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Einleitung 

Bei der Messung raumakustischer Kenngrößen wird von 
Schallquellen mit omnidirektionaler Richtwirkung aus-
gegangen. Während diese Forderung bei tiefen Frequenzen i. 
d. R. erfüllt wird, muss bei gängigen Messlautsprechern zu 
höheren Frequenzen von Vorzugsrichtungen in der Schall-
abstrahlung ausgegangen werden. Die Fragestellung, wie 
sich diese Unzulänglichkeiten auf die raumakustische Mess-
unsicherheit auswirken, wird seit einiger Zeit untersucht. 
Während anfängliche Untersuchungen [1] den Nachweis 
erbrachten, dass Einzahl-kennwerte durch die 
Richtcharakteristik der Quelle beeinflusst werden, wurde in 
folgen Untersuchungen daran gearbeitet, ein Modell [2] zu 
entwickeln, das eine Vorhersage des Einflusses ermöglicht. 

Modell zur Vorhersage der Messunsicherheit 

Basierend auf einfachen statistischen Schallausbreitungs-
modellen wird dennoch davon ausgegangen, dass die Wege 
der Schallausbreitung bei einer gegebenen Sender-
Empfänger-Kombination deterministisch, also unabhängig 
von der Richtcharakteristik der Schallquelle sind. Durch die 
Richtwirkung der Quelle werden die einzelnen Pfade mit 
einem geeigneten Gewichtungsfaktor beaufschlagt. Wird 
nun die Messung wiederholt und dabei nur die Orientierung 
der Quelle verändert, ändern sich die Gewichtungsfaktoren 
der einzelnen Ausbreitungswege entsprechend auch. In der 
Raumimpulsantwort (RIR) macht sich dies durch eine 
veränderte Amplitude der Schallrückwürfe bemerkbar. Im 
Rahmen der Modellierung wurden neben der 
Quelleigenschaft auch Sekundäreinflüsse der 
Messumgebung als möglicherweise relevant identifiziert, da 
diese sich auf die Eigenschaften der RIR auswirken und 
damit auch auf die Messunsicherheit.  

• Die Impulsantwort ist direkt von der Raumgröße 
abhängig, da die mittlere freie Weglänge des 
Schalls größer wird. Die RIR wird zeitlich 
gestaucht.  

• Die Absorptionseigenschaften der Wände 
bestimmen die Abklingkonstanten des 
exponentiellen Zeitverlaufs der RIR-Einhüllenden.  

• Der Streugrad der Wände beeinflusst die Energie 
die über nichtspiegelnde Wege von der Quelle zum 
Empfänger transportiert wird. Durch einen hohen 
Streugrad der Wände wird die „Anzahl“ der 
Ausbreitungspfade erhöht. 

• Durch den Abstand zur Quelle wird die Zeitdauer 
nach dem Direktschall bis zum Eintreffen der ersten 
Reflexion (ITDG) variiert. Bei Empfängern nahe an 
der Quelle ist dieses Zeitintervall größer. 

Modellvalidation durch Messungen 

In ersten Gegenüberstellungen wurde die Modellvorhersage 
erfolgreich mit Messsequenzen in ausgewählten Räumen 
verglichen. In diesen Sequenzen wurden 72 wiederholte 
Messungen durchgeführt, wobei die Quelle zwischen jeder 
Messung automatisch um 5° gedreht wurde.  

In diesem Zusammenhang ist es jedoch eine gängige 
Erfahrung, dass eine ungenaue Kenntnis der erforderlichen 
Eingangsgrößen des Modells auch bei Sekundäreinflüssen zu 
einer ungenauen Modellvorhersage führt. Um die Qualität 
des Modells genauer zu bewerten, wurden raumakustische 
Messreihen im Modellmaßstab durchgeführt, bei denen die 
zuvor identifizierten Einflüsse über einen möglichst großen 
Wertebereich variiert wurden, um möglichst das volle 
Spektrum realistischer Situationen abzudecken. 

Diese Messreihen wurden im Maßstab 1:6.25 in einem 
Hallraum durchgeführt, dessen Volumen durch eingezogene 
Trennwände und einem aufgestockten Boden schrittweise 
verändert wurde. Bezogen auf den natürlichen Maßstab 
entspricht das einem Volumen von ca. 30'000 m³, 22’000 
 m³, 14’000  m³ und 6’000  m³. Durch Matten aus 
offenporigem Schaumstoff wurde der mittlere 
Absorptionsgrad des Raums in allen Konfigurationen 
schrittweise von α=0.15 in 0.5’er-Schritten auf α=0.3 erhöht. 
Ein ähnlicher Ansatz wurde auch bei dem mittleren 
Streugrad des Maßstabsraum verfolgt: Durch Streukörper 
aus kreuzgelatteten Holzstäben wurde der Streugrad in 
einem Frequenzband in den Schritten δ=0.08, 0.16 und 0.24 
variiert. Durch die Verwendung von 24 Mikrophonen konnte 
ein großer Wertebereich [2.75m bis 37.75m im natürlichen 
Maßstab] von Quellen-Empfänger Abständen abgebildet 
werden. Aus diesen Parametervariationen ergeben sich 
4x4x3x24=1152 Klassen von Messsequenzen.  

Statistische Datenauswertung 

Da es bei einer so großen Datenmenge mit menschlichem 
Fassungsvermögen kaum möglich ist, einen Überblick zu 
wahren, ist eine statistische Analyse der Messdaten und ihrer 
Unterschiede zwingend. Dies erfordert jedoch ein 
mathematisches Modell dass kurz motiviert werden soll. 

Ausgangspunkt soll das in 5 ms Schritten zeitgefensterte 
Energiesignal einer RIR sein. In einer Sequenz wurde diese 
Energie-Impulsantwort 72 mal gemessen, so dass zu jedem 
5 ms Zeitschritt eine Gruppe von 72 entsprechenden 
Ausschnitten aus der RIR gehört. Im Kontext der 
statistischen Analyse kann jedes Zeitfenster dieser Gruppe 
nun als Stichprobe verstanden werden. 

Die Eigenschaften einer RIR werden zu unterschiedlichen 
Zeiten nach dem Eintreffen des Direktschalls von 

DAGA 2012 - Darmstadt

623



unterschiedlichen Prozessen dominiert. Das wird deutlich, 
wenn man ein Zeitfenster zu Beginn der Impulsantwort mit 
einem deutlich späteren Zeitfenster vergleicht. Anfangs 
treffen noch einzelne oder sehr wenige Reflexionen beim 
Empfänger ein und im weiteren Verlauf nimmt nicht nur die 
Anzahl der Reflexionen pro Zeitintervall stetig zu, sondern 
auch der Anteil nicht spiegelnd reflektierter Schallenergie 
nimmt zu. Im speziellen Kontext einer Messsequenz lassen 
sich die Schallereignisse zu Beginn einer RIR einzelnen oder 
wenigen Abstrahlrichtungen der Quelle zuordnen. Zu 
späteren Zeitpunkten wird die Reflexionsdichte pro 
Zeitfester deutlich größer, und somit auch die Anzahl der 
zugehörigen Abstrahlrichtungen größer sein. Gilt hier der 
zentrale (Lindberg-Levy) Grenzwertsatz, müsste sich die 
zeitliche Veränderung in der RIR in den 
Stichprobeneigenschaften nachweisen lassen. Mit 
zunehmender Zeit (zunehmender Reflexionsdichte) sollte 
sich daher die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) der 
Stichprobe verändern und gegen eine Normalverteilung 
streben. Allgemeine Unterschiede zwischen PDFs von zwei 
Stichproben lassen sich einfach durch den Kolmogoroff-
Smirnow-Test prüfen. Dieser Test prüft ob, die Hypothese 
gilt, dass die beiden Stichproben aus der gleichen 
Grundgesamtheit stammen. Da der Test jedoch auch 
Unterschiede im Mittelwert der Stichprobe detektiert, ist es 
notwendig, das exponentielle Abklingen der RIR zu 
kompensieren. Daher wurde die Energie aller 72 
„gleichzeitigen„ RIR-Fenster auf den gemeinsamen 
energetischen Mittelwert dieses Zeitfensters normiert. 

Einfluss von Haupteffekten 

Im vorhergehenden Absatz wurde die Hypothese zum 
Einfluss der Zeit (nach dem Eintreffen des Direktschalls) als 
ein Haupteffekt motiviert. Um dies statistisch zu testen, 
würde man nun die PDFs der Stichproben aus jedem 
Zeitfenster mit denen aus jedem anderen Zeitfenster 
vergleichen. Da jedoch nur der Einfluss „Zeit“ untersucht 
werden soll und das Ergebnis durch einen versteckten 
Interaktionseffekt mit einem anderen Einfluss (z. B. 
Raumvolumen) verfälscht werden soll, werden die 
Stichproben aus den 1152 Sequenzen für jedes Zeitfenster 
zusammengefügt. In jeder Stichprobe eines Zeitfensters sind 
also Sequenzen aus Räumen mit allen Volumengrößen, 
Absorptionseigenschaften, etc. vorhanden. 

Das Ergebnis dieser Analyse lässt sich graphisch in einem 
Dreiecksplot (Abb. 1) darstellen. In diesem Diagramm ist die 
Wahrscheinlichkeit, dass die Stichproben aus der gleichen 
Grundgesamtheit stammen, farblich dargestellt. Dunkelblaue 
Pixel bedeuten dabei, dass sich die verglichenen Stichproben 
sicher unterscheiden. Da das Diagramm symmetrisch zur 
Matrixdiagonalen ist, wurde der untere Bereich nicht 
gesondert berechnet und dargestellt. 

Bemerkenswert ist, dass sich die Stichproben aus dem 
frühen Teil der Impulsantwort signifikant untereinander und 
auch zum späten Teil der Impulsantwort unterscheiden. 
Lediglich zeitlich sehr nah benachbarte Zeitfenster zeigen 
ähnlichere PDFs, was an den helleren Pixeln entlang der 
Diagonalen zu erkennen ist. Ab ca. 250 ms nach dem 

Direktschall nimmt die Ähnlichkeit der PDFs zu, so dass ein 
Unterschied nicht signifikant nachgewiesen werden kann. 

 

Abbildung 1: Statistischer Vergleich verschiedener 
Zeitfenster bei Impulsantworten. 

 
Diese Analyse wurde auch für die weiteren Haupteffekte 
Raumvolumen, Absorptionsgrad, Streugrad und Entfernung 
durchgeführt. Hierbei wurden alle Klassen so 
zusammengefasst dass sie sich nur noch in den 4/4/3/7 
Stufen unterschieden. Es konnte für alle Stichproben sicher 
(Irrtumswahrscheinlichkeit:p<10-2) festgestellt werden, dass 
sie nicht aus der gleichen Grundgesamtheit stammen. 

Effektstärke 

Im nächsten Schritt soll die Effektstärke untersucht werden. 
Da die PDFs der einzelnen zusammengefassten Stichproben 
keine Normalverteilung aufweisen kann dies jedoch nicht 
aus Veränderung der Standardabweichung über den 
jeweiligen Effekt geschehen. Alternativ wurden daher der 
Korrelationskoeffizient der 5%/95%-Quantile der 
Verteilungen bestimmt. Durch diese Analyse lässt sich 
feststellen, dass der Einfluss des Volumens und des 
Streugrads mit ρVol=0,95 und ρscat=0,91 besonders stark ist. 
Der Einfluss der Zeit und der Absorption ist mit ρtime=0,81 
und ρabs=0,80 geringer aber immer noch sehr stark. 

Interaktionseffekte 

Abschließend wurde noch untersucht, ob Zeit/Volumen- und 
eine Zeit/Streugrad-Interaktionen erkennbar sind. Aus dem 
qualitativen Vergleich der Dreiecksplots für diese Gruppen 
lässt sich für die Zeit/Streugrad-Interaktion der Trend 
erkennen, dass mit zunehmendem Streugrad das Intervall in 
dem sich die Stichproben sicher unterscheiden kürzer wird. 
Für die gemeinsame Abhängigkeit von Raumvolumen und 
Zeit ist ein ähnlicher Trend nicht so deutlich erkennbar. 
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