D etsch definierte deshalb

e
r

J teE (t) dt

und nannte ts (& die "Aufbaufunktion der Schwerpunktzeit”; ihr Wert an
der Stelle e ist derjenige, den man fiur die Schwerpunktzeit erhalten
wirde, wenn p2(t) far t>ae verschwi nden wirde; andererseits ist die
Schwer punkt zeit der Genzwert der Aufbaufunktion fir t gegen unendlich.
Un die Frage nach dem Bewertungsexponenten n in deichung (1) offen zu
hal ten, wurde die Definition der Aufbaufunktion zu
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Abbildung 8

Aufbaufunktion der Schwerpunktzeit

S50mst
50 260 ®/ms
Abbildung 9 EK : Funktion zur Ermittelung der
"Echoanfilligkeit"
A
S -+
1 -
40 200 ®&/ms
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|p|™ (t) dt
ts (& = ---eieiseioioo- ( 2b)
e
;
J lp|” (1) dt
0

veral | genei nert. Abbildung 8 zeigt die Aufbaufunktion der Schwerpunktzeit
der Inpulsantwort aus Abbildung 6 mt n=2. Man erkennt, daB sich die
starke Reflexion bei 100 ns als schneller Anstieg der Aufbaufunktion
benmer kbar macht. Die Anderung der Aufbaufunktion in einemintervall von 5
nms Breite ist in Abbildung 9 dargestellt, und zwar bezogen auf die hal be
Intervallbreite, eine Festlegung, die vom Autor aus darstellungs-
techni schen G inden gewdhlt und beibehalten wurde. Das Kriterium von
D etsch besagt nun, dap das Maxinum dieser Funktion EK unter der
Nebenbedi hgung & > \Verw schungsschwel | e (Kapi tel 2.1.) ein
echokritisches Map fir Raune darstellt, in diesemFalle also

ERme = MAX (mmmemmmmmmmoee ) (3)

m t & > Verw schungsschwel | e, Ass= 5ns.

In diese Art der Echoananlyse geht die deichung (1) =zugrundeliegende
Tat sache ebenso ein we zwi schen D rektschall und echoverdachtiger
Ref | exi on vor handene, nbglicherwei se verdeckende Refl exi onen. Sind sol che
Ref | exi onen nicht vorhanden, ist die Anderung der Aufbaufunktion groper;
man betrachte etwa in Abbildung 8 das "Plateau”™ unmttelbar vor dem
Ansti egsmaxi mum waren hier noch stéarkere Reflexionen vorhanden, wirde
die 100 ns- Reflexion einen schwicheren Anstieg der Aufbaufunktion
bewi rken. Ausfihrlich ist das Verfahren in [5] beschrieben.
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Abbildung 10 e Ergebnisse der Echoanalyse, Motiv : Sprache
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Abbildung 11 : Ergebnisse der Echoanalyse, Motiv : Streicher
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Abbildung 12 Ergebnisse der Echoanalyse, Motiv : Jazz
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Abbildung 13 : Ergebnisse der Echoanalyse, Motiv : Schlagzeug
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2.5. Anwendung von Dietschs Kriterium auf Hortests

Bei der Auswertung der Inpulsantworten der bei den Hortests verwendeten
Raume wurden zunachst die EK..- Wrte fir verschiedene Wrte von n
(Bewert ungsexponent) und Ase aufgelistet und gegen die Hortestergebnisse
auf getragen, fir jedes Mtiv einzeln. Untersucht wurden zum ei nen die von
Dietsch in [5] angegebenen Werte (Misik: n=1, Aa=l4 ns; Sprache: n=2/3,
A&=9 ns), zum anderen verschiedene Ase Werte (5,10,20 ns) bei n=2 far
Misi k und Sprache gleich. E ne Voruntersuchung erbrachte, daB die von
D etsch getroffene Unterscheidung von Misik und Sprache bei n und Ase
ni cht nétig i st, da die bei den \\ért epaar e kei ne deutlich
unt erschi edl i chen Ergebnisse liefern. Witer waren D etsch's Vorschl dge
nicht in der Lage, Raunme zu unterscheiden, deren Bewertungen weit
ausei nander l agen (G 6penordnung: 209 . Physi kal i sch  schei nt ein
Bewer t ungsexponent von 2 sinnvoll, zumal die Hypothese der energetischen
Addition bereits in die Bestimmung der resultierenden I|npulsantwort des
stereof onen Systens gesteckt wurde. Nach den qualitativen Ergebni ssen der
2. Testreihe war zu erwarten, dap ein Ase Wert kleiner 10 ns die besten
Ergebni sse liefern wirde. D ese Erwartung wurde bestatigt, so dap fur die
wei t ere Auswertung

n=2 und Ae=5 ns

gesetzt wurde. In Abbildung 10 bis 13 sind die Ergebni sse der Auswertung
der Inpulsantworten gegen die der Hirtests fur das jewilige Mtiv
auf get r agen.

Fir das Motiv "Sprache” liegen die Messpunkte fast auf einer Geraden
(Abbi I dung 10), so dap sich leicht angeben |&pt, bei welchem WVert EKg.
des Raumes bei weviel Prozent der Horer Echoerschei nungen zu erwarten
sind. Die sogenannte Unsicherheitsschwelle, der Wert, bei dem 50% der
Horer ein Echo héren, liegt etwa bei 2, 8.

Beim Motiv "Streicher"” (Abbildung 11) ergibt sich ebenfalls ein in etwa
i nearer Zusammenhang zw schen Hortests und Auswertung der | npul santwort.
Di e Unsicherheitsschwelle |iegt bei 6.

Das Mdttiv "Jazz" stellte sich in der zweiten Testreihe als deutlich
echounkritischer als das Mdtiv "Streicher"” heraus (verglei che Tabelle 2),
es wurden - mt einer Ausnahne, bei der es sich hochstwahrscheinlich um

ei nen rei henfol gebegiinsti gten Ausrei fer handelt - nur Prozentzahl en der
positiven Echobewertung kleiner als 40 erzielt. E ne Aussage Uuber die
Unsi cherhei tsschwell e scheint etwas gewagt, sie wirde bei Ilinearer
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Extrapol ation etwa bei 11 liegen. Da die Raune vor Beginn der Hoirtests
festgel egt wurden, war ein spaterer Zugriff nicht nehr ndglich; mt
besser angepapten Raumen nipte es noglich sein, signifikantere Ergebni sse
fuar dieses Mtiv zu erzielen. Wagen seines offensichtlich relativ
unkritischen Verhaltens Echos gegenuber wurde auf Durchfihrung einer
weiteren Reihe verzichtet. Es dirfte selten vorkomren, dapf ein Raum
ausschlieplich zur Darbietung derart echounkritischer Misik konzipiert
wird; im anderen Fall mipte man sich an den Wrten der Kkritischeren
Motive orientieren. Ergebnisse finden sich in Abbildung 12.

Bei den Ergebnissen des Mdtivs "Schlagzeug" (Abbildung 13) zeigen sich
G enzen der Aussagekraft, die aus der verwendeten Apparatur resultieren.
Bei dem verwendeten Hallgerdt zeigte sich namich insbesondere beim
Schl agzeugnotiv ein sogenanntes "Shattern", ein rasselndes Cerdausch, das
sich von ei nem Echo kaumunt erschei den | &Bt. Bei musikalischen Anwendungen
umgeht man di ese Schwéache, indem nman den Hal | ei nsat zpegel absenkt und die
Nachhal | zeit wverl &ngert, was einen &hnlichen subjektiven Halleindruck
entstehen | apt, die Realitatsbezogenheit der Inpulsantwort fir die hier
beschri ebene Anwendung aber total infrage stellt. Fur eine echte "worst-
case"- Analyse reicht das verwendete Cerédt nicht aus. Eine Aussage Uuber
die Unsicherheitsschwelle ist nicht noglich. Wgen der beschriebenen
apparati ven Schwéche ist auch bei den anderen Mtiven Vorsicht geboten,

wenn man die FErgebnisse auf den Bereich kleiner Prozent zahl en
ausdehnen will, der genannte Mangel kann sich hier besonders bemerkbar
nmachen.

Das hier vorgestellte und erprobte Verfahren zur Echoanal yse beschrei bt
di e menschl i che Echowahr nehmung auch quantitativ gut. Zur Qptim erung des

Verfahrens sind weitere unfangreiche Tests - insbesondere in realen
Raumen - nétig, zumal die Aussagen fir jede Guppe von Mtiven anders
si nd. Al's echokriti scher Par anet er far Mot i ve, bezi ehungswei se

Moti vgruppen, wird der Wert EK,x desjeni gen Raunes vorgeschl agen, bei der
ein zugel assener Prozentsatz (etwa 10 oder 50, je nach den) der Horer
Echoer schei nungen wahr nehnen; diese G 0pfe kénnte man die "Echofestigkeit™
der Motivgruppe nennen (innerhalb einer QG uppe st stets das
echokritischste Mtiv zur Bewertung heranzuziehen, Beispieile fiur
Mot i vgruppen : sinfoni sche Wrke, Jazz- und Rocknusi kst ticke, Sprache).
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Nennt man das EK,x des untersuchten Raumes die "Echoanfalligkeit" des
Raunmes, so 1&pt sich als Bedingung fur die "relative Echofreiheit"
(abhéangi g vom zugel assenen Prozentsatz) der Darbietung des Mtivs in dem
Raum di e ei nfache Forderung

"Echof esti gkeit" > "Echoanf al i gkei t™"
( EKmx [MotiV] > EKwex [RaUN] )
angeben.

Bei der Oganisation der Hirtests zur Bestimung der Echofestigkeit
stellt sich die Frage, wer als Testperson infrage kommt. D e Beantwortung
dieser Frage ist nicht einfach und nie ganz frei von WIIlkir. Bei den
beschri ebenen Horversuchen stellte sich heraus, dap des Kl avierspielens
nmachti ge Personen beim Mtiv "Jazz" tendenziell enpfindlicher waren als
andere, &hnliches gilt fur Geiger beim Mdtiv "Streicher”. Wnn man al so
etwa nur Musi ker oder nusikalisch gebildete Testhorer zulassen will, muf
man noch zw schen Ceigern und N chtgeigern unterscheiden und so weiter.
Da scheint es doch sinnvoller, zu versuchen, die Zusamensetzung eines
" St andar dpubl i kuns" zu erreichen, also auch N chtnusi ker zuzul assen, wenn
sie in der Lage sind, die angebotenen Beispiele im Sinne der
Auf gabenstel | ung zu bewerten.
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2. 6. Raumakusti scher Parameter "Echoanfalligkeit™

Der in deichung (3) als EKg definierte raumakustische Paraneter
"Echoanfal ligkeit" reiht sich nahtlos in die Liste der in Kapitel 1.2
beschri ebenen Parameter ein; er hangt nur von der Inpulsantwort ab und
beschreibt wie gefordert das Verhalten eines Raumes in Bezug auf
Echoer schei nungen, wenn er auch die R chtung einer Reflexion ni cht
bericksichtigt, falls man - we Ublich - die Inpulsantwort mt einem
M krofon mt Kugel charakteristik mpt. E ne R chtungsabhangi gkeit |iepe
sich mt einer Richtmkrofonanordnung erzielen, fir die eine geeignete
Charakteristik erst noch zu besti nmen ware.

D e "Echoanf al | i gkei t" | &pt sich grundsét zl i ch far bel i ebi ge
| npul santworten berechnen. Bei der quantitativen Auswertung der Hortests
wurden oktavbreite Inpulsantworten der Mttenfrequenz 1000 Hertz
betrachtet. Bei Voruntersuchungen hatte sich gezeigt, dap nman fir 500,
bezi ehungswei se 2000 Hertz Mttenfrequenz &hnliche Ergebnisse erhdlt we
bei 1000 Hertz. Imtieferen Bereich ist eine Analyse zwar ndglich, doch
| 88t die Dauer des Anregungsinpul ses von zirka 60 ns bei 125 Hertz die
Aussagekraft der Ergebnisse fraglich erscheinen. Bei einer akustischen
Messung verl angert sich di ese Dauer noch aufgrund des Schw ngungsver hal -
tens der Lautsprecher. Phanonene w e Verdeckung von hohen Stimmren durch
tiefe werden bei der 1000- Hertz- tavanalyse nicht bericksichtigt.
H erfir wire eine geeignet gew chtete Breitbandmessung erforderlich oder
ei ne passende Verknupfung der Ergebnisse vieler Frequenzbander. Bei
letzterer Methode hétte man es erneut nit dem Problem der zeitlichen
Lange der Pul se tiefer Frequenzbander zu tun.

Der angegebene Paraneter beschreibt das Echoverhalten des Raunes
unabhangig von der Art des Signals; wegen der unterschiedlichen
Verw schungsschwel | en fidr Misik und Sprache mipten allerdings eigentlich
zwei Werte angegeben werden, wenn das EK., zw schen 50 und 80 ns |iegt;
davon wird bei der Angabe der "Echowerte" im Rahnmen der nun zu
unt er suchenden Messung und Comput er si mul ati on abgesehen. Stattdessen wrd
die Zeit angegeben, bei der das Maxinum auftritt. D e Unterschei dung
"Musi k" und "Sprache" fir die Angabe der Verw schungsschwelle ist etwas
unbefri edi gend, die Abhangigkeit derselben vom Signal |&apt sich so nur
grob erfassen; andererseits nichte man aber das ganze Thenma "Echo" im
Sinne eines einheitlichen Kriteriuns durch einen Wrt beschreiben. Mt
ei ner angenommenen Verw schungsschwel l e von 50 MI1isekunden |iegt man da
auf der sicheren Seite.
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Abbildung 14 : MeBapparatur
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Abbildung 15

a) Impulsantwort eines BandpaBffilters, oktavbreit um 1000 Hz
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Abbildung 16 a) Impulsantwort des Lautsprechersystems, angeregt durch das
Signal aus Abbildung 15
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3. Messung

3.1 MeBappar at ur

Abbi | dung 14 zeigt die fur die Inpul santwortnessung nétige Apparatur. Das
vom Barkercodegenerator erzeugte Signal wird auf ein Bandpapfilter
gegeben - ein barkercodiertes Signal wird benutzt, um nehr Leistung am
Ausgang des Filters zu erhalten, die Form des hieraus resultierenden
Signals ist die gleiche wie bei Anregung nmt einem Rechteckpuls.
Abbi | dung 15 zeigt diese Stopantwort des Bandpapfilters fiur die Oktav um
1000 Hertz, sowie ihr Spektrum bei anderen Mttenfrequenzen &andert sich
lediglich die Zeitskala. Aus dem Bandpapfilter gelangt das Signal zum
Lei stungsverstarker, von dort zu ei ner Lautsprecheranordnug bestehend aus
einem Wirfel mt je einem 15- Zoll- Tieftdner auf jeder Fl ache, einem
Dodekaeder nmit je einem Mtteltoner auf jeder Fl&che und ei nem Dodekaeder
mt je einem Hochtdner auf jeder Fl ache. Mt dieser Anordnung wird ein
gutes Rundstrahlverhalten bis mndestens 3000 Hertz erzielt, man will ja
nach Moglichkeit ungerichtete Abstrahlung des Schalls erzielen. Das die
Laut sprecheranordnung verlassende Signal, welches die Stofantwort der
Sendeseite der Messung und damt das akustische Anregungssignal
darstellt, ist fir die 1000- Hertz- Cktav in Abbildung 16 dargestellt,
ebenso das zugehérige Spektrum Man erkennt, daB es eine deutlich |&ngere
Dauer hat als die (elektrische) Stopantwort des Filters, was aus dem
Schwi ngungsver hal ten der Lautsprecher resultiert. Die Messung erfolgt in
Cktaven mit den Mttenfrequenzen 125, 250, 500, 1000, 2000 und 4000
Hertz; eine breitbandige Messung erwies sich als nicht durchfihrbar, da
bei breitbandiger Anregung kein hinreichend glattes Spektrum und kein
ausrei chender St 6r spannungsabstand erzielt werden konnte.

Enpfangsseitig wird das ankomrende akustische Signal von einem M krofon
m t kugel f 6r m ger Ri cht char akteri sti k, bezi ehungswei se acht f 6rm ger
Charakteristik (nur fur Seitenschallgrad: eine Messung erfolgt mt der
enpfindlicheren Seite in Signalrichtung, die andere um 90 Gad dazu
gedreht) aufgenonmen und ungewandelt, es folgt zur Vergro6perung des
St 6r spannungsabst ands ei ne weitere Bandpapfilterung der gleichen Art we
auf der Sendeseite. Das hieraus resultierende Signal wird dem auch fur
di e Echount ersuchungen benutzten Speicheroszilloskop (N colet 1090 A)

zugefihrt, im Falle hoher Frequenzen zuséatzlich mthilfe eines PCM
Decoders (Sony PCM F1) digital auf Videoband aufgezeichnet. Die im
Cszill oskop gespeicherte Messung wird zur weiteren Verarbeitung - das

bedeut et zunachst residentes Abspeichern - an den Rechner bergeben.
Di e zuséatzliche Aufzeichnung des Signals auf Band ist erforderlich, da
die Speichertiefe des OGszill oskops (4096 Werte) fir hohe Frequenzen nicht
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ausrei chend ist. Zur Berechnung der Early Decay Tinme ist es notig, die
| npul santwort bis etwa zur hal ben Nachhal | zeit auszuwerten (Abbil dung 17,
berechnet fir ein ideales Diffusfeld), andererseits mup man das Signal
nach Shannon mnit mndestens dem Doppelten der hdchsten vorkonmenden
Frequenz abtasten. Diese Bedingungen lieBfen sich mt dem verwendeten
Gszill oskop in dem genessenen Raum ni cht gl eichzeitig erfillen.

3. 2. Abl auf der Messung und Mefpr ogramm

Zunachst sei die Seitenschall gradnessung beschrieben. Man benétigt dazu
ein Mkrofon nmt einer achtfdrm gen R chtcharakteristik oder besser zwei
sol cher M krofone, die so ausgerichtet werden, dap ihre Charakteristiken
senkrecht zuei nander verlaufen. Abbildung 18 zeigt die Anordnung der
M krofone relativ zur Schall- quelle : im Fall a) wrd die Messung
auf genommen, aus der sich der Nenner des Seitenschallgrades errechnen
| &pt, Fall b) erlaubt die Bestinmmng des Zahlers (siehe Kapitel 1.2.).
Zunachst wird also in Direktschallrichtung genmessen (Fall a), die Messung
zum Rechner geschickt wund der Anfangspunkt der Integration bestimt,
namich der Zeitpunkt, wo der D rektschall beginnt. Dann wird aus der
gl ei chen Messung der Nenner des Seitenschall grades durch Quadrieren und
Sunmm eren des Bereichs zwi schen 0 und 80 M| I|isekunden bestimt. Aus der
zweiten Messung |&pt sich analog der Zahler bestimen, wobei der
Integrati onsanfang aus Fall a) benutzt wrd. Santliche so berechnete
Sei tenschal | grade werden vom Mefprogrammin ei ner Datei abgespeichert.

Bei der Messung wurde eine M krofonanordnung mt zwei Wandlern der Firma
Neumann (Typ SM 69) verwendet, deren Richtcharakteristiken sich
unschalten lassen; die Enpfindlichkeiten beider Wandler bei gleich
gerichteter Achtcharakteristik wirde Uberpraftund fdr hinreichend gleich
befunden. Fur die im folgenden beschriebene |npulsantwortmessung mt
Kugel char akteristi k wurde das obere M krofon benut zt .

Wahrend der Seitenschallgrad gleich am MeBort bestimmt und abgespei chert
wird, wird die mt ungerichtetem M kro aufgezei chnete . pa
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Abbildung 17 : Integrierte Impulsantwort in Abhdngigkeit

von der Abbruchzeit

rel. Abbruch

H {t/T)

~-10

.25

— e ——

Abbildung 18 : Seitenschallgradmessung : Ausrichtung

der Mikrofone

n»

i

Nenner

Zahler
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| npul santwort zusammen mt einigen eingestellten Wrten des

Spei cheroszil | oskops auf entsprechende Datentréger (D sketten oder
Festpl atte) abgespeichert. Eine weitere Funktion des MeBprogramms erl aubt
es, zur Uberprifung der Messung die Inpulsantwort selbst, also die
Schal I druck- Zeit- Funktion, die quadrierte Inpulsantwort, also die
Energie- Zeit- Funktion, und die Integrierte Inpul santwort gegebenenfalls
auszurechnen und darzustellen. Eine eventuelle Ubersteuerung des
Gszilloskops wird bereits beim Datentransfer zum Rechner benerkt und
akustisch angezeigt. Die Integrierte und die quadrierte I|npulsantwort
kénnen linear und logarithm sch dargestellt werden, bei der quadrierten
besteht =zusétzlich die Mglichkeit einer gew chteten Qd attung. MNiheres
dazu in Kapitel 4.1

Ei ne Berechnung und Speicherung der raunakustischen Parameter st
ebenfalls bereits unmttelbar im Anschlup an die Messung ndglich
allerdings - wie bereits angedeutet - nur fiur tiefe Frequenzen sinnvoll
Des weiteren besteht die Miglichkeit, eine bereits abgespei cherte Messung
vom Dat entr ager ei nzul esen und weit erzuverarbeiten

Das  zur Echoanal yse verwendete Programm basiert auf dem oben
beschri ebenen MeBprogranm  die Sei t enschal | gr adber echnung und
-verarbeitung entféllt, dafir besteht die Mglichkeit der Berechnung und
Darstel | ung

a) der Autokorrel ationsfunktion
b) der Aufbaufunktion der Schwerpunktzeit (Abbildung 8)
c) der Funktion EK (Abbildung 9)

Tabelle 3 zeigt die Funktionen der beiden Programre auf einen Blick.
Fl updi agranme aller wchtigen im Rahnen dieser Arbeit verwendeten
Programre finden sich in Anhang B.
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TABELLE 3 : MeBpr ogr anm und Echoanal ysepr ogr anm

MeBpr ogr amm Echoanal ysepr ogr amm

Sei t enschal | gr adber echnung Ber echnung und Darstel | ung

und -spei cherung, der Aut okorrel ati onsfunktion, Einlesen
bereits gespei - sowi e der Aufbaufunktion der

cherter Seitenschall grade Schwer punkt zeit mt ver-

ander bar em Bewer t ungs-
exponent en und deren

Ver &nder ung i n wahl barem
Zeitintervall

genei nsane Funktionen :

- Datentransfer von Speicheroszill oskop
mt Uber st euer ungspr if ung
- Einlesen von Diskette oder Platte
- Abspeichern auf Diskette oder Platte
- G aphi sche Darstellung der | npul santwort
- Berechnung und Darstellung der quadrierten und der
Integrierten I npul santwort, |inear oder |ogarithm sch
- gewichtete d éattung der quadrierten | npul santwort
- Berechnung und Spei cherung der raumakusti schen Paraneter
- Ausgabentglichkeit santlicher G afiken auf
Bi | dschirm Drucker und Plotter

Eine inpulsantwortweise Auswertung der Messung ist also mt dem
MeBpr ogramm nogli ch. Um di e Paranet erberechnung zu autonatisieren, wirde
ein weiteres Programm geschrieben. Man gi bt die Nanmen der auszuwertenden
MeBpl &t ze ein; diese werden in eine Datei geschrieben und nach Aufruf der
Auswer t ungsfunktion nachei nander abgearbeitet, indem die zu jedem
MeBpl at z gehori gen | mpul santwort en, SOW e die dazu gehdri gen
Sei t enschal | gr ade, nachei nander eingelesen wund die raumakustischen
Par anet er berechnet und abgespei chert werden.

Bevor die auf Band aufgezeichneten Inpulsantworten in der oben
beschri ebenen Wi se ausgewertet werden kénnen, ist es notwendig, sie mt
ei nem Anal og - D gital wandl ersystem abzutasten und das Ergebnis in eine
far MeB- und Auswertungsprogranm | esbare Form zu bringen. Im Falle der
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beschri ebenen Messung wird dies mt dem ILS Sofwarepaket, sow e einem
sel bst geschri ebenen Konver- tierungsprogranm erreicht. Mthilfe des ILS
wird die Aufnahne zundchst digitalisiert und abgespeichert. De
Abt ast frequenz betragt dabei konstant 25000 Hertz, die Wandl ungsdauer 2
Sekunden. Der Programmstart erfolgt durch eine amlinstitut fur Techni sche
Akusti k entw ckelte Tri gger - Schal t ung. Un das Er gebni s far
Frendprogramme |eichter zugédngig zu nmachen, erfolgt dann eine ILS
interne Unschreibung des Ergebnisses in das ASCI- Format. Das in
anal oger i se wi e das Auswer t ungspr ogr amm automatisierte
Konvertierungsprogramm liest diese ASCII- Datei ein, summert jeweils 25
Werte quadratisch auf und speichert das Ergebnis in einer fiur das
Auswer t ungspr ogr anm ver st andl i chen Form wobei [ ediglich die
Vor zei cheni nformati on der abgetasteten Inpulsantwort verlorengeht; die
Phasenl age der Reflexionenen geht in Kkeinen raunmakustischen Paraneter

ei n; auper dem liefert das zum Ver gl ei ch her anzuzi ehende
St rahl ver f ol gungsprogramm ebenfalls nur die quadratische Inpul santwort,
so dap sich dieser Informationsverlust Ileicht verschmerzen |&pt.

Ver gl ei che zwi schen direkten Messungen und |LS- ausgewerteten ergaben bei
500 Hertz hervorragende Ubereinstinmngen. Bei 1000 und 2000 Hertz
stimmten alle Parameter sehr gut Uberein mt der erwarteten Ausnahne der
Early- Decay- Tine. Zur Kontrolle wurde an einigen Punkten eine Nach-
hal | mressung mt Rauschanregung und Messung des Energieabfalls nach
Abschal t en dur chgef thrt.

3. 3. Messung i m Eur ogr ess

Bei dem genessenen Raum handelt es sich um den "Gofen Saal" des
Eur ogr essgebdudes in Aachen, Mnheinsallee. Er hat 15387 Kubikneter
Vol umen und in dem genessenen bestuhlten Zustand etwa 1000 Sitzpl atze,
davon zirka 100 auf einer Enpore. Es handelt sich um eine Mehrzweckhall e,
in der Sinfoniekonzerte ebenso dargeboten werden w e Rockkonzerte, Qpern
und Theatersticke; auperdem dient sie als Tagungsraum fir Kongresse.
Abbildung 19 zeigt den symmetrischen GQGundrify des Saales mt den
MeBpl at zpositionen. Tabellen mt santlichen ermttelten raumakustischen
Paranetern finden sich in Anhang A, wo sie den korrespondi erenden Ergeb-
nissen der Conputersimulation gegenibergestellt sind. Die Messung
erfolgte an insgesant drei Tagen, einer einté&gigen Probenessung folgte
mt einigen Tagen Abstand die eigentliche Mssung; dieses Vorgehen
erl aubt das Erkennen und Beheben von apparativen Mingel n und techni schen
Schwi erigkeiten, wie etwa die mangel nde Speichertiefe des verwendeten
Spei cheroszi | | oskops. Daneben hat man bei einer solchen Vor- Ot-
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Messungen neist noch mt Stoérgeréauschen zu kanpfen, seien sie durch
Fi | nvor f hrung, Saal rei ni gung oder Kl avi ersti men bedi ngt.

Abbildung 19 : EurogreB : GrundriB und MeBplitze

15

ol 02 o3

10 8 6 5 3 1
003803000 (itx
n1 n2 n3 nbk nS né
S o 17
x1
x
p3
x
q2

10m
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4. Ver gl ei ch der Ergebni sse von Messung und Ray- tracing

4.1. | npul santworten

Die mt mapigem Rechenaufwand (nehrere Tage) erreichbare Zeitaufl dsung
der simulierten Inpul santworten betrdgt 1 ns, bei der Messung sind hohere
Abt astraten geradezu erforderlich. Nun besteht die Mglichkeit, soviele
Abt astwerte der Messung guadr ati sch zusammrenzuf assen, dap die
resultierende Zeitaufl dsung gerade 1 ns betragt; dieses wirde im Falle
der auf Band auf gezei chneten | npul santworten durchgefihrt. Abbil dungen 20
und 21 zeigen sol che I npul santworten, zusamren mt den entsprechenden der
Simul ation, an den Platzen n3 (Abbildung 20, Mtte des Saals) und nl
(Abbi I dung 21, vorne, Mtte). Zur Lage der Meppl &tze vergl ei che Abbil dung
19. Wegen der relativ gropen Schwankungen ist es schwi erig, den globalen
Verlauf zu erkennen, aufféllig ist aber in Abbildung 21, da der frihe
Ver | auf der Inpul santworten (bis etwa 140M | Iisekunden), insbesondere was
die Pegeldifferenz zw schen D rektschall und frihen Reflexi onen angeht,
sich doch deutlich unterscheidet, was in Abbildung 20 nicht so drastisch
zum Ausdruck kommt. Am MeBplatz nl ist man sehr nahe an der Quelle, was
zu di eser Abwei chung fihren kann, die sich auch in den raumakustischen
Paranetern (Kapitel 4.2) niederschlégt. Der MeBplatz nl ist allerdings
von etwas untergeordneter Bedeutung, da man hier schon aus geonetrischen
Uoer | egungen viel Direktschall (relativ zum Rest) erwartet; we grop er
nun genau ist, spielt keine so entscheidende Rolle. Gb der Gund fir die
Abwei chung bei der Messung (etwa Stoérung) oder der Sinulation (bei-
spi el swei se Schwierigkeiten mt quellnahen Z&hl kugel n) zu suchen ist,
konnte ni cht gekl &t werden.

Da der "Anregungsinmpuls” der Sinulation keine zeitliche Ausdehnung hat,
wohl aber der der Messung, gilt es nun, geeignetere Wege zu finden, beide
m t ei nander zu vergl ei chen. Ei ne Mglichkeit besteht in einer gew chteten
d attung bei der St opant wor t en. Al's CGewi cht ung wur de ei ne
Exponenti al funktion gewdhlt, deren Verlauf der Nachverdeckungskurve
nachenpfunden ist, das bedeutet 10 dB Abfall in 20 ns. [6]
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Abbildung 20 :

Quadrierte Impulsantwort von a) Messung

b) Simulation am MeBplatz n3

0 TP/dB
a)
107
f n lp
40 200 t/ms
07T P/dB
-107 b)

40 ' T 200 t/ms
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Abbildung 21 : Quadrierte Impulsantwort von a) Messung
b) Simulation am MeBplatz nil

P/dB]
107 a)
-20 ]
| A .
40 200 t/ms
P/dBT
107 bl

40 200 ) t/ms
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Abbildung 22 : Gewichtet gegléttete quadrierte Impulsantwort

P/dB]

aus a) Messung b) Simulation am Platz n3

i

a)

PdBT

80 400 t/ms

80 400 }/ms
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Abbildung 23

aus a) Messung b) Simulation am Platz o2

: Gewichtet gegléttete quadrierte Impulsantwort

P/dBT
a)
1071
MM
80 400 t/ms
P/dBT
b)
“107
201
80 400 t/ms
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Abbildung 24 : Gewichtet gegldttete quadrierte Impulsantwort
aus Messung und Simulation am MeBplatz n3

P/dB]

-107
-20 ]

L0 200 t/ms
Abbildung 25 : Gewichtet geglédttete quadrierte Impulsantwort

P/dB T aus Messung und Simulation am Platz ol

107

-20]

40 200 t/ms
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Abbi | dungen 22 und 23 zeigen so behandelte Inpulsantworten. In beiden

Fallen zeigt sich recht gute Woereinstinmmung. Die beiden
| mpul santworten aus Abbildung 22 - es handelt sich erneut um den Mefpl atz
n3 - sind in Abbildung 24 in ein geneinsanes Koordinatensystem mt

feinerer Zeit- und Pegel aufl 6sung ei ngezei chnet, was die Ahnlichkeit der
gl obal en Verl &aufe noch unterstreicht. Abbildung 23 zeigt mt Mepplatz o2
einen Randplatz, die Inpulsantworten fir den benachbarten Randplatz ol
sind in Abbildung 25 geneinsam in ein besser aufgeldstes System
ei ngezei chnet. Her ist die Ubereinsti mung noch besser.

Ei ne Inpul santwort der Messung stellt eigentlich die Inpulsantwort des

gesant en Uber t r agungssyst ens best ehend aus Filter, Ver st ar ker,
Laut sprecheranordnung, Raum M krof on, Filter und Verstarker dar.
Theoretisch bestinde die Mglichkeit, die | npul santwort so zu

mani pulieren, dap lediglich die Stopantwort des Raunmes Ubrigbleibt, etwa
durch Faltung mt einer geeigneten Funktion. Dieses ist aber praktisch
nur schwer durchfdhrbar, weshalb im Rahnmen di eser Arbeit davon abgesehen
wur de.

Andererseits ist es aber denkbar, die simulierte Inpulsantwort mt dem
akusti schen Anregungssignal zu falten; dazu ist allerdings eine feinere
Zei tauf | 6sung winschenswert. Mthilfe einer Konmbination aus ray- tracing
und Spi egel quel | enmet hode gelingt es, eine beliebig feine Zeitaufl dsung
zu erzielen. Ein Problem bei der Spiegel quellenmethode ist die Vielzahl

der auftretenden Quellen (fir den untersuchten Raum etwa 10 bei

Spi egel quel l en bis zur Ordnung 10), wobei die Zahl der rel evanten Quell en
recht klein ist (im Beispiel etwa 1000 bis zu einer Verzdgerungszeit

von 400 MIlisekunden). D e entscheidende |dee besteht nun darin, eine
Strahl verfol gung durchzufihren, um die Position der wchtigen Quellen
ermtteln zu kénnen; aus dem Weg des Schalls (Energi em nderung durch
Absorption an Wanden und durch Luft) und der Laufzeit |&pt sich der

Zeitpunkt und die Starke einer Reflexion bestimen. Fuhrt man das fiur

hi nrei chend vi el e Spiegel quel l en durch, so erhdlt man ei n hochauf gel 6stes
Ref | ekt ogramm welches nun mt der Stofantwort des Messystens (Abbil dung
16) gefaltet werden kann oder aber auch mt realistischen akustischen
Signalen w e reflexionsarm aufgezeichneter Msik oder Sprache. En
wesentlicher Nachteil der Spiegelquellennmethode ist die Vernachl &ssigung
der Schallstreuung. Naheres zu dem beschri ebenen neuartigen Verfahren
findet sich in [2] und [12].
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Abbi | dungen 26 und 27 zeigen so manipulierte |Inpulsantworten der
Sinmulation imVergleich nt genessenen. |In Abbildung 26b (erneut Mefpl atz
n3) sieht man deutlich den Ei nbruch in der Inpulsantwort nach dem
D rektschal |, wel cher aufgrund der Vernachl &ssigung der Streuung ungl ei ch
ausgepréagter ist als bei der Messung. Beachtet man, dap es sich um eine
lineare Auftragung handelt, so kann der weitere Verlauf durchaus &hnlich
genannt werden, ein weiterer E nbruch zw schen dem vierten und finften
Zeitskalenstrich ist in beiden Fallen zu sehen, ebenso we die
anschl i efende st arkere Refl exion.

Der Mepplatz n6 (Abbildung 27) befindet sich hinten im Saal unter der
Enpor e. Die von der Spiegelquellenrechnung als starker als der
D rektschal | ausgew esene Refl exi onsgruppe unmittel bar nach dem zweiten
Zeitskalenstrich zeigt sich in der Messung deutlich schwicher, wofr
erneut die fehlende Streuung verantwortlich gemacht werden kann. Auch in
diesem Beispiel findet sich in beiden Fallen ein E nbruch in der
| npul santwort, dieses Ml zw schen dem dritten und vierten Strich der
Zei t skal a.

Auf die mttels Spiegelquellennethode und Faltung mnmt dem Mefsignal
gewonnenen | npul santworten |&pt sich ebenfalls die oben beschriebene
d attung anwenden. Abbildungen 28 und 29 zeigen das Ergebnis dieser
Qperation fiar Messung und Sinmulation fur die Mefpl atze n3 und n6. We gut
die Ubereinstinmung ist, zeigt erneut eine geneinsane Darstellung von
MeB- und Rechener gebni ssen, wie sie in Abbildung 30 und 31 zu sehen ist.
Di e oben beschri ebenen Ei nbriche zeigen sich in Abbildung 28 und 29 deut-
lich, die Qeichheit der Zeitverzdgerungen unterstreicht Abbildung 30,
bezi ehungswei se Abbi | dung 31.

In Abbildung 32 sind fiur den MeBplatz n3 die Ergebnisse von ray- tracing
und Spi egel quel | ennet hode zusammen aufgetragen; nman erkennt, dap die
Spi egel quel | ennet hode den oben beschri ebenen Ei nbruch besser
bericksichtigt als das ray- tracing (vergleiche auch Abbildung 30),
Abbi | dung 33 zeigt die Ergebni sse aus Messung, Spiegel quel | ennet hode und
ray- tracing in einemBild zur Denonstration der guten Ubereinstimung.

47



Abbildung 26 : Impulsantwort von a) Messung b) Spiegelquellen-
methode und Faltung mit dem MeBSsignal am Platz n3

a)

0-360 ms
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Abbildung 27 : Impulsantwort von a) Messung b) Spiegelquellen-
methode und Faltung mit dem Mefsignal am Platz né
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Abbildung 28 : Gewichtet gegl&ttete quadrierte Impulsantwort
von a) Messung b) Spiegelquellen und Faltung
mit dem MeBsignal am Platz n3

PMBT

a)

-101

180 t/ms

& 1

PdB]

b}

=10

36 180 t/ms
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Abbildung 29

: Gewichtet gegldttete quadrierte Impulsantwort
von a) Messung b) Spiegelguellen und Faltung
mit dem MeBsignal am Platz né

P/dB]
a)
107
33 165 t/ms
0T PB
b)
107
33 165 t/ms
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Abbildung 30 : Gewichtet gegléttete quadrierte Impulsantwort
von Messung und Spiegelquellen und Faltung

P/dB T mit dem MeBSsignal am Platz n3

-107

-20]

36 180 t/ms
Abbildung 31 : Gewichtet gegléttete quadrierte Impulsantwort
von Messung und Spiegelquellen mit Faltung

%" mit dem MeBsignal am Platz n6

0]

-20 ]

3 ' 165 t/ms
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Abbildung 32 : Gewichtet geglidttete quadrierte Impulsantwort
von ray- tracing und Spiegelquellen und Faltung

p/dBT h mit dem MeB8signal am Platz n3
107
207
36 180 t/ms
Abbildung 33 : Gewichtet geglittete quadrierte Impulsantwort

) von Messung, ray- tracing und Spiegelquellen
P/ und Faltung mit dem MeBsignal am Platz n3
-107
-207

36 180 t/ms
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Abbildung 34 : Integrierte Impulsantwort von a) Messung
P/dB b) Simulation am Platz n3
80 400 t/ms
P/dB Abbildung 35 : Integrierte Impulsantwort von a) Messung
b) Simulation am Platz x1
80 480 t/ms
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Interessant ist noch ein Vergleich der Integrierten Inpul santworten,

wenngl ei ch di e wesentliche Information derselben in der Early Decay Tine
zum Ausdruck kommt (siehe Kapitel 4.2.).

In den Abbildungen 34 und 35 sind gemessene und simulierte Integrierte
| npul santworten jeweils geneinsam dargestellt. Wenn sie sich auch
erwartungsgendfp in der Feinstruktur unterscheiden, so zeigen sie global
in dem interessanten Bereich bis 20 dB Abfall einen vergleichbaren
Verlauf, was sich auch in der guten Ubereinstinmung bei der Early Decay
Ti me zwi schen Messung und Simulation &dufert, von der unter anderem im
nachsten Kapitel die Rede sein wird.

4, 2. Raumakusti sche Par anet er

Un die Ergebnisse der Berechnung der raumakustischen Paraneter von
Messung und Sirmul ation mitei nander vergl eichen zu kénnen, mupf man sich
kl ar dariber sein, w e genau die Angaben sind. Da man nicht beliebig viel
Dynam k (Messung), bezi ehungswei se Rechenzeit (Simulation) zur Verfligung
hat, nuf man die Auswertung von | npul santworten neist vor Erreichen der
Nachhal | zeit T, abbrechen. Dy es fiuhrt zu einem Abbruchfehler fir die
Cesant energi e von

AE (t/Tn)
e-- (1) = (10-9)
E

( mt AE = Energiefehler, E = Gesantenergie, t = Abbruchzeit,
Tn = Nachhal |l zeit )

Di eser Abbruchfehler ist fur den (theoretischen) Fehler von Deutlichkeit
und darity verantwortlich, auch in die Bestimung der Schwerpunktzeit
geht er ein, dort hat allerdings auch die Abtastrate einen Ei nfl up
wegen der zeitlichen Gew chtung des Zahlers.

Er betrédgt weniger als ein Prozent; praktisch |4t sich etwa die
Deutlichkeit nur bis auf 10 Prozent genau bestimen, w e Reprodu-
zi erbarkeitstests ergaben. Das resultiert nicht zuletzt aus der endlichen
zeitlichen Lange der Anregung. So ist es noglich, dap Energieanteile, die
knapp auperhalb der 50- nms- G enze liegen, bei kirzeren Pul sen noch zur
Deut lichkeit beitragen wirden. Ahnliches gilt fiur die darity bei 80 ns.
Auperdem nmachen sich selbst kleine Wlligkeiten der Richtcharakteristik
des Sendesystens als deutliche Energi eschwankungen benerkbar, weshal b fdr
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die beschriebene Messung eine gute Kugelcharakteristik der Laut-
sprecheranordnung sehr wi chtig ist.

Aus der sehr guten Ubereinstimung der Paraneter aus direkter und
auf gezei chneter Messung (Kapitel 3.2.) 1&apt sich schlieBen, dap ein
event uel | auf geringe Abt astraten zur Gickzuf Ghr ender Fehl er zu
vernachl &ssigen ist, denn im Falle der aufgezeichneten Messung wurde nit
25000 Hertz abgetastet. In diesem Falle bestimte dann auch die Dynam k
di e "Abbruchzeit" und nicht di e Wandl ungsdauer von 2 Sekunden.

Fir die Bestimung der Early Decay Tinme (EDT) ist nach Abbildung 17 eine
Auswertung der Inpul santwort bis zur hal ben Nachhall zeit hinreichend, die
Ungenaui gkeiten der Angabe dieser Zeit resultieren daraus, dap nan es
nicht mt einemidealen Dffusfeld zu tun hat. Berechnet wird die EDI aus
der Integrierten Inpulsantwort, indem fir den Bereich zwi schen 5 und 15
dB Abfall eine Ausgleichsgerade bestimt wrd, aus deren Steigung dann
die EDT ermttelt wird.

Bei aller Sorgfalt ist es mbglich, dap eine Messung durch ein
St 6rgerdusch derart beeinflupt wird,dap sie zwar nicht als Fehl messung
identifiziert wird, die Paranmeter jedoch gegen eine Messung ohne Storung
ver andert erschei nen.

Santliche genessenen (und aus der Sinulation ermttelten) Paraneter
finden sich in Anhang A

Di e Meppl atze n3 und n3b sind identisch, ihre Messungen wurden all erdi ngs
an zwei verschi edenen Tagen durchgefihrt, wobei die gesante Mefapparatur
zwi schendurch ab- und w eder aufgebaut wirde. Mepplatz p3 liegt
synmetrisch zu n3 auf der anderen Seite des Raumes, so dap fur diesen
Platz die gleichen Ergebnisse wie fir n3 zu erwarten sind. Analoges gilt
far 02 und g2 in den seitlichen Blocks (vergleiche auch Abbildung 19).
Betrachtet man diese FErgebnisse und dazu noch einige Tests, die im
Treppenhaus des Instituts fiur Techni sche Akustik vorgenommen wurden, so
erhal t man die in Tabelle 4 aufgelisteten, er f ahrungsgest Ut zt e
MeBunsi cher hei t en.
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TABELLE 4 : Mepunsi cher hei ten

Deut | i chkei t D: £ 5%
Aarity C: £ 1dB
Schwer punkt zei t ts: + 10 s
Early Decay Tine EDT : + 0,1 s
Sei tenschal | grad S: £ 5%
St ati onarer

Schal | dr uckpegel P: £ 1dB
Echower t E: = 0,5

("Echoanfal I'i gkeit")

Die Sinulationsergebnisse sind mt einem statistischen Fehler behaftet,

der daraus resultiert, dap man mt endlich vielen Teilchen rechnet. Im
Falle der betrachteten 1000- Hertz- Sinulation betrdgt er fir die
Deutlichkeit und die Schwerpunktzeit weniger als ein Prozent, fiar die
Carity weniger als 0,05 dB, fiur die Early Decay Tinme weniger als 0,05
Sekunden, ist also wesentlich kleiner als die Mepungenauigkeit. [2],

[14].

Die im folgenden beschriebenen Abbildungen 36 bis 38 beziehen sich
exenpl ari sch auf die 1000- Hertz- Messung, bezi ehungsweise -sinulation.
Zur Lage der Mefpl atze i m Raum sei auf Abbildung 19 verwi esen.

In Abbildung 36 sind die Deutlichkeitswerte aufgetragen, innerhalb der n-
Rei he (von der Bihne aus hal blinks) nimt die Deutlichkeit nach hinten
hin zundchst ab, hélt sich zwischen Platz 3 und 5 in etwa konstant und
nimmt am Platz 6 wi eder etwas zu, wobei dieser letztere Effekt von der
Simulation nicht beschrieben wird. Betrachtet man Abbildung 27a, so
erkennt man, dap gerade um die fur die Deutlichkeit entscheidende 50-
M | 1isekunden- Marke einige starke Reflexionen sind, die je nach Wahl des
Zeitnul | punktes zur Deutlichkeit beitragen oder nicht, ein gutes Beispiel
fur diesen zu erhdhter Mepungenaui gkeit fihrenden Effekt.
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Abbildung 36 : Deutlichkeit (1000 Hertz) :
Messung und Simulation (x)
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Ber tcksichtigt man di e MeBunsicherheit, so sind die |okalen Abwei chungen
sehr gering, wenn man vom Platz nl absieht. Mt Ausnahnme dieses Pl atzes
ist die Ubereinstinmmung recht gut. Vergleiche hierzu auch Abbildung 21
und di e dazugehdri gen Annmer kungen.

Auf eine Darstellung der Verteilung von Schwerpunktzeit und darity wird
verzichtet, da der Verlauf im Falle der darity dem der Deutlichkeit

dhnlich ist - die verédnderten Integrationsgrenzen machen sich kaum
bermerkbar, im Falle der Schwerpunktzeit erhéalt man erwartunsgenéf einen
ungekehrten Verl auf.

Abbi | dung 37 zeigt die Verteilung der Seitenschallgrade. Innerhalb der n-
Reihe nimmt die Seitlichkeit nach hinten nonoton zu, in der o- Reihe
nimt sie ab. Uberraschend ist, dap der Enporenrandplatz x2 weniger
Seitlichkeit aufweist als der Platz x1 in der Enmporennmitte. De
Uber ei nstimmng von Messung und Simulation kann als zufriedenstellend
bezei chnet werden.

In Abbildung 38 ist der in Kapitel 2 ausfihrlich beschriebene Paraneter
Echowert (oder "Echoanfalligkeit") fur die bearbeiteten Mepplatze
auf getragen. Demnach ist die Echogefahr in der Mtte am grdpten, an der
Seite (o- Reihe) und hinten (n6) etwa gleich, ebenso in der Mtte der
Empore (x1). Am Rande der Enpore ist sie nach der Messung w ederum hdher.
Die Ubereinstimung ist - von den Ausnahmen nl, n5 und x2 abgesehen
- gut. Mglicherweise |iegt bei den AusreifBern eine Stoérung der Messung
vor. Denkbar ware auch, dap eine feinere Zeitaufl dsung der Sinulation zu
noch besserer Uoereinstimung fihren wirde, zumal - insbesondere auf der
Empore - die Mepergebni sse von der Beobachtung bestatigt werden. Ei ne
| ei stungsf ahi ge Echoanal yse wdre zu winschen, da Echoer schei nungen nei st
sehr unerwinscht sind und oft nur mt drastischen baulichen Mapnahmen auf
Kosten der Laut st arke behoben werden kdnnen.

Setzt man die MePergebnisse in Bezug zu den oben beschriebenen
Horver suchen, so sind an einigen Pl&tzen - zum ndesten im unbesetzten
Zustand - fiOr Sprachdarbi etungen erhebliche und fir Streicherdarbietungen
nmer kl i che Echoer schei nungen zu erwarten (vergleiche Abbildung 10 und 11).
Tatséchlich wurden solche Effekte im untersuchten Saal - auch im
beset zt en Zustand - viel fach beobachtet.
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Abbildung 38 :
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I m Gegensatz zu den bisher diskutierten Paranmetern weist die Early Decay
Time (EDT) keine ausgepragte Otsabhangi gkeit auf. Lokale Schwankungen
sind zwar in Messung und Simulation vorhanden, doch sind diese mt dem
Chr kaum wahr zunehrmen, man interessiert sich eher fir die mttlere EDT in
Abhéngi gkeit von der Frequenz. In Anhang A sind auch die Ergebnisse der
beschri ebenen konventionell en Nachhall messungen angegeben (T,). D ese
wurden an einigen Punkten durchgefidhrt, angegeben ist jeweils der Wert
der nachst gel egenen Messung. Abbildung 39 zeigt nun die Mttelwerte aus
Messungen und Sirmul ation fir das jeweilige Frequenzband.

Die Ubereinstimung zw schen I|npul snessung und Sinulation ist sehr gut,
di e Abwei chung zwi schen Rausch- und | npul snessung bei den bei den hohen
Cktaven erklart sich wohl aus der sich hier benerkbar nmachenden
Vel |igkeit in der R chtcharakteristik der Laut spr echer anor dnung.
Bener kenswert ist noch der Abfall der EDT von 250 zu 125 Hertz hin; im
al | gemei nen versucht man, eine Nachhallzunahnme zu tiefen Frequenzen hin
zu erzielen, was dem Raunei genkl ang einen "warnen" Charakter verleiht.
Migl i cherweise tritt im untersuchten Fall durch die Lattenroste an den
Wanden und die Deckenbeschaffenheit bei tiefen Frequenzen Resonanzab-
sorption auf.

Der Stationédre Schalldruckpegel schwankt im Rahmen der MeBgenaui gkeit
kaum Mt (6,5 £ 1) dB erfapt man nahezu alle Wrte auper denen der
4000- Hertz- Cktav, wohl aus den oben angegebenen G inden. We bereits

erwahnt, hangt dieser Pegel - jedenfalls bei der Messung - nur von der
EDT und dem Raunvol umen ab und stellt lediglich einen Erwartungswert dar;
dennoch bef i nden si ch Mep- und Si nul ati onser gebni sse in

zufri edenstel | ender Uberei nsti mung.

Bi sher wurden im Rahnmen dieses Kapitels hauptsachlich Ergebnisse der
1000- Hertz- Messung, beziehungsweise -Simulation betrachtet. Abbil dung
40 zeigt nun die Deutlichkeitswerte aus Messung und Simulation am
MeBpl atz n3 in Abhéngi gkeit vom untersuchten Frequenzband. Das Maxi num
bei 125 Hertz liefert ein wei teres I ndi z far die
Resonanzabsor pti onshypot hese, da an diesem M@pplatz in der Mtte des
Saal s Wandr ef | exi onen erst nach 50 MI1isekunden eintreffen.
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Abbildung 40 : Deutlichkeit (Frequenz) am MeBplatz n3
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Eine weitere frequenzabhéngi ge Auftragung, dieses Ml far den
Seitenschallgrad am Platz n4, zeigt Abbildung 41. Dye Frequenzab-
hangi gkeit des Seitenschall grades an diesem Mefplatz ist im Rahmen der
Mepgenaui gkeit nur schwach ausgepréagt, was wohl in der zentral en Lage des
MeBpl at zes sei ne Ursache hat.

We man aus den Abbil dungen 40 und 41 und aus dem Anhang A ersieht, sind
die Ergebnisse fur die anderen simulierten Frequenzbander 500, 2000 und
4000 Hertz &ahnlich gut wie fir die 1000- Hertz- ktav, wobei man bei
4000 Hertz aus den genannten G iUnden etwas vorsichtiger sein mup.

Fir die Mttenfrequenzen 125 wund 250 Hertz wirde keine Sinulation
durchgefihrt, da die Vergleichbarkeit wegen der Lange des Anre-
gungssignals bei tiefen Frequenzen fraglich erscheint. Das 1000- Hertz-
Band beinhaltet bei relativ kurzer Anregungsdauer (vergleiche Abbildung
16) noch einige wichtige Anteile etwa des Spektruns eines O chesters, in
den hoheren Béndern befindet man sich bereits in einem Bereich, in dem
fast nur Coertodne Ubertragen werden. Deshalb wurde die 1000- Hertz- Cktav
bevorzugt zu Vergl ei chszwecken her angezogen.

Zusamenf assend kann nman sagen, dap die Ubereinstinmmng zw schen den
berechneten und den sinulierten raumakusti schen Paranetern im Rahnen der
erwahnten Cenaui gkeiten und mit den genannten E nschrankungen recht gut
ist. Winschenswert waren (Uber das untersuchte hinaus Aussagen Uber das
akustische Verhalten eines Raunmes im besetzten Zustand, woran bereits
gearbeitet wird [2]; zum Vergleich mipte dann allerdings auch eine
Messung mit Publ i kum herangezogen werden, was praktisch schwer
durchzuf ihren ist. E n gropfes Problem der Raummodel lierung st die
wi r kl i chkei t snahe Bericksichtigung der Absorption: hier ist man neist auf
Absor pti onsgr adt abel | en angew esen, deren Angaben fir gleiche Materialien
oft erheblich streuen; eine in- situ- Messung der Absorption ware
winschenswert, insbesondere fir den Fall bereits bestehender Raune, da
Mat eri al proben oft schwer oder gar nicht zu bekomren sind.
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5. Zusammenf assung und Ausbl i ck

Es wurde - aufbauend auf das Kriteriumvon D etsch - ein echokritischer
Paraneter angegeben, der auf der Raum npul santwort basierend das
Echoverhalten eines Raunes gut beschreibt; darutberhinaus wirde der
Ver such unt er nonmen, dar aus gquantitative Aussagen Uber die
Echowahr nehmung zu machen, was nit den beschriebenen E nschrénkungen
ebenfal | s gel ang.

Witerhin wiurde eine Raum npulsantwortnessung mit einer neuartigen
Schal | quel | e durchgefidhrt und ihre Ergebnisse mt den entsprechenden von
Conput ersi nul ati onen verglichen. Herbei wrde gute Ubereinstimung
festgestellt.

Was di e Echoanal yse nach dem beschri ebenen Verfahren angeht, so |&apt sie
sich gew B noch optim eren, i ndem man weitere Hor ver -
suchsrei hendurchfihrt.Die Zeitbreite @ etwa,die der EK- Kurve (Abbil dung
9) zugrunde liegt,entbehrt nicht einer gew ssen WIIkir, die im Rahnen
dieser Arbeit nicht zu verneiden war. Wchtig wire es, das Verfahren in
realen RAunen wunter realistischen Bedingungen zu testen, also im
beset zten Zustand, was nur schwer durchfihrbar ist, oder aber eine
realitéatsnahere Raunsi mul ati on dur chzuf dhr en, durch ver besserte
Ver hal | ungsei nri chtungen oder - was auf das gleiche hinauslduft - durch
Faltung von Msik oder Sprache mt genmessenen oder simulierten
I npul santworten, wobei allerdings das W edergabeprobl em erneut auftritt.

D e beschriebenen Conputersinul ati onsverfahren werden durch die Messung
wei t gehend bestéatigt, wenn auch Feinstrukturen der Raum npul santwort
ni cht w edergegeben werden; das Chr kann sol che Feinheiten ebensowenig
aufl 6sen; was wir hoéren, ist das Signal, gefaltet mt der I|npul santwort
des Ubertragungsweges einschlieplich des Raumes, gefaltet nit der
| npul santwort des Chres, bewertet durch die Witerverarbeitung von Nerven
und Cehirn, wobei nman gerade uUber die |etztgenannten Prozesse der
sinnlichen Wahrnehnung sehr wenig wei . Ei n energetisch integrierendes
Verhal ten des Chres scheint wahrscheinlich, eine Annahme, die etwa durch
das Panomen der Nachverdeckung bestéarkt wird. Fir die Raumakustik ist es
wiinschenswert, bereits in der Pl anungsphase Aussagen Uber zu erwartende
Wrte fidr Paraneter wie Nachhal | zeit, bzw Early Decay Tine, oder
Schal | druckpegel zu bekommen, auch die zu erwartenden Werte fiar die
anderen Paranmeter sind von Fall zu Fall von grofem Interesse. Diese
Vor hersagen liefert das beschriebene Strahlverfol gungsprogramm ebenso
wi e den gl obal en Verl auf der Raum npul santwort.
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G die durch Konbination aus ray- tracing und Spiegel quellenmethode
gewonnenen Reflektogramme bei Faltung mt Msik oder Sprache einen
realitatsnahen Hdreindruck vermtteln kdnnen, ist noch zu erproben.

Wahr schei nl i ch si nd f ei nauf gel 6st e St rahl ver f ol gungsi npul sant wort en
vor zuzi ehen, da hier auch die Schallstreuung Bericksichtigung findet. Um
mehr Wrklichkeitsndhe zu erzielen, wire es sinnvoll, das beidohrige
Horen des Menschen zu bericksichtigen und die Inpul santworten fir jedes
Chr einzeln zu berechnen, was eine Zeitaufldsung in der G dpenordenung
der Schall aufzeit zw schen den GChren (einige hundert M krosekunden)

erfordert. Zum Vergleich mt der Realitdt wire dann etwa eine
Kunst kopf auf nahme, bezi ehungswei se - nessung heranzuzi ehen.
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Anhang

Raumakusti sche Parameter aus Messung und Sirmul ation
Fl updi agr anme verwendet er Programe :

w >

a) Messprogramm/ Echoanal ysepr ogramm
b) Automatisiertes Auswertungsprogranmm
c) Konverti erungsprogramm
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ANHANG A RAUVAKUSTI SCHE PARAMETER

MeRBplatz : nl Messung Si mul ati on Rauschen
Frequenz : 125 Hertz
Sei tenSchal | grad = 18,39 %
Deut | i chkei t = 42,10 %
Aarity = 1,39 dB
Early Decay Tine = 2,12 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 131,0 ns
St ationarer Schal | druckpegel = 6,3 dB
Frequenz : 250 Hertz
Sei tenSchal | grad = 11,34 %
Deut | i chkei t = 54,80 %
Aarity = 3,19 dB
Early Decay Tine = 2,71 s 2,5 s
Schwer punkt zei t = 98,3 ns
St ationérer Schal | druckpegel = 7,4 dB
Frequenz : 500 Hertz
Sei tenSchal | grad = 14,68 % 18,6 %
Deut | i chkei t = 49,42 % 42,2 %
Carity = 1,91 dB 1,1 dB
Early Decay Tine = 2,56 s 2,35 s 2,6 s
Schwer punkt zei t = 122,9 ns 137,1 s
St ati onérer Schal | druckpegel = 7,1 dB 8,7 dB
Frequenz : 1000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 595 % 17,5 %
Deut | i chkei t = 62,20 % 42,7 %
Carity = 3,52 dB 0,9 dB
Early Decay Tine = 2,35 s 2,48 s 2,5 s
Schwer punkt zei t = 88,1 ns 141,7 s
St ati onarer Schal | druckpegel = 6,7 dB 8,9 dB
Echower t = 1,03 1,58
(bei 137 ms) (bei 60 ns)
Frequenz : 2000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 10,52 % 17,8 %
Deut | i chkei t = 54,26 % 51,2 %
Carity = 2,14 dB 2,8 dB
Early Decay Tine = 1,86 s 1,88 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 97,3 ns 96,5 s
St ationérer Schal | druckpegel = 5,7 dB 7,4 dB
Frequenz : 4000 Hertz
Sei tenSchal | grad = / 17,1 %
Deut | i chkei t = 86,94 % 59,8 %
Carity = 9,39 dB 4,8 dB
Early Decay Tine = 1,75 s 1,61 s 1,3 s
Schwer punkt zei t = 26,1 ns 65,6 s
St ationarer Schal | druckpegel = 5,5 dB 6,8 dB



MeRplatz : n2 Messung Si mul ati on Rauschen

Frequenz : 125 Hertz
Sei tenSchal | grad = 526 %
Deut | i chkei t = 48,81 %
Aarity = 1,10 dB
Early Decay Tine = 1,99 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 110,4 ns
St ati onarer Schal | druckpegel = 6,0 dB
Frequenz : 250 Hertz
Sei tenSchal | grad = 12,08 %
Deut | i chkei t = 23,01 %
Aarity = -2,16 dB
Early Decay Tine = 2,45 s 2,5 s
Schwer punkt zei t = 176,6 ns
St ationarer Schal | druckpegel = 6,9 dB
Frequenz : 500 Hertz
Sei tenSchal | grad = 9,60 % 14,9 %
Deut | i chkei t = 39,00 % 31,0 %
Carity = -1,16 dB -1,1 dB
Early Decay Tine = 2,46 s 2,74 s 2,6 s
Schwer punkt zei t = 167,1 ns 164,0 s
St ati onérer Schal | druckpegel = 6,9 dB 7,5 dB
Frequenz : 1000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 12,91 % 15,6 %
Deut | i chkei t = 37,05 % 29,4 %
Carity = -0,46 dB -1,5 dB
Early Decay Tine = 2,46 s 2,48 s 2,5 s
Schwer punkt zei t = 142,7 s 175,2 s
St ati onarer Schal | druckpegel = 6,9 dB 7,4 dB
Echower t = 1,79 2,31
(bei 76 n¥) (bei 56 ns)
Frequenz : 2000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 18,15 % 15,8 %
Deut | i chkei t = 33,17 % 39,6 %
Carity = -1,31 dB 1,0 dB
Early Decay Tine = 1,89 s 1,99 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 136,4 ns 119,5 s
St ationarer Schal | druckpegel = 5,8 dB 5,6 dB
Frequenz : 4000 Hertz
Sei tenSchal | grad = / 15,0 %
Deut | i chkei t = 65,36 % 45,6 %
Carity = 4,40 dB 2,3 dB
Early Decay Tine = 1,49 s 1,73 s 1,3 s
Schwer punkt zei t = 60,4 ns 91,7 ns
St ationarer Schal | druckpegel = 4,8 dB 4,8 dB



MeRBplatz : n3 Messung Si mul ati on Rauschen

Frequenz : 125 Hertz
Sei tenSchal | grad = 7,60 %
Deut | i chkei t = 42,12 %
Aarity = 0,36 dB
Early Decay Tine = 1,98 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 126,3 ns
St ationarer Schal | druckpegel = 6,0 dB
Frequenz : 250 Hertz
Sei tenSchal | grad = 18,41 %
Deut | i chkei t = 14,80 %
Aarity = -6,26 dB
Early Decay Tine = 2,80 s 2,5 s
Schwer punkt zei t = 214,2 ns
St ationarer Schal | druckpegel = 7,5 dB
Frequenz : 500 Hertz
Sei tenSchal | grad = 10,10 % 17,7 %
Deut | i chkei t = 31,13 % 22,8 %
Carity = -1,40 dB -2,7 dB
Early Decay Tine = 2,98 s 2,99 s 2,6 s
Schwer punkt zei t = 169,3 ns 186,0 s
St ati onérer Schal | druckpegel = 7,8 dB 6,7 dB
Frequenz : 1000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 14,92 % 16,4 %
Deut | i chkei t = 20,68 % 22,6 %
Carity = -3,56 dB -2,7 dB
Early Decay Tine = 2,57 s 2,53 s 2,5 s
Schwer punkt zei t = 180,9 ns 188,5 s
St ati onarer Schal | druckpegel = 7,1 dB 6,8 dB
Echower t = 3,18 2,60
(bei 91 n¥) (bei 53 ns)
Frequenz : 2000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 17,69 % 17,1 %
Deut | i chkei t = 28,51 % 30,6 %
Carity = -0,94 dB -0,4 dB
Early Decay Tine = 1,99 s 2,19 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 135,0 ns 132,5 s
St ationérer Schal | druckpegel = 6,0 dB 4,7 dB
Frequenz : 4000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 22,79 % 15,7 %
Deut | i chkei t = 37,96 % 38,1 %
Carity = 1,43 dB 1,4 dB
Early Decay Tine = 1,54 s 1,65 s 1,3 s
Schwer punkt zei t = 950 ns 100, 2 s
St ationarer Schal | druckpegel = 4,9 dB 3,7 dB



MeRplatz : n3b Messung Si mul ati on Rauschen

Frequenz : 125 Hertz
Sei tenSchal | grad = 11,25 %
Deut | i chkei t = 37,67 %
Aarity = -0,25 dB
Early Decay Tine = 2,36 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 136,5 ns
Stationarer Schal |l druckpegel = 6,8 dB
Frequenz : 250 Hertz
Sei tenSchal | grad = 9,20 %
Deut | i chkei t = 14,78 %
Aarity = -4,32 dB
Early Decay Tine = 2,8 s 2,5 s
Schwer punkt zei t = 235,3 ns
St ationarer Schal | druckpegel = 7,5 dB
Frequenz : 500 Hertz
Sei tenSchal | grad = 11,54 % 17,7 %
Deut | i chkei t = 32,47 % 22,8 %
Carity = -2,41 dB -2,7 dB
Early Decay Tine = 2,33 s 2,99 s 2,6 s
Schwer punkt zei t = 202,5 ns 186,0 s
St ati onérer Schal | druckpegel = 6,7 dB 6,7 dB
Frequenz : 1000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 24,95 % 16,4 %
Deut | i chkei t = 24,22 % 22,6 %
Carity = -2,56 dB -2,7 dB
Early Decay Tine = 2,55 s 2,53 s 2,5 s
Schwer punkt zei t = 175,7 s 188,5 s
St ati onarer Schal | druckpegel = 7,1 dB 6,8 dB
Echower t = 2,88 2,60
(bei 57 n¥) (bei 53 ns)
Frequenz : 2000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 14,55 % 17,1 %
Deut | i chkei t = 34,18 % 30,6 %
Carity = -0,24 dB -0,4 dB
Early Decay Tine = 1,91 s 2,19 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 127,0 s 132,5 s
St ationérer Schal | druckpegel = 5,8 dB 4,7 dB
Frequenz : 4000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 11,92 % 15,7 %
Deut | i chkei t = 54,69 % 38,6 %
Carity = 3,44 dB 3,7 dB
Early Decay Tine = 1,46 s 1,65 s 1,3 s
Schwer punkt zei t = 70,2 ns 100, 2 s
St ationarer Schal | druckpegel = 4,7 dB 3,7 dB



MeRplatz :  p3 Messung Si mul ati on Rauschen

Frequenz : 125 Hertz
Sei tenSchal | grad = 6,13 %
Deut | i chkei t = 33,50 %
Aarity = -0,47 dB
Early Decay Tine = 1,85 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 128,8 ns
St ati onarer Schal | druckpegel = 5,7 dB
Frequenz : 250 Hertz
Sei tenSchal | gr ad = 10,30 %
Deut | i chkei t = 14,30 %
Aarity = -5,66 dB
Early Decay Tine = 2,44 s 2,5 s
Schwer punkt zei t = 231,4 ns
St ationarer Schal | druckpegel = 6,9 dB
Frequenz : 500 Hertz
Sei tenSchal | grad = 6,25 % 17,7 %
Deut | i chkei t = 34,44 % 22,8 %
Carity = -1,87 dB -2,7 dB
Early Decay Tine = 2,8 s 2.99 s 2,6 s
Schwer punkt zei t = 186,4 ns 186,0 s
St ationarer Schal | druckpegel = 7,5 dB 6,7 dB
Frequenz : 1000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 14,52 % 16,4 %
Deut | i chkei t = 23,31 % 22,6 %
Carity = -1,97 dB -2,7 dB
Early Decay Tine = 2,57 s 2,53 s 2,5 s
Schwer punkt zei t = 179,1 ns 188,5 s
St ati onarer Schal | druckpegel = 7,1 dB 6,8 dB
Echower t = 2,89 2,60
(bei 55 n¥) (bei 53 ns)
Frequenz : 2000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 28,94 % 17,1 %
Deut | i chkei t = 25,83 % 30,6 %
Carity = -2,74 dB -0,4 dB
Early Decay Tine = 2,02 s 2,19 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 154,2 s 132,5 s
St ationarer Schal | druckpegel = 6,1 dB 4,7 dB
Frequenz : 4000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 49,52 % 15,7 %
Deut | i chkei t = 25,95 % 38,6 %
Carity = -1,77 dB 1,4 dB
Early Decay Tine = 1,50 s 1,65 s 1,3 s
Schwer punkt zei t = 127,0 s 100,2 s
St ationarer Schal | druckpegel = 4,8 dB 3,7 dB



MeRplatz : n4
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MeRBplatz : n5 Messung Si mul ati on Rauschen

Frequenz : 125 Hertz
Sei tenSchal | grad = 24,69 %
Deut | i chkei t = 29,99 %
Aarity = -1,86 dB
Early Decay Tine = 1,66 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 134,3 ns
St ationérer Schal | druckpegel = 5,2 dB
Frequenz : 250 Hertz
Sei tenSchal | grad = 35,61 %
Deut | i chkei t = 16,07 %
Aarity = -2,68 dB
Early Decay Tine = 2,40 s 2,7s
Schwer punkt zei t = 177,7 ns
St ationarer Schal | druckpegel = 6,8 dB
Frequenz : 500 Hertz
Sei tenSchal | grad = 14,43 % 24,0 %
Deut | i chkei t = 25,04 % 20,8 %
Carity = -2,66 dB -2,8 dB
Early Decay Tine = 2,40 s 2,51 s 2,7s
Schwer punkt zei t = 203,5 ns 184,9 s
St ati onérer Schal | druckpegel = 6,8 dB 6,3 dB
Frequenz : 1000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 29,34 % 26,3 %
Deut | i chkei t = 22,13 % 20,9 %
Carity = -0,45 dB -2,8 dB
Early Decay Tine = 2,63 s 2,54 s 2,5 s
Schwer punkt zei t = 160,1 ns 185,8 s
St ati onérer Schal | druckpegel = 7,2 dB 6,5 dB
Echower t = 3,36 1,84
(bei 56 ns) (bei 65 ns)
Frequenz : 2000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 35,93 % 22,3 %
Deut | i chkei t = 18,63 % 29,2 %
Carity = -1,44 dB -0,3 dB
Early Decay Tine = 2,16 s 2,13 s 1,9 s
Schwer punkt zei t = 140,4 s 137,0 s
St ationarer Schal | druckpegel = 6,4 dB 4,1 dB
Frequenz : 4000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 31,8 % 18,4 %
Deut | i chkei t = 40,21 % 36,5 %
Carity = 2,24 dB 0,8 dB
Early Decay Tine = 1,93 s 1,83 s 1,3 s
Schwer punkt zei t = 106,9 ns 106, 3 s
St ationarer Schal | druckpegel = 5,9 dB 3,0 dB



MeRBplatz : n6 Messung Si mul ati on Rauschen

Frequenz : 125 Hertz
Sei tenSchal | grad = 13,91 %
Deut | i chkei t = 24,61 %
Aarity = 1,66 dB
Early Decay Tine = 1,93 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 128,5 ns
St ati onarer Schal | druckpegel = 5,9 dB
Frequenz : 250 Hertz
Sei tenSchal | grad = 60,91 %
Deut | i chkei t = 13,26 %
Aarity = -3,72 dB
Early Decay Tine = 2,8 s 2,7s
Schwer punkt zei t = 174,2 ns
St ationarer Schal | druckpegel = 7,5 dB
Frequenz : 500 Hertz
Sei tenSchal | grad = 30,59 % 37,0 %
Deut | i chkei t = 13,74 % 21,9 %
Carity = -3,67 dB -1,6 dB
Early Decay Tine = 2,92 s 2,39 s 2,7s
Schwer punkt zei t = 191,9 ns 177,9 s
St ati onérer Schal | druckpegel = 7,7 dB 6,0 dB
Frequenz : 1000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 33,65 % 36,9 %
Deut | i chkei t = 32,55 % 21,3 %
Carity = -0,15 dB -1,8 dB
Early Decay Tine = 2,65 s 2,65 s 2,5 s
Schwer punkt zei t = 148,1 ns 178,5 s
St ati onarer Schal | druckpegel = 7,2 dB 6,2 dB
Echower t = 1,75 2,15
(bei 83 n¥) (bei 64 ns)
Frequenz : 2000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 40,60 % 34,0 %
Deut | i chkei t = 37,49 % 30,6 %
Carity = 0,77 dB 1,1 dB
Early Decay Tine = 2,05 s 2,55 s 1,9 s
Schwer punkt zei t = 121,4 s 130,8 s
St ationarer Schal | druckpegel = 6,1 dB 3,7 dB
Frequenz : 4000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 36,08 % 30,6 %
Deut | i chkei t = 53,41 % 37,4 %
Carity = 3,30 dB 2,1 dB
Early Decay Tine = 1,73 s 1,99 s 1,3 s
Schwer punkt zei t = 84,5 ns 103,3 s
St ationarer Schal | druckpegel = 5,4 dB 2,5 dB



MeRBplatz : ol Messung Si mul ati on Rauschen

Frequenz : 125 Hertz
Sei tenSchal | grad = 30,11 %
Deut | i chkei t = 50,33 %
Aarity = 0,54 dB
Early Decay Tine = 2,10 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 118,9 ns
St ationarer Schal | druckpegel = 6,2 dB
Frequenz : 250 Hertz
Sei tenSchal | grad = 56,97 %
Deut | i chkei t = 28,47 %
Aarity = -2,88 dB
Early Decay Tine = 2,93 s 2,6 s
Schwer punkt zei t = 195,2 ns
St ationarer Schal | druckpegel = 7,7 dB
Frequenz : 500 Hertz
Sei tenSchal | grad = 32,28 % 46,5 %
Deut | i chkei t = 45,63 % 32,6 %
Carity = 0,36 dB -0,6 dB
Early Decay Tine = 3,22 s 2,59 s 2,6 s
Schwer punkt zei t = 165,5 ns 165,4 s
St ationarer Schal | druckpegel = 8,1 dB 7,1 dB
Frequenz : 1000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 65,96 % 46,9 %
Deut | i chkei t = 37,82 % 30,8 %
Carity = -1,06 dB -1,1 dB
Early Decay Tine = 2,58 s 2,59 s 2,5 s
Schwer punkt zei t = 163,3 ns 170,2 s
St ati onéarer Schal | druckpegel = 7,1 dB 7,2 dB
Echower t = 1,91 1,91
(bei 254 nms) (bei 59 ns)
Frequenz : 2000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 68,40 % 46,9 %
Deut | i chkei t = 33,83 % 40,5 %
Carity = -1,48 dB 1,1 dB
Early Decay Tine = 1,86 s 1,86 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 147,9 s 115,4 s
St ationarer Schal | druckpegel = 5,7 dB 5,3 dB
Frequenz : 4000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 111,72 % 42,8 %
Deut | i chkei t = 39,61 % 48,9 %
Carity = 0,73 dB 2,8 dB
Early Decay Tine = 1,46 s 1,54 s 1,3 s
Schwer punkt zei t = 114,4 s 85,6 s
St ationarer Schal | druckpegel = 4,7 dB 4,4 dB



MeRplatz : 02 Messung Si mul ati on Rauschen

Frequenz : 125 Hertz
Sei tenSchal | grad = 18,45 %
Deut | i chkei t = 42,13 %
Aarity = 2,20 dB
Early Decay Tine = 1,67 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 110,8 ns
St ati onarer Schal | druckpegel = 5,2 dB
Frequenz : 250 Hertz
Sei tenSchal | grad = 37,43 %
Deut | i chkei t = 32,11 %
Aarity = -2,47 dB
Early Decay Tine = 2,54 s 2,6 s
Schwer punkt zei t = 198,0 ns
St ationarer Schal | druckpegel = 7,1 dB
Frequenz : 500 Hertz
Sei tenSchal | grad = 22,21 % 36,7 %
Deut | i chkei t = 30,20 % 26,5 %
Carity = -1,73 dB -1,8 dB
Early Decay Tine = 2,46 s 2,54 s 2,6 s
Schwer punkt zei t = 197,4 s 177,8 s
St ati onérer Schal | druckpegel = 6,9 dB 6,8 dB
Frequenz : 1000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 37,93 % 38,0 %
Deut | i chkei t = 28,81 % 25,4 %
Carity = -2,38 dB -1,9 dB
Early Decay Tine = 2,44 s 2,59 s 2,5 s
Schwer punkt zei t = 174,8 ns 181,4 s
St ati onarer Schal | druckpegel = 6,9 dB 6,8 dB
Echower t = 2,16 2,24
(bei 88 n¥) (bei 60 ns)
Frequenz : 2000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 41,59 % 34,7 %
Deut | i chkei t = 20,68 % 33,8 %
Carity = -2,68 dB 0,2 dB
Early Decay Tine = 1,97 s 1,84 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 159,9 ns 130,6 s
St ationarer Schal | druckpegel = 6,0 dB 5,0 dB
Frequenz : 4000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 48,18 % 33,4 %
Deut | i chkei t = 31,66 % 43,4 %
Carity = -0,18 dB 2,4 dB
Early Decay Tine = 1,50 s 1,43 s 1,3 s
Schwer punkt zei t = 119,2 s 86,0 ns
St ationarer Schal | druckpegel = 4,8 dB 3,8 dB



MeRplatz : Q2 Messung Si mul ati on Rauschen

Frequenz : 125 Hertz
Sei tenSchal | grad = 19,78 %
Deut | i chkei t = 37,83 %
Aarity = 1,20 dB
Early Decay Tine = 2,00 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 122,0 ns
St ationérer Schal | druckpegel = 6,0 dB
Frequenz : 250 Hertz
Sei tenSchal | grad = 29,42 %
Deut | i chkei t = 26,49 %
Aarity = -2,58 dB
Early Decay Tine = 2,54 s 2,6 s
Schwer punkt zei t = 207,4 ns
St ationarer Schal | druckpegel = 7,1 dB
Frequenz : 500 Hertz
Sei tenSchal | grad = 3L,45 % 36,7 %
Deut | i chkei t = 26,23 % 26,5 %
Carity = -1,45 dB -1,8 dB
Early Decay Tine = 2,98 s 2,54 s 2,6 s
Schwer punkt zei t = 208,2 ns 177,8 s
St ati onérer Schal | druckpegel = 7,8 dB 6,8 dB
Frequenz : 1000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 37,24 % 38,0 %
Deut | i chkei t = 29,67 % 25,4 %
Carity = -1,76 dB -1,9 dB
Early Decay Tine = 2,51 s 2,59 s 2,6 s
Schwer punkt zei t = 173,6 ns 181,4 s
St ati onarer Schal | druckpegel = 7,0 dB 6,8 dB
Echower t = 1, 88 2,24
(bei 111 nms) (bei 60 ns)
Frequenz : 2000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 20,27 % 34,7 %
Deut | i chkei t = 27,05 % 33,8 %
Carity = -1,57 dB 0,2 dB
Early Decay Tine = 1,97 s 1,84 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 144,0 ns 130,6 s
St ationarer Schal | druckpegel = 6,0 dB 5,0 dB
Frequenz : 4000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 22,64 % 33,4 %
Deut | i chkei t = 34,71 % 43,4 %
Carity = 0,77 dB 2,4 dB
Early Decay Tine = 1,51 s 1,43 s 1,3 s
Schwer punkt zei t = 117,6 s 86,0 ns
St ationérer Schal | druckpegel = 4,8 dB 3,8 dB



MeRBplatz : 03 Messung Si mul ati on Rauschen

Frequenz : 125 Hertz
Sei tenSchal | grad = 10,72 %
Deut | i chkei t = 36,26 %
Aarity = -0,19 dB
Early Decay Tine = 2,57 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 127,7 ns
St ati onarer Schal | druckpegel = 7,1 dB
Frequenz : 250 Hertz
Sei tenSchal | grad = 23,14 %
Deut | i chkei t = 24,07 %
Aarity = -1,81 dB
Early Decay Tine = 2,50 s 2,6 s
Schwer punkt zei t = 182,6 ns
St ationarer Schal | druckpegel = 7,0 dB
Frequenz : 500 Hertz
Sei tenSchal | grad = 25,55 % 39,4 %
Deut | i chkei t = 27,37 % 23,1 %
Carity = -3,19 dB -2,4 dB
Early Decay Tine = 2,58 s 2,22 s 2,6 s
Schwer punkt zei t = 217,1 s 180,7 ms
St ati onérer Schal | druckpegel = 7,1 dB 6,3 dB
Frequenz : 1000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 28,04 % 39,1 %
Deut | i chkei t = 30,75 % 24,1 %
Carity = -1,83 dB -2,1 dB
Early Decay Tine = 2,61 s 2,66 s 2,5 s
Schwer punkt zei t = 169,5 ns 183,0 s
St ati onarer Schal | druckpegel = 7,2 dB 6,5 dB
Echower t = 2,13 1,93
(bei 112 nms) (bei 58 ns)
Frequenz : 2000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 29,37 % 38,0 %
Deut | i chkei t = 20,91 % 32,0 %
Carity = -2,64 dB -0,2 dB
Early Decay Tine = 2,02 s 1,81 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 152,7 s 125,7 s
St ationarer Schal | druckpegel = 6,1 dB 4,4 dB
Frequenz : 4000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 27,44 % 38,3 %
Deut | i chkeit = 33,11 % 40,0 %
Carity = 1,08 dB 1,7 dB
Early Decay Tine = 1,60 s 1,60 s 1,3 s
Schwer punkt zei t = 108,9 ns 96,0 ns
St ationarer Schal | druckpegel = 5,1 dB 3,4 dB



MeRBplatz :  x1 Messung Si mul ati on Rauschen

Frequenz : 125 Hertz
Sei tenSchal | grad = 1,77 %
Deut | i chkei t = 38,70 %
Aarity = 0,47 dB
Early Decay Tine = 1,76 s 1,6 s
Schwer punkt zei t = 144,1 ns
St ati onarer Schal | druckpegel = 55 dB
Frequenz : 250 Hertz
Sei tenSchal | grad = 4,8 %
Deut | i chkei t = 29,40 %
Aarity = -1,63 dB
Early Decay Tine = 2,27 s 2,7s
Schwer punkt zei t = 178,3 ns
St ationarer Schal | druckpegel = 6,6 dB
Frequenz : 500 Hertz
Sei tenSchal | grad = 12,47 % 30,8 %
Deut | i chkei t = 20,39 % 29,2 %
Carity = -3,60 dB -1,3 dB
Early Decay Tine = 2,64 s 2,71 s 2,2's
Schwer punkt zei t = 194,2 ns 151,7 s
St ati onarer Schal | druckpegel = 7,2 dB 5,0 dB
Frequenz : 1000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 41,86 % 31,1 %
Deut | i chkei t = 25,12 % 26,8 %
Carity = -2,16 dB -1,8 dB
Early Decay Tine = 2,58 s 2,55 s 2,1s
Schwer punkt zei t = 169,0 ns 162,1 s
St ati onarer Schal | druckpegel = 7,1 dB 5,3 dB
Echower t = 1,91 1,95
(bei 254 ns) (bei 82 ns)
Frequenz : 2000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 25,04 % 27,7 %
Deut | i chkei t = 22,43 % 35,9 %
Carity = -1,20 dB 0,3 dB
Early Decay Tine = 2,23 s 1,77 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 144,1 s 104,2 s
St ationarer Schal | druckpegel = 6,5 dB 3,1 dB
Frequenz : 4000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 35,97 % 27,2 %
Deut | i chkei t = 27,25 % 44,6 %
Carity = -0,01 dB 2,8 dB
Early Decay Tine = 1,63 s 1,52 s 1,3 s
Schwer punkt zei t = 115,5 ns 77,3 s
St ationarer Schal | druckpegel = 5,1 dB 1,3 dB



MeRplatz :  x2 Messung Simul ation Rauschen

Frequenz : 125 Hertz
Sei tenSchal | grad = 17,54 %
Deut | i chkei t = 32,59 %
Aarity = -1,11 dB
Early Decay Tine = 2,16 s 1,6 s
Schwer punkt zei t = 151,7 ns
St ationérer Schal | druckpegel = 6,4 dB
Frequenz : 250 Hertz
Sei tenSchal | grad = 8,15 %
Deut | i chkei t = 17,00 %
Aarity = -4,25 dB
Early Decay Tine = 2,8 s 2,7s
Schwer punkt zei t = 212,4 ns
St ationarer Schal | druckpegel = 7,6 dB
Frequenz : 500 Hertz
Sei tenSchal | grad = 33,14 % 25,1 %
Deut | i chkei t = 32,50 % 20,5 %
Carity = -1,31 dB -2,4 dB
Early Decay Tine = 2,8 s 2,41 s 2,2's
Schwer punkt zei t = 162,5 ns 157,3 s
St ati onérer Schal | druckpegel = 7,6 dB 5,8 dB
Frequenz : 1000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 26,61 % 24,0 %
Deut | i chkei t = 21,61 % 19,9 %
Carity = -3,48 dB -3,0 dB
Early Decay Tine = 2,44 s 2,44 s 2,1s
Schwer punkt zei t = 187,6 s 173,4 s
St ati onarer Schal | druckpegel = 6,9 dB 6,0 dB
Echower t = 2,64 1,76
(bei 81 n¥) (bei 118 ns)
Frequenz : 2000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 31,48 % 22,9 %
Deut | i chkei t = 36,55 % 27,6 %
Carity = -0,04 dB -1,0 dB
Early Decay Tine = 2,17 s 1,77 s 1,8 s
Schwer punkt zei t = 132,3 s 123,3 s
St ationarer Schal | druckpegel = 6,4 dB 3,8 dB
Frequenz : 4000 Hertz
Sei tenSchal | grad = 44,35 % 18,2 %
Deut | i chkei t = 38,34 % 41,0 %
Carity = 1,06 dB 1,9 dB
Early Decay Tine = 1,59 s 1,42 s 1,3 s
Schwer punkt zei t = 102,9 ns 87,3 s
St ationarer Schal | druckpegel = 5,0 dB 2,2 dB



Anhang B : FluBdiagramme verwendeter Programme

a ) MeBprogramm / Echoanalyseprogramm

Seitenschallgrad-
messungen einlesen

Messung oder Platten- /
Diskettendatei einlesen

1

Graphische Darstellung in wihlbarem
Intervall

- Impulsantwort

- quadrierte Impulsantwort

- gewichtet geglittete Impulsantwort

- Integrierte Impulsantwort

Ausgabe auf linear /

- Bildschirm logarithmisch

- Drucker .

- Plotter

| |

Seitenschallgrad: tbrige Parameter
berechnen berechnen
Seitenschallgrad Parameter Mess speichern
speichern speichern o

Abweichungen des Echoanalyseprogramms

Wegfall der Seitenschallanalyse
Erweiterung der Grafik :
= Autokorrelationsfunktion

-~ Aufbaufunktion der Schwerpunktzeit mit

verdnderbarem Bewertungsexponenten
- EK - Kurve mit veriénderbarer Zeitbreite



b ) Automatisiertes Auswertungsprogramm

Eingabe einer MepBplatzdatei
(Einzel- / Sammeleingabe)

|

Auswertungsfunktion aufrufen

Messung einlesen

Seitenschallgrad einlesen

1

Parameter berechnen

Parameter abspeichern

Neve Frequenz/
never Mefplatz




C ) Konvertierungsprogramm

Eingabe einer Mefplatzdatei

(Einzel- / Sammeleingabe)

Auswertungsfunktion aufrufen

ASCII- Daten einlesen

Unrechnen in
4 k- integer-
Format

Abspeichern

Neue Frequenz/
neuer Mefplatz
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