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1. Einleitung

Im Rahmen des Projekts ,,Zur Akustik des Doms zu St.
Stephan in Wien“ wurden umfangreiche raumakustische
Messungen durchgefiihrt [1] [2]. Fiir die im Projekt notwen-
dige ortsabhingige Darstellung der unterschiedlichen akusti-
schen Parameter wurde ein Visualisierungstool entwickelt,
das zunichst kurz vorgestellt wird.

Im zweiten Teil des Beitrags wird auf ein Phdnomen des
Nachhallverlaufs in langgestreckten Rdumen eingegangen.
Bei der ortsabhingigen Darstellung der Nahhallzeit fallt auf,
dass diese nicht wie erwartet mehr oder weniger im
gesamten Kirchenschiff konstant ist, sondern dass mit
zunehmender Entfernung von der Schallquelle ein gleich-
mailiges Ansteigen der Nachhallzeit zu beobachten ist. Mit
den umfangreichen Moglichkeiten des Visualisierungstools
wird gezeigt wodurch dieses Phdnomen zustande kommt und
wie es erkldrt werden kann.

2. Visualisierungstool

Das Visualisierungstool (MVT) wurde in Matlab entwickelt
und bietet zwei Hauptpunkte [3]:

1. rdumliche Darstellung von Messparametern

2. Berechnung des Energie-Zeit-Verlaufs (EZV) aus
den Impulsantworten und rdumliche Darstellung der
Energieverhiltnisse in Abhédngigkeit von der Zeit

(EOktaV(t)’ ETerz(t)9 Ebreitbandig(t))~

Die Daten werden in einer Excel-Tabelle mit den rdumlichen
Koordinaten und den Namen der Impulsantworten eingege-
ben. Die Darstellungsfeatures umfassen im Wesentlichen
3D-Darstellung der Messdaten, Vergleich von Messdaten
(vgl. Abbildung 1) und das Erstellen von Animation zur
Darstellung der Verdnderung von Messparametern, wie z.B.
die Anderung der Nachhallzeit im Raum in Abhingigkeit
von der Frequenz.
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Abbildung 1: Darstellungsfeatures des MVT:
a) Vergleich der Nachhallzeit bei 250 Hz und 4000 Hz;
b) Energie-Zeit-Verlauf fiir t = 167 ms

3. Nachhall in langen Riumen - Fragestellung

Abbildung 2 zeigt das Messpunktraster fiir das Projekt im
Stephansdom mit 213 Messpunkten und dem Quellpunkt
Q2t, worauf sich die folgenden Auswertungen beziehen.
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Abbildung 2: Messpunktraster fiir die Hauptmessung (213
Messpunkte) und Quellpunkt Q2t (rot) im Stephansdom zu
Wien

Die Darstellung der ersten Simulation der Nachhallzeit fiir
den Stephansdom bei 2 kHz zeigt mit zunehmender Entfer-
nung von der Quelle einen Abfall der Nachhallzeit, die
Messdaten zeigen im Gegensatz dazu allerdings einen
gleichmifligen Anstieg (vgl. Abbildung 3). Da ein syste-
matischer Messfehler ausgeschlossen werden konnte, wurde
die Simulation so kalibriert, dass sie den in den Messdaten
vorhandenen Anstieg der Nachhallzeit mit zunehmender
Entfernung von der Quelle aufweist, was jedoch nur fiir die
vorderen 2/3 des Raumes funktionierte.
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Abbildung 3: Diskrepanz in der Nachhallzeit bei 2 kHz am
riickwirtigen Ende des Kirchenschiffs (= links) zwischen
a) Messung und b) Simulation; Quelle vorne (= rechts)

Es blieb also die Frage, wie dieser Anstieg der Nachhallzeit
erklart werden kann, insbesondere deshalb, weil der in der
Simulation vorhandene Nachhallverlauf bei 2 kHz durch die
Luftdimpfung eine gewisse Plausibilitit aufweist. In [4]
wird dieses Phinomen zwar beschrieben nicht jedoch erklart.



4. Losungsansatz

Der Losungsansatz ergab sich durch die Darstellung des
Energie-Zeit-Verlaufs. Zum Zeitpunkt t; =75 ms hat der
Direktschall etwa die Hélfte des Weges in Léangsrichtung
durchlaufen, in Querrichtung zum Kirchenschiff ist bereits
diffuser Nachhall vorhanden. Zum Zeitpunkt t, = 300 ms hat
sich im gesamten Raum diffuser Nachhall eingestellt,
allerdings mit einem Gefille der Energiedichte von vorne
nach hinten um 12 dB (vgl. Abbildung 4, a).
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Abbildung 4: Energie-Zeit-Verlauf bei a) t; =75 ms und
t, = 300 ms sowie b) t, = 300 ms und t; = 900 ms

Lasst man die Zeit weiterlaufen, so zeigt sich, dass von
t, = 300 ms bis t; = 900 ms im Bereich der Quelle der Nach-
hallpegel um 15 dB abnimmt (in Abbildung 4 b rechts), im
Bereich gegeniiber der Quelle der Nachhallpegel jedoch nur
um 3 dB abnimmt (in Abbildung 4, b links). Das Energie-
gefille zum Zeitpunkt t, hat also zur Folge, dass in den
anschlieBenden 600 ms ein Energieausgleich zwischen vorne
und hinten stattfindet. Wihrend dieses Ausgleichsprozesses
nimmt vorne der Nachhallpegel ganz normal ab, im hinteren
Bereich kann er jedoch nicht abnehmen, da wegen des Aus-
gleichsvorgangs laufend von vorne Hallenergie nachgescho-
ben wird. Im hinteren Bereich bleibt also der Nachhallpegel
wihrend des Ausgleichsvorgangs nahezu konstant.
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Abbildung 5: a) Energie-Zeit-Verlauf bei t;=0,9 s und
ty =2 s sowie b) Impulsantwort 2kHz-Oktave vorne direkt
neben der Quelle (blau) und hinten (rot)

Sobald der Ausgleichsvorgang zum Zeitpunkt t; = 0,9 s ab-
geschlossen ist, nimmt im gesamten Raum der Nachhall-
pegel gleichmiBig ab (vgl. Abbildung 5 a).

Der Ausgleichsvorgang ist auch in den Impulsantworten
deutlich zu sehen. Abbildung 5 b zeigt in der blauen Kurve
die Impulsantwort in Quellnédhe, die nach dem steilen Ab-
klingen des Direktschalls in den ersten 70 ms einen gleich-
miBigen Abfall aufweist und eine Nachhallzeit von ca. 3,8 s
ergibt. Die Impulsantwort am hinteren Raumende (blaue
Kurve) zeigt neben dem verzogerten Beginn durch die akus-
tische Laufzeit deutlich den konstanten Pegel wihrend der
ersten 600 ms, der durch das Nachschieben der Schallener-
gie von vorne wihrend des Ausgleichsvorgangs zustande
kommt. Daher ergibt sich die langere Nachhallzeit von 5,1 s.

5. Kontrollmessung

Zur Uberpriifung dieser Interpretation wurde im Kellergang
des Instituts (LxBxH: 55 x 2,5 x 3 m) eine Vergleichsmes-
sung durchgefiihrt [5]. Abbildung 6 zeigt, dass tatsdchlich
die Nachhallzeit am Gangende mit der Quelle deutlich
kiirzer ist als am gegeniiberliegenden Ende.
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Abbildung 6: Nachhallzeit des Kellergangs mit a) Quelle
rechts und b) mit Quelle links

Der Energie-Zeit-Verlauf in Abbildung 7 zeigt ebenso
zundchst zum Zeitpunkt t; =163 ms ein Energiegefille von
der Quelle zum gegeniiberliegenden Gangende, das sich bis
zum Zeitpunkt t, =650 ms ausgleicht und dann gleichmifig
im gesamten Gang abklingt.
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Abbildung 7: Energie-Zeit-Verlauf im 2 kHz-Oktavband
im Kellergang bei t;=163ms und t; =650ms mit
a) Quelle rechts und b) Quelle links

6. Zusammenfassung

Nach der kurzen Vorstellung des Visualisierungstools wurde
gezeigt, dass in langgestreckten Raumen mit der Quelle an
einem Raumende sich zunidchst an der Quelle eine hohere
Energiedichte einstellt als am gegeniiberliegenden Raum-
ende. Wihrend des folgenden Ausgleichsvorgangs bleibt der
Nachhallpegel am der Quelle gegeniiberliegenden Raum-
ende nahezu konstant, was dazu fiihrt, dass die Nachhallzeit
im Raum mit zunehmender Entfernung von der Quelle
steigt. Wiinschenswert wiren Simulationsprogramme, die
diesen Umstand beriicksichtigen.
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