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Einleitung

Bei vorangegangenen Untersuchungen wurden bereits
häufiger positionsbedingte Schwankungen raumakusti-
scher Parameter aufgezeigt [1, 2, 3]. In diesem Beitrag
wird untersucht, woher diese Schwankungen kommen und
durch welche Faktoren sie beeinflusst werden können. Da-
zu wird ein analytisches Simulationsmodell verwendet,
in dem auf einfache Art und Weise die Randbedingun-
gen verändert und die Auswirkungen auf die Schwan-
kungen der raumakustischen Parameter analysiert wer-
den können.

Analytisches Modell

Das Simulationsmodell beschreibt einem einfachen
Rechteckraum mit geringer Dämpfung, in dem eine mo-
dale Superposition durchgeführt wird [4]. Die Impuls-
antwort jeder Mode i besteht aus einer harmonischen
Schwingung mit der Eigenfrequenz der entsprechenden
Mode ωi, welche exponentiell mit der Modenauskling-
konstante τi abklingt. Der Faktor ai ergibt sich aus der
Sender- und der Empfängerposition. Die Superposition
der einzelnen Moden liefert schließlich die Raumimpul-
santwort:

h(t) =
∑
i

ai e
− t
τi cos (ωit).

Validierung Modell

Im Modell treten im Vergleich zur Messung weder
Zeitvarianzen (z.B. Luftbewegungen oder Tempera-
turänderungen) noch Störgeräusche auf. Unsicherheiten
durch die Messgeräte, wie beispielsweise Richtcharakte-
ristiken von Mikrofon und Lautsprecher, Rauschen oder
Nichtlinearitäten, werden durch das Modell ebenfalls
nicht erfasst. Des Weiteren wird die gesamte Geometrie
des Raumes zu einem Quader vereinfacht.

Um zu überprüfen, ob es trotz dieser Vereinfachungen
möglich ist, das analytische Modell zu verwenden, um
die positionsbedingten Unsicherheiten genauer zu unter-
suchen, wird die Simulation mit einer Messung vergli-
chen. Die Messungen wurden in einem Mehrzwecksaal
in Aachen (Eurogress) durchgeführt. Auf einer Grund-
fläche von ca. 2× 2, 3 m2 wurden mit einem Mikrofonar-
ray in einem Abstand von 5 cm Impulsantworten gemes-
sen [3]. Die Simulation erfolgte für einen Rechteckraum
mit vergleichbarem Volumen, und die Abklingkonstanten
der Moden in einem Frequenzband wurde durch die ge-
messenen Nachhallzeiten festgelegt. In Abbildung 1 sind
die Ergebnisse der Messung und der Simulation darge-
stellt. Die Standardabweichungen über den Positionen

Abbildung 1: Mittelwert und örtliche Standardabweichung
für Messung und Simulation

stimmten trotz der zahlreichen Vereinfachungen in der Si-
mulation gut mit der Messung überein. Für tiefe Frequen-
zen ist zu erkennen, dass die Streuung bei der Messung
deutlich größer ist. Dieser Effekt ist auf Störgeräusche
zurückzuführen, welche in der Simulation nicht auftreten.
Aufgrund dieser guten Übereinstimmungen wird im Fol-
genden das Simulationsmodell dazu verwendet, die posi-
tionsbedingten Unsicherheiten der Nachhallzeit genauer
zu betrachten.

Unsicherheit Nachhallzeitauswertung

Die positionsbedingten Unsicherheiten bei der Berech-
nung der Nachhallzeit können auf zwei zu beobachten-
den Effekte zurückgeführt werden. Beide Effekte werden
durch das Auftreten von Schwebungen in der Impulsant-
wort verursacht. Die Überlagerung der monofrequenten
exponentiell abklingenden Terme (Moden) mit leicht un-
terschiedlichen Frequenzen ist dafür verantwortlich.

Abbildung 2: Einflussgrößen der positionsbedingten Unsi-
cherheiten der Nachhallzeit
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Der Einflussfaktor für den ersten Effekt ist die Anzahl
der Moden im auszuwertenden Frequenzband. Benachbar-
te Moden erzeugen eine Schwebung, welche das Auswer-
ten der Nachhallzeit beeinträchtigen kann. Vereinfachend
wird davon ausgegangen, dass sich mit steigender Anzahl
der Moden die Schwebungen derart überlagern, dass sich
die auftretenden Fehler gegenseitig ausgleichen und somit
die Unsicherheiten kleiner werden. Die Anzahl der Mo-
den wird durch die absolute Bandbreite und durch die
Modendichte bestimmt und diese sind wiederum von der
Anzahl der Bänder pro Oktave, der (Mitten-)Frequenz
und dem Volumen abhängig (siehe Abbildung 2). Der Zu-
sammenhang, dass die Unsicherheiten für größere Band-
breiten (Oktaven anstatt Terzen) und für höhere Mitten-
frequenzen geringer werden, ist bereits lange bekannt.

Mit steigendem Volumen steigt auch die Modendichte,
wodurch die Unsicherheiten geringer werden sollten, da
die Anzahl der Moden ebenfalls steigt. Eine Simulati-
on des gleichen Raummodells, bei dem lediglich alle Ab-
messungen um einen Skalierungsfaktor verringert wur-
den, zeigt jedoch, dass der Zusammenhang nicht der-
art trivial ist (siehe Abbildungen 3). Für größere Fre-
quenzen sind die Standardabweichungen aller Räume ver-
gleichbar, während für tiefe Frequenzen die Tendenz zu
erkennen ist, dass kleinere Räume geringere Standard-
abweichungen aufweisen. In der Abbildung ist ebenfalls
eine Abschätzungsformel aus der ISO 3382 einzeichet,
welche für hohe Frequenzen gut mit den Ergebnissen
übereinstimmt. Im Folgenden wird zunächst der zweite
Effekt durch die Schwebungen betrachtet, um die Wir-
kungsweise der Modendichte auf die Unsicherheit besser
zu verstehen.

Abbildung 3: Einfluss des Volumens auf die Unsicherheit
der Nachhallzeit T20

Der zweite Effekt wird von der Anzahl der Schwebungs-
perioden im Auswertbereich der rückwärtsintegrierten
Impulsantwort beeinflusst. Es wird davon ausgegan-
gen, dass mit steigender Anzahl der Perioden eine
größere Mittelung bei der linearen Regression statt-
findet und somit Schwebungen zu kleineren Fehlern
führen. Die Anzahl der Perioden ist abhängig von
der Schwebungsfrequenz. Bei geringen Modendichten
sind die Schwebungsfrequenzen groß und somit die
Unsicherheiten im Ort durch die Mittelung gering. Des
Weiteren ist die Amplitude umgekehrt proportional zur
Schwebungsfrequenz, wodurch der hier beschriebene

Effekt noch verstärkt wird.
Die Modendichte beeinflusst demnach die beiden auftre-
tenden Effekte in unterschiedlicher Weise. Es ist keine
einfache Aussage zur Beziehung zwischen Modendichte
und Unsicherheit möglich.

Eine weitere Einflussgröße der Anzahl der Perioden ist
die Auswertezeit für die lineare Regression. Ein größerer
Dynamikbereich der Auswertung (z.B. T30 statt T20) hat
einen größeren Auswertzeitbereich zur Folge und somit
eine kleine Unsicherheit. Dieser Zusammenhang ist aus
der Praxis bekannt. Durch die Nachhallzeit wird ebenfalls
der Auswertzeitbereich beeinflusst. Mit steigender Nach-
hallzeit wird die Energie-Abfallkurve flacher, der Auswer-
tezeitbereich größer und die Unsicherheit somit geringer.
Anhand einer Simulation des gleichen Raummodells mit
unterschiedlichen Nachallzeiten kann gezeigt werden (sie-
he Abbildung 4), dass die relative Standardabweichung
der Nachhallzeit über dem gesamten Raum mit steigen-
der Nachhallzeit abnimmt.

Abbildung 4: Relative Standardabweichung der Nachhall-
zeit als Funktion der Nachhallzeit des Raumes

Zusammenfassung

Ein einfaches Rechteckraummodell wurde für die Be-
trachtung von positionsbedingten Messunsicherheiten
anhand einer Messung validiert. Die Ursache der unter-
suchten Unsicherheiten konnte in der Schwebung durch
die Überlagerung zweier Moden gefunden werden. Das
Modell ist in der Lage die Größenordnung der Unsi-
cherheiten anhand einfacher Auswerteparameter und der
Raumgeometrie für beliebige Räume zu prognostizieren.
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