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Zusammenfassung

Raumakustische Modellmesstechnik ist aufgrund der einfachen Herstellung (3D-
Druck) von Materialien und Raummodellen eine wichtige Alternative zu computer-
gestützten Raytracing-Verfahren. Raytracing-Methoden bilden den Wellencharakter
des Schalls nur unzureichend ab, so dass die Ergebnisse insbesondere für tiefe Fre-
quenzen oft nicht aussagekräftig sind. Aufgrund der Skalierung der Raummodelle
ist es notwendig, auch Schallquellen auf ihre Skalierbarkeit hinsichtlich ihres Fre-
quenzganges und ihrer Abstrahlcharakteristik zu untersuchen. Ziel der Arbeit ist es,
verschiedene Typen von Modellschallquellen für raumakustische Modellmessungen
zu untersuchen, miteinander zu vergleichen und ihre Eignung für den Einsatz in
der raumakustischen Modellmesstechnik anhand von normativen Anforderungen
zu überprüfen. Dazu wurden verschiedene Klein-Treiber (piezoelektrische Treiber,
Smartphone-Lautsprecher) und ein Miniatur-Dodekaeder-Lautsprecher messtech-
nisch auf ihr frequenzabhängiges Abstrahlverhalten untersucht. Darüber hinaus
wurden grundlegende Gehäusegeometrien mit einer Austrittsö�nung und einer
Quelle im Inneren des Gehäuses mit der Finite-Elemente-Methode numerisch auf
ihr frequenzabhängiges Abstrahlverhalten untersucht. Als Grundlage für den Geo-
metrieentwurf wird die omnidirektionale Kegelschallquelle OmniSource von Bruel
& Kjaer herangezogen. Die Ergebnisse der Messungen und Berechnungen zeigten,
dass Miniatur-Dodekaeder-Lautsprecher aufgrund ihrer frequenzabhängigen Ab-
strahlcharakteristik als Schallquellen für die raumakustische Modellmesstechnik
geeignet sind. Weiterhin konnten Gehäusegeometrien iterativ entwickelt werden,
die nach numerischen Berechnungen ebenfalls die normativen Anforderungen an
die frequenzabhängige Abstrahlcharakteristik erfüllen. Die Abstrahlcharakteristik
von kleinen Treibern (Piezotreiber, Smartphone-Lautsprecher) ist nur bedingt für
die Anwendung in der raumakustischen Modellmesstechnik geeignet.



Abstract

Room acoustic scale modeling is an important alternative to computer-aided ray
tracing methods due to the simple production (3D printing) of materials and room
models. Ray tracing methods do not adequately represent the wave character of
sound, so that the results are often not meaningful, especially for low frequen-
cies. Due to the scaling of the room models, it is also necessary to examine sound
sources for their scalability with respect to their frequency response and radiati-
on characteristics. The aim of this work is to investigate di�erent types of model
sound sources for room acoustic model measurements, to compare them with each
other and to check their suitability for use in room acoustic model measurement
technology against normative requirements. For this purpose, various small drivers
(piezoelectric drivers, smartphone speakers) and a miniature dodecahedron speaker
were investigated metrologically for their frequency-dependent radiation behavior.
In addition, basic enclosure geometries with an exit port and a source inside the
enclosure were investigated numerically using the �nite element method and were
examined for their frequency-dependent radiation behavior. The omnidirectional
cone sound source OmniSource from Bruel & Kjaer is used as the basis for the geome-
tric design. The results of the measurements and calculations showed that miniature
dodecahedron loudspeakers are suitable as sound sources for the room acoustic
model measurement technique due to their frequency dependent radiation charac-
teristics. Furthermore, it was possible to iteratively develop enclosure geometries
which, according to numerical calculations, also meet the normative requirements
for frequency-dependent radiation characteristics. The radiation characteristics of
small drivers (piezo drivers, smartphone speakers) are only suitable for use in room
acoustic model measurement technology to a limited extent.
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1. Einleitung

Im ersten Abschnitt dieser Arbeit wird zunächst eine Übersicht von Methoden der
aktuellen raumakustischen Planungspraxis dargestellt. Anschließend wird daraus
die Aufgabenstellung erarbeitet, bevor die Gliederung dieser Arbeit vorgestellt wird.

1.1. Motivation

In der raumakustischen Planungspraxis kommen derzeit verschiedene Modellan-
sätze zur Abschätzung raumakustischer Qualitäten in den untersuchten Räumen
zum Einsatz. Für Räume, in denen näherungsweise ein di�uses Schallfeld angenom-
men werden kann, wird zur Berechnung der Nachhallzeit die Sabine’sche Formel
verwendet (Sabine, 1923). Eine von Eyring eingeführte Formel zur Berechnung der
frequenzabhängigen Nachhallzeit liefert auch, für kleine, stark bedämpfte Räume
realistische Ergebnisse (Eyring, 1930). Gemäß dieser Formel werden Nachhallzeiten
von 0s erreicht, wenn alle Flächen des Raumes einen frequenzabhängigen Absorpti-
onsgrad von � = 1.0 besitzen. In der Formel von Sabine hingegen werden in stark
bedämpften Räumen nur unter der Annahme von Absorptionsgraden � > 1.0 Nach-
hallzeiten von 0s erreicht. Das ist technisch nicht möglich, da ein Absorptionsgrad
von � = 1.0 mit einer vollständigen Absorption der eintre�enden Schallenergie
gleichbedeutend ist. Da beide Formeln jedoch der Annahme eines di�usen Schallfel-
des zugrunde liegen, ist es möglich - je nach Absorptionsverhältnis und Raumgeo-
metrie - mit beiden Ansätzen gute Ergebnisse zur Vorhersage von Nachhallzeiten zu
erzielen. Das bedeutet, dass die Eyring-Formel als Erweiterung der Formel von Sa-
bine betrachtet werden kann, sie aber nicht ersetzt. Demnach ist keine quantitative
allgemeingültige Aussage zur Verlässlichkeit der Formeln möglich. Ebenfalls auf die
erste Hälfte des 20. Jahrhunderts ist der Beginn der raumakustischen Modellmess-
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1. Einleitung

technik zurückzuführen (Barron, 1983). Mit dieser Methode können maßstabsgerecht
skalierte Raummodelle unter Berücksichtigung des Wellencharakters des Schalls
akustisch untersucht werden. Aufgrund des hohen Aufwands bzgl. der Materialab-
bildung im Modell sowie des Modellbaus konnte sich diese Simulationstechnik nicht
durchsetzen, fand in größeren raumakustischen Projekten jedoch immer wieder ihre
Anwendung. Mit Beginn der Computertechnologie und der Entwicklung von Strah-
lenverfolgungsverfahren (Ray-Tracing) konnte der Aufwand im raumakustischen
Planungsprozess stark reduziert werden. Aktuelle Simulationsprogramme kombinie-
ren Ray-Tracing Algorithmen mit Spiegelschallquellenmodellen (frühe Re�exionen)
und feedback delay networks (vgl. Vorländer, 2008). Die Technologie basiert auf der
Annahme, dass sich Schallwellen geometrisch und ohne Wellencharakter ausbrei-
ten. Beugungsphänomene werden mit zusätzlichen Algorithmen nachempfunden.
Mit der Reduzierung des Schalls auf Strahlen können Wechselwirkungsprozesse
zwischen Schall und Material vereinfacht werden. In Berechnungsalgorithmen, die
auf dem Wellencharakter basieren, muss die Impedanz von Materialien bekannt
sein, damit der komplexe Wechselwirkungsprozess von Schallwelle und Material
beschrieben werden kann. In der geometrischen Akustik �ießt die Phasenbeziehung
der Schallausbreitung nicht in die Berechnung mit ein - dementsprechend können
Materialien auf ihren Absorptionsgrad (und evtl. einen Streugrad) reduziert werden.
Absorptionsgrade sind mit einfachen Messverfahren im Hallraum (vgl. DIN EN
ISO 354) bestimmbar. Mit dem Verlust der Phasenbeziehung liegt die Vermutung
nahe, dass Wellen mit großen Wellenlängen, bei denen der Wellencharakter bei
der Schallausbreitung eine große Rolle spielt, nicht gut abgebildet werden. 2019
wurden in einem round robin-Test raumakustische Parameter von ausgewählten
raumakustischen Szenen in kommerziellen Simulationsprogrammen (Ray-Tracing)
berechnet. Nur innerhalb des mittleren Frequenzbereichs von 500 Hz bis 2000 Hz
stimmen die Ergebnisse mit einer für die RA-Planung ausreichenden Genauigkeit
mit den Referenzwerten überein (Brinkmann et al., 2019). Hiervon abgesehen er-
möglichen Simulationsprogramme, die auf Ray-Tracing Algorithmen basieren, eine
zeite�ziente und quantitative Einschätzung raumakustischer Parameter. Neben den
beschriebenen Verfahren konnte sich die Berechnung von RA-Parametern durch
das Lösen von partiellen Di�erentialgleichungen mit der Finiten Elemente Methode
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1. Einleitung

(FEM) und der Randelementmethode (BEM) aufgrund sehr zeitintensiver Berech-
nungen für die raumakustische Planung bislang nicht �ächendeckend durchsetzen.
Jedoch �ndet FEM und BEM in der Analyse von tie�requenten Schallfeldern in kom-
plexeren Raumgeometrien ihre Anwendung. Bei der Analyse von tie�requentem
Schall sind weniger Knotenpunkte für die Diskretisierung der Berechnung notwen-
dig, wodurch die Rechenzeit im Vergleich zur Analyse von hochfrequentem Schall
deutlich geringer ist.
Im Vergleich zu den Anfängen der raumakustischen Modellmesstechnik können ak-
tuelle Technologien (3D-Druck von kleinen Geometrien) eine beschleunigte Herstel-
lung von Raummodellen mit Hilfe von rapid prototyping ermöglichen, weshalb sich
die Forschungsgruppe Hybrid Room Acoustic Modelling am FG Audiokommunikation
der TU Berlin aktuell mit der Entwicklung einer zeitgemäßen RA-Modellmesstechnik
zur Optimierung von akustischen Vorhersagemodellen beschäftigt. Das Forschungs-
projekt befasst sich mit der Entwicklung und Evaluation geeigneter Messtechnik,
dem Modellbau und der Entwicklung von Anpassungsgesetzen für die detailge-
naue Skalierung von akustischen Szenen und der messtechnischen Erhebung von
RA-Parametern im Modellmaßstab sowie deren Rückskalierung auf 1:1. Im Sinne
eines e�zienten und zielgerichteten Einsatzes der vorhandenen Methoden wird eine
Kombination der Modellmesstechnik und den etablierten computerisierten Simulati-
onsverfahren angestrebt. Die Schnittstelle bildet der Frequenzbereich, ab dem die
Simulationsalgorithmen (Strahlenverfolgung) die Felde�ekte der Schallausbreitung
unzureichend abbilden und in denen die Abbildung des Wellencharakters des Schalls
(auch in Bezug auf Beugung, Streuung und Re�exion des Schalls) für Vorhersagen
nötig ist (Brinkmann et al., 2019). Eine messtechnische Untersuchung des tiefen
Frequenzbereiches und eine computergestützte Simulation mit oben genannten
Methoden im mittleren und hohen Frequenzbereich bildet den Kern der hybriden
raumakustischen Modellierung.
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1.2. Aufgabenstellung

Die Entwicklung eines Systems der raumakustischen Modellmesstechnik erfordert
Forschung in verschiedenen Teilgebieten. Diese sind im Allgemeinen die Entwick-
lung eines messtechnischen Systems zur Erfassung der raumakustischen Qualität,
Methoden zur Herstellung von Materialien und Geometrien und die Evaluation des
Gesamtsystems. Zur Entwicklung des messtechnischen Systems gehört auch die
Evaluation von Schallquellen, mit denen Modellräume schalltechnisch angeregt wer-
den. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen demnach zunächst Anforderungen
an Schallquellen in der raumakustischen Modellmesstechnik de�niert werden. An-
schließend sollen verschiedene Schallquellenarten auf ihre Verwendung innerhalb
der raumakustischen Modellmesstechnik (Maßstab: 1:20) evaluiert und miteinander
verglichenwerden.

1.3. Gliederung

Die Arbeit ist wie folgt strukturiert: Zunächst wird der theoretische, physikalische
Hintergrund von Schallausbreitung und Schallbeugung behandelt, der später den
Berechnungen von Richtcharakterisktiken von simulierten Gehäusegeometrien zu-
grunde liegt. Die dafür verwendeten numerischen Methoden zur Berechnung von
Schallausbreitung werden im Anschluss thematisiert. Folgend werden normative An-
forderungen an Schallquellen in der raumakustischen Planungspraxis herangezogen
und auf die Modellmesstechnik im Maßstab von 1:20 übertragen. Im praktischen Teil
der Arbeit werden verschiedene Arten von Quellen bzw. Treibern auf ihre Verwend-
barkeit als Schallquelle für die raumakustische Modellmesstechnik untersucht und
verglichen. Dazu gehören günstige Smartphone-Treiber, günstige piezoelektronische
Treiber, ein von der Universität Hannover bereitgestellter Miniatur-Dodekaeder und
sogenannte cone sources (im Folgenden auch als Kegelquellen bezeichnet). Letzte-
re werden mit numerischen Simulationsmethoden untersucht. Diskutiert werden
sollen Unterschiede bzw. Vor- und Nachteile der jeweiligen Quellenarten in Bezug
auf die Verwendung als Schallquellen. Anschließend werden die Methodik und die
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Ergebnisse dieser Arbeit kritisch diskutiert. Abschließend werden die Erkenntnisse
dieser Arbeit zusammengefasst.
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2. Theorie

2.1. Vorüberlegungen

Eine Schallquelle strahlt Schall in das umliegende Medium ab und interagiert mit
diesem Medium. Die Abstrahlcharakteristik einer solchen Quelle ist im Allgemei-
nen frequenzabhängig (Dietrich, 2013, S.75). Um derartige Abstrahlcharakteristiken
wissenschaftlich erfassen zu können, sollen die akustischen Eigenschaften der Schall-
quelle näher untersucht werden und damit die Bestandteile des Systems erschlossen
werden. Im Verlauf dieses Kapitels werden Anforderungen an Schallquellen für die
raumakustische Modellmesstechnik de�niert und akustische Eigenschaften von mo-
dellhaften Schallquellen erläutert. Des Weiteren wird die Finite-Elemente-Methode
beschrieben, welche für die Berechnung der Abstrahlcharakteristik von Schallquel-
lensystemen im späteren Verlauf benutzt wird.

2.2. Physikalische Grundlagen

Im Folgenden werden Grundlagen dargelegt, die für die Beschreibung der Aus-
breitung von Schallwellen in akustisch �uiden Medien nötig sind. Dafür werden
zunächst Randbedingungen zur Beschreibung von Wellenphänomenen mathema-
tisch ausgedrückt. Die daraus resultierende Di�erentialgleichung wird im Verlauf
zur Anwendung bei numerischen Methoden entwickelt.

2.2.1. Schallausbreitung

Für die Ausbreitung von Schallwellen ist stets ein Medium nötig, dass die Schall-
energie transportiert. Die Schallausbreitung wird dadurch beschrieben, inwieweit
die Teilchen in einem Medium auf die Schallenergie reagieren. Dies bedeutet, wie
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2. Theorie

schnell und wie weit Teilchen von ihrem ursprunglichen Zustand ausgelenkt werden
und wie sich diese Auslenkung auf ein benachbartes Teilchen überträgt. Damit kann
auch erklärt werden, dass innerhalb eines Vakuums (örtlicher Bereich, in dem sich
nahezu keine atomaren Teilchen be�nden) Schallausbreitung nicht möglich ist.
Ansätze zur physikalischen Beschreibung von Schallausbreitung sind demnach
abhängig vom Medium und unterscheiden sich in ihrer physikalischen bzw. ma-
thematischen Beschreibungsweise. Demnach werden verschiedene mathematische
Ansätze für die Beschreibung von �uiden Medien (ohne Strömung, mit Strömung),
nichtviskose Medien und Festkörpermedien verwendet (vgl. Franck, 2009).
Die Ausbreitung von Schallwellen in �uiden Medien ist für den weiteren Verlauf
dieser Arbeit ausreichend. Demnach werden andere Schallausbreitungsmechanis-
men nicht weiter behandelt.
Die Ausbreitung von Schall in �uiden Medien geschieht über die Ausbreitung von
Longitudinalwellen. Scherkräfte können in solchen Fluiden (ideales Gas) nicht über-
tragen werden (Franck, 2009, S.7). Das Wellenfeld, welches durch die Wechselwirkung
von Teilchen im Fluid entsteht, kann mit dem Schalldruck p (skalare Schallfeldgrö-
ße) und der Schallschnelle v (vektorielle Schallfeldgröße) de�niert werden. Für die
mathematische Beschreibung des Schallfeldes werden folgende Annahmen getro�en:

• Die Amplitude der Auslenkung der Teilchen im Schallfeld ist sehr klein. Dies
bedeutet, dass der Schalldruck viel kleiner als der stationäre Athmosphären-
druck ist. Ebenso wird angenommen, dass die Auslenkung der Teilchen zu
einem maximalen Schalldruckpegel von 130 dB führen. Oberhalb dieses Werts
verhalten sich die Vorgänge nicht mehr linear (vgl Möser, 2015, S.426)

• Es wird angenommen, dass die thermodynamische Zustandsänderung so
schnell verläuft, dass kein Wärmeaustausch mit der Umgebung statt�nden
kann. Dies entspricht einer adiabatischen Zustandsänderung.

Die Eigenschaften des Wellenfelds im Fluid sind demnach durch die Massendichte �
und die adiabatische Kompressibilität � de�niert. Der Schalldruckgradient kann als
adiabatische Beschleunigung beschrieben werden.
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2. Theorie

grad p= − � �v
�t

(2.1)

Unter Berücksichtigung der physikalischen Massenerhaltung muss eine Erhöhung
von Masse innerhalb eines de�nierten Volumens zu einer Erhöhung des Drucks
innerhalb des Volumens führen (Franck, 2009, S.7). Unter der Berücksichtung einer
adiabatischen Zustandsänderung ist der Faktor, der den Zusammenhang zwischen
Massenerhöhung und Druckerhöhung darstellt, die adiabatische Kompressibilität �.
Dies führt von dem Prinzip der Massenerhaltung zur Kontinuitätsgleichung.

�

�p

�t

= − div v (2.2)

Aus Gleichung 2.1 und 2.2 kann nun die Wellengleichung (mit c2 = 1

��
) abgeleitet

werden.

div grad p = Δp =
1

c
2

�
2
p

�t
2

(2.3)

2.2.2. Schallbeugung

Für die Analyse von berechneten Richtcharakteristiken im Praxisteil dieser Arbeit
wird der theoretische Hintergrund von Schallbeugung in diesem Abschnitt erläutert.
In vielen Anwendungen der technischen Akustik wird neben der Schallausbreitung
im Freifeld auch die Interaktion mit Hindernissen berücksichtigt. In der frühen
geometrischen Akustik werden solche Interaktionen schlicht als Re�exion oder
Nicht-Interaktion beschrieben. In Bereichen, in denen ein Schallschatten vorliegt, ist
demnach keine Schallenergie vorhanden. Beugungsvorgänge werden seitdem inten-
siv untersucht und sind Grundlagen vor allem für die Arbeit in der technischen Optik.
Die Prinzipien, die für Licht und damit für Wellenlängen im Nanometer-Bereich gel-
ten, können aufgrund des Wellencharakters jedoch auch auf Beugungsphänomene
in Schallfeldern übertragen werden. In Algorithmen zur Berechnung von Schallfel-
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2. Theorie

dern mit der Ray-Tracing Methode sind Beugungsalgorithmen implementiert, in
Systemen zur Analyse von 3D-Audio ebenfalls. Dazu gibt es verschiedene Ansätze,
die das Beugungsphänomen mathematisch beschreiben (vgl. Tsingos et al., 2000).

Gemäß der Huygens-Fresnel-Beugungstheorie entsteht an jedem Hindernispunkt
eine neue Schallquelle mit kugelförmiger Ausbreitung. Das resultierende Schallfeld
ist eine Überlagerung von dem ursprünglichen Schallfeld und dem neuen Schall-
feld (vgl. Born und Wolf, 1999). Darüber hinaus wurden von Fresnel sog. Fresnel-
Ellipsoide (Fresnel-Bereiche) eingeführt, die das Schallfeld in verschiedene Bereiche
unterteilen und untersuchbar machen. Somit können in Schattenbereichen des
Schalls abgeschwächte Schallintensitäten auftreten, die das ursprüngliche Problem
von abrupten Änderungen des Schallfeldes im Schattenbereich verhindern. Wird die-
se Technik aber auf simulierte Schallfelder angewandt, stellt sie jedoch nur eine Nä-
herung an vergleichbare reale Schallfelder dar, da sie letztlich auf die Abschwächung
des Direktschalls begrenzt ist (vgl. Tsingos et al., 2000). Eine bessere mathematische
Beschreibung des Beugungsphänomens kann mit dem Helmholtz-Kirchho�-Integral
Theorem erreicht werden. Grundlegend für die mathematische Beschreibung ist,
dass jeder Punkt im durch das Hindernis gestörten Schallfeld als Funktion des Feldes
an der Ober�äche des Objekthindernisses dargestellt wird (vgl. Born und Wolf, 1999).
Die mathematische Beschreibung wird dann als Flächenintegral ausgedrückt und
kann mit numerischen Methoden gelöst werden. Eine weitere Methode, die in der
geometrischen Akustik eingesetzt wird, ist die geometrische Beugungstheorie. Dabei
wird angenommen, dass jeder Punkt eines Hindernisses eine neue Quelle darstellt.
Jeder so neu erzeugte Strahl wird mit einem Beugungskoe�zienten belegt, der ana-
log zum Re�exionskoe�zienten betrachtet werden kann (vgl. Keller, 1962). An dieser
Stelle wird auf weiterführende Literatur verwiesen, in der weitere Betrachtungen
zum akustischen Beugungsphänomen und dessen quantitative mathematische Be-
schreibung behandelt werden (z.B. Piechowicz, 2011). Für die Grundlage späterer
Untersuchungen in dieser Arbeit soll das Beugungsphänomen qualitativ an dem
prominenten optischen Spaltversuch erläutert werden.

Ausgehend von der von Huygens entwickelten Beschreibung von Beugung durch
die Vorstellung von sekundären Punktschallquellen, können Beugungsphänomene
und Interferenzerscheinungen beschrieben werden. Tri�t eine Elementarwelle auf
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2. Theorie

einen zweidimensionalen Schirm, der einen Spalt beinhaltet, kann die Intensität des
Wellenfeldes auf der anderen Seite des Schirms in Abhängigkeit der Wellenlänge,
des Spaltdurchmessers und des Winkels zur Normalen des Schirms qualitativ mit
folgender Formel beschrieben werden (Lit�n, 2005):

I (�) ∝

sin
2
(
�b

�
⋅ sin �)

(
�b

�
⋅ sin �)

2

≈

sin
2
(
�b

�
⋅ �)

(
�b

�
⋅ �)

2

(2.4)

Für Wellenlängen des Lichts ergeben sich die allgemein bekannten Interferenzmus-
ter. Zu beachten ist hierbei, dass sich vom Menschen wahrnehmbare Wellenlängen
von Licht im Bereich von etwa 380 ⋅ 10−9 m (Violett) bis 780 ⋅ 10−9 m (Rot) erstre-
cken. Interferenzerscheinungen (Überlagerung verschiedener Elementarwellen) und
Neutralisation bzw. Maximierung der Energie am jeweiligen Punkt ist nur mög-
lich, wenn die Spaltbreite b kleiner der Wellenlänge � ist. Dies ist beim optischen
Lichtspaltversuch stets der Fall. Da in dieser Beschreibung der Wellencharakter des
Lichts untersucht wird und dieser Wellencharakter auch bei der Ausbreitung von
Schall beobachtbar ist, können Schallwellen analog dazu betrachtet werden. Für
die in dieser Arbeit betrachteten Frequenzen von Schallwellen (500 Hz – 10000 Hz)
ergeben sich Wellenlängen von mindestens 0,034 m. Folgt man dem Huygensschen
Prinzip, kann es also keine Interferenz im Spaltversuch (mit Schallwellen) geben,
wenn die Spaltbreite kleiner 0,034 m beträgt. Hinsichtlich der Beugung kann nun
mit Formel 2.4 Folgendes festgestellt werden: Bei gleich bleibender Wellenlänge,
gleichbleibendem Betrachtungswinkel und kleiner werdendem Spalt wird die Inten-
sitätsverteilung des Schallfeldes hinter dem Spalt größer und damit die Richtwirkung
kleiner. Dies ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Zu sehen ist die Intensitätsverteilung für eine ebene Schallwelle mit f = 10000Hz.
Minima entstehen demnach nur, wenn die Wellenlänge kleiner als der Spaltdurchmes-
ser ist. Vermutlich basiert der omnidirektionale Lautsprecher „OmniSource Sound
Source Type 4295“ von B&K auf diesem Prinzip. Nach Angaben des Herstellers
strahlt die Schallquelle im Bereich von 50 Hz bis 6300 Hz omnidirektional ab.
Zusammengefasst ergeben sich demnach frequenzabhängige Abstrahleigenschaf-
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ΓR) bei einer Frequenz von ! = 2�f ist durch die Helmholtzgleichung zweiten Grades
beschrieben - mit Berücksichtigung eines Quellentherms (Ochmann et al., 2017):

∇
2
p + k

2
p = −j�0!q (2.5)

mit
k =

!

c
, akustische Wellenzahl

c, Schallgeschwindigkeit im Fluid
�0, Massendichte

Für die De�nition des Randwertproblems sind folgende drei Randbedingungen
(Dirichlet, Neumann, Robin) anzusetzen:

p = p
0 (2.6)

ist die Schalldruck-Randbedingung. Mit p = 0 kann der schallweiche Abschluss
dargestellt werden, um Übergänge zu Medien mit geringer Impedanz zu realisieren.

vn = v
0

n
(2.7)

Die Neumann-Bedingung beschreibt die Normalenableitung des Schalldrucks an
einem Teil des Randes. Dementpsrechend wird sie auch als Schallschnelle-Bedingung
bezeichnet. Schallharte (hohe Impedanz) Abschlüsse können mit dieser Bedingung
realisiert werden.

p

vn

= Z
0 (2.8)

Die Robin-Randbedingung setzt das Verhältnis von Schalldruck und seiner Norma-
lenableitung fest. Somit können Materialien mit speziellen Eigenschaften realisiert
werden. Eine Erweiterung stellt die Admittanz-Randbedingung dar. Admittanzen
können z.B. messtechnisch aus dem ermittelten Re�exionsfaktor bestimmt werden
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(Franck, 2009, S.10).
Das beschriebene Randwertproblem lässt sich nur für einige wenige Fälle exakt
lösen. Abhilfe scha�t eine sog. schwache Form des Randwertproblems, welche nun
hergeleitet werden soll. Dazu wird das Verfahren der gewichteten Residuen an-
gewandt (Ochmann et al., 2017). Residuen, d.h. Fehler im Vergleich zur exakten
Lösung der Helmholtzgleichung, ergeben sich, wenn eine Näherungslösung für p
verwendet wird. Diese Residuen können unter der zeitharmonischen Formulierung
des Newtonschen Gravitatiosngesetzes

−∇p = i!�0v (2.9)

de�niert werden zu

�1 = Δp + k
2
p (2.10)

�2 =

�p

�n
+ i!�0v

0

n
(2.11)

�3 =

�p

�n
+ i!

�0

Z
0
p (2.12)

Um die Residuen bzw. den integralen Fehler zu minimieren, können die Residuen
mit einer Gewichtungsfunktionen multipliziert werden. Die Summe der deraus
resultierenden Integrale ergibt sich zu

−
∫
Ω

(Δp + k
2
p)wdV +

∫
ΓN

(

�p

�n
+ i!�0v

0

n
)dS +

∫
ΓR

(

�p

�n
+ i!

�0

Z
0
p)dS = 0 (2.13)

Nach Anwendung des Greenschen Integralsatzes und der Annahme, dass die
Gewichtungsfunktionen den Ansatzfunktionen ensprechen (vgl. Grote et al., 2006),
folgt die schwache Form des Randwertproblems:
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−
∫
Ω

(∇p∇w − k
2
pw)dV +

∫
ΓN

i!�0v
0

n
dS +

∫
ΓR

i!

�0

Z
0
pwdS = 0 (2.14)

Nun gilt es Ansatzfunktionen zu �nden, mit denen der Schalldruck an einem
beliebigen Punkt innerhalb eines Elements beschrieben werden kann. Dieser setzt
sich zusammen aus den verschiedenen Schalldrücken der Knoten, die den Punkt
umgeben. Es folgt:

p =

n

∑

i=1

Hipi = Hp (2.15)

mit

H: Ansatzfunktionsmatrix

Folglich ergibt sich gemäß der Galerkin-Methode (siehe Gleichung 2.14) und
Gleichung 2.15 ein lineares Gleichungssystem für ein �nites Element in Matrizendar-
stellung (mit der Ansatzfunktionsmatrix für die Ober�äche HS des zu berechnenden
Gebiets)

[−!
2

∫
Ω

1

c
2
HTHdV + i!

∫
ΓR

�0

Z
0
HT

S
HSdS + ∫

Ω

∇H
T
∇HdV ]p = −i!

∫
ΓN

�0v
0

n
HT

S
dS

(2.16)

Details und Erklärungen zu Ansatzfunktionen können weiterführender Literatur
entnommen werden (Koutromanos, 2018, S.51�). Die einzelnen Glieder in Gleichung
2.16 können beschrieben werden als Massenmatrix (M), Dämpfungsmatrix (C),
Stei�gkeitsmatrix (K) und Elementlastvektor (R).

M =
∫
Ω

1

c
2
HTHdV (2.17)
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C =
∫
ΓR

�0

Z
0
HT

S
HSdS (2.18)

K =
∫
Ω

∇H
T
∇HdV (2.19)

R =
∫
ΓN

�0v
0

n
HT

S
dS (2.20)

Zusammengefasst erhält mensch nun ein globales, lineares Gleichungssystem

[−!
2M + i!C + K]P = −i!R (2.21)

mit dem das zeitharmonische Verhalten des de�nierten Bereichs Ω beschrieben
werden kann.

2.3.1. Nicht-reflektierende Randbedingungen

In dem vorangegangenen Kapitel wurde das Gleichungssystem zur Berechnung
des Schalldrucks innerhalb eines von Fluid gefüllten Bereichs hergeleitet. Darüber
hinaus gibt es Szenarien, für die die Berechnung des zeitharmonischen Verhaltens
des defnierten Bereichs nicht genügt, zum Beispiel Abstrahl-, Streuungs- und Schall-
durchgangsprobleme. Hierzu muss die Sommerfeldsche Abstrahlbedingung (vgl.
Ochmann et al., 2017, S. 18),

lim
r→∞

r
(d−1)/2

(

�p

�r

+ ikp) = 0, (2.22)

erfüllt werden. Für Abstrahlprobleme, die in dieser Arbeit behandelt werden, gibt
es Methoden, die eine künstliche Begrenzung des Rechengebiets einführen, welche
im Folgenden mit B bezeichnet wird. Diese Begrenzung teilt das �nite Berechnungs-
gebiet Ω von dem ausserhalb liegenden Gebiet ab. Ziel ist es, sowohl Re�exionen an
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der Begrenzung zurück in das Rechengebiet zu vermeiden, als auch ein Auslaufen
von auftre�enden Wellen zu gewährleisten. In Tabelle 2.1 werden verschiedene
Ansätze zur Lösung des Abstrahlproblems verglichen und Vor- und Nachteile der
Umsetzung gegenübergestellt (vgl. Ochmann et al., 2017, S.18�).
Des Weiteren gibt es Ansätze zur Lösung für nicht-re�ektierende bzw. unbegrenzte
Bereiche wie die Methode der iterativen Kopplung von verschiedenen Bereichen
(Subsysteme). Details können weiterführender Literatur entnommen werden (Mok,
2001).

2.3.2. Numerische Lösungsverfahren

Ausgehend von der schwachen Form des Gleichungssystems für ein �nites Element
in Matrizendarstellung (Gleichung 2.16) kann eine Diskretisierung mit Hilfe der
Finiten-Elemente-Näherung geschehen, mit der das Gleichungssystem in eine Sum-
mendarstellung überführt werden kann (vgl. Koutromanos, 2018, S. 13). Nachdem
das Gesamtsystem erstellt wurde, welches immer (vgl. Ochmann et al., 2017, S.29) in
der Form von

Ax=b (2.23)

vorliegt, muss ein geeignetes Lösungsverfahren gefunden werden, das das vorliegen-
de Gleichungssystem e�zient (bzgl. Speicherbedarf, Rechenzeit) löst. Lösungsansätze
können in Einzelfrequenzlöser und spezielle Unterraum-Lösungsmethoden für Fre-
quenzbänder unterteilt werden (vgl. Franck, 2009, S.69f). Für Einzelfrequenzlöser
gibt es direkte und iterative Verfahren. Ein direktes Verfahren zur Lösung des gesam-
ten Gleichungssystems stellt der sog. MUltifrontal Massively Parallel sparse direct
Solver (Mumps) dar (vgl. P. R. Amestoy et al., 2001). Es ist ein Lösungsverfahren, das
sich für dünn-besetzte Bandstruktur der FEM-Matrizen eignet. Es ist vor allem zur
Lösung von sehr großen Gleichungssystemen optimiert. Die Berechnung erfolgt
auf parallelen Computern mit verteiltem Speicher. Auch wenn das Verfahren den
direkten Lösungsverfahren zugeordnet wird, benutzt es iterative Optimierungsalgo-
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rithmen gekoppelt an eine interne Fehleranalyse. Das Verfahren wurde innerhalb
des Forschungsprojekts Parasol (vgl. P. Amestoy et al., 1999) entwickelt.

2.4. Normative Anforderungen an Schallquellen

Anforderungen an Schallquellen und Charakterisierung von Schallquellen sind in
den Normen DIN EN ISO 3382-1, in der DIN EN ISO 16283-1 und in der DIN EN
ISO 10140-5 beschrieben. Anforderungen an die maximale Abweichung der Richt-
charakteristik sind in 2.3 dargestellt. Der Frequenzbereich, welcher für die hier
untersuchte tie�requente raumakustische Modellmesstechnik von Bedeutung ist, ist
mit grauer Hintergrundfarbe markiert. Aufgrund der Frequenzskalierung sind die
Anforderungen strenger, da die Anforderungen an die Richtwirkung bei tiefen Fre-
quenzen strenger sind als bei hohen Frequenzen. Soll also in der Modellmesstechnik
die Richtwirkung einer Quelle bei 10000 Hz mit den Anforderungen gemäß Tabelle
2.3 verglichen werden, darf die maximale Abweichung nur so groß sein wie es die
Anforderung es bei 500 Hz vorgibt.

2.4.1. DIN EN ISO 16283-1

Die Reihe der DIN EN ISO 16283 beschreibt Verfahren der Messung der Schalldäm-
mung in Gebäuden. In „Akustik – Messung der Schalldämmung in Gebäuden und von
Bauteilen am Bau – Teil 1: Luftschalldämmung (ISO 16283-1:2014)“ Anhang A.2 wer-
den Anforderungen an Schallquellen zur Messung der Luftschalldämmung de�niert.
Die Anforderungen an die Schallquelle lassen sich wie folgt zusammenfassen:

• Der Lautsprecher muss ein geschlossenes Gehäuse aufweisen

• Alle Lautsprecher in einem Gehäuse müssen gleichphasig abstrahlen

• Das Lautsprechersystem muss eine annähernd gleichförmige Abstrahlung in
alle Richtungen abstrahlen (Omnidirektionalistät, siehe Tabelle 2.3)

Ein Verfahren zur Bestimmung der Richtwirkung des Lautsprechers ist in Anhang
A.2 (Verfahren für die Eignungsprüfung in Bezug auf die Richtwirkung) beschrieben:
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Die Richtcharakteristik der Schallquelle ist in einem Abstand von 1,5m zur Quelle
in einer Freifeldumgebung zu messen. Es sind Messungen aus verschiedenen Rich-
tungen zur Quelle durchzuführen - typischer Weise mit einer Au�ösung von 5°. Die
Anregung des Lautsprechers erfolgt mit einem breitbandigem Geräusch, welches
vom Messsystem in Terzbändern zu erfassen ist. Die gemessenen Schalldruckpegel
werden energetisch gemittelt - zum Einen über alle gemessenen Werte, zum Anderen
als gleitender energetischer Mittelwert über einen Bereich von 30 Grad.

2.4.2. DIN EN ISO 3382-1

In „Akustik – Messung von Parametern der Raumakustik – Teil 1: Au�ührungs-
räume (ISO 3382-1:2009)“ werden Anforderungen an Schallquellen zur Nutzung
bei raumakustischen Messungen gestellt. Sie können wie folgt zusammengefasst
werden:

• Die Schallquelle muss zur Messung von T30 einen ausreichend hohen Schall-
druckpegel erzeugen - der Schalldruckpegel muss mindestens um 45 dB ober-
halb des Störpegels im jeweiligen Oktavband liegen

• Bei der Messung von T20 ist ein Abstand zwischen Signal- und Störpegel von
35 dB ausreichend

• Das Lautsprechersystem muss eine annähernd gleichförmige Abstrahlung in
alle Richtungen haben (Omnidirektionalistät, s. Tab. 2.3)

Die Bestimmung der Omnidirektionalität erfolgt über die Bestimmung von gleiten-
den Mittelwerten über 30°-Abschnitte mit dem Bezug auf das 360°-Energie-Mittel.
Höchstzulässige Abweichungen in Oktavbändern sind in Tabelle 2.3 angegeben.

2.4.3. DIN EN ISO 10140-5

Die DIN EN ISO 10140-5 beschreibt Anforderungen an Prüfstände bei der Messung
der Schalldämmung von Bauteilen im Prüfstand. In Anhang D.2 der Norm ist ein
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Prüfverfahren für die Richtwirkung von Lautsprechern angegeben. Der Schalldruck-
pegel der Schallquelle ist in einem Abstand von 1,5m im freien Feld zu messen, der
Lautsprecher ist mit einem Rauschsignal anzuregen und die Messungen müssen
in Terzbändern erfolgen. Die Bestimmung der Richtwirkung erfolgt wie in DIN
EN ISO 16283-1. Dabei erhöhen sich die Grenzwerte für die Terzbänder von 630
Hz bis 1000 Hz linear. In Tabelle 2.3 ist der Einzahlwert für das Terzband bei 800
Hz angegeben, der sich aus dem linearen Anstieg der Grenzwerte ergibt. So kann
eine Vergleichbarkeit mit den anderen genannten Normen hergestellt werden. Der
Wert ist mit einem * gekennzeichnet. Die hier de�nierten Anforderungen an die
maximalen Abweichungen der DIN EN ISO 10140-5 sind demnach identisch mit den
Anforderungen an die maximalen Abweichungen gemäß der DIN EN ISO 16283-1.
Ergebnisse dieser Arbeit werden anhand der Anforderungen der DIN EN ISO 16283-1
diskutiert und gelten stellvertretend für die Anforderungen der DIN EN ISO 10140-5.
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Tab. 2.1.: Vergleich von Methoden für Aussenraumprobleme in der numerischen Akustik

Methode Vorteile Nachteile
Erweiterung der diskreti-
sierten Domäne + Ruhe-
bedingung an Randkno-
ten (vgl. Ochmann et al.,
2017, S.18)

einfache Umsetzung Ergebnisse sind nicht ver-
lässlich, keine Ergebnisse
für Bereiche ausserhalb
von B

Lokale künstliche Rand-
bedingung auf Begren-
zung B mit Z = �0c

[ist z.B. in der FEM-
Software „ElmerFEM“ im-
plementiert (vgl. “Elmer-
FEM”, 2021)]

einfache Umsetzung, Im-
pedanzrandbedingung
kann in die Dämpfungs-
matrix C mit ein�ießen,
hohe numerische E�zi-
enz

Re�exionen für nicht-
normalen Schalleinfall,
keine Ergebnisse für
Bereiche ausserhalb von
B

Optimierte lokale künstli-
che Randbedingung (z.B.
optimierte Engquist Ma-
jda Formulierung (vgl.
Ditkowski und Gottlieb,
2003)

Re�exionen für nicht-
normalen Schalleinfall
können vermieden
werden

schwierige Implementati-
on, keine Ergebnisse für
Bereiche ausserhalb von
B

nicht-lokale künstli-
che Randbedingung
(Dirichlet-to-Neumann-
Methode (Givoli, 1992))

genaue Ergebnisse
(Verbindung von numeri-
schen Berechnungen im
diskretisierten Rechenge-
biet Ω und analytischen
Berechnungen ausser-
halb des Rechengebiets)

funktioniert nur für ein-
fache Geometrien von
B, nicht-lokaler Ansatz
erfordert hohen numeri-
schen Aufwand

Methode der perfectly-
matched-layer (PML, Tur-
kel und Yefet, 1998)

Einfallende Schallwellen
werden nicht re�ektiert
und im zusätzlichen Re-
chengebiet (PML) absor-
biert

zus. Rechenaufwand
durch erhöhte Anzahl
an Freiheitsgraden im
zus. PML-Rechengebiet,
erfordert quali�zier-
te Erstellung des zus.
Rechengebiets

in�nite Elemente (Peter-
sen, 2007) [ist z.B. in der
FEM-Software Actran“
implementiert]

komplexe Ansatzfunktio-
nen gewährleisten Be-
rechnung ausserhalb von
Ω, Wahl eines kleinen
Rechengebiets Ω ermög-
licht eine Reduzierung
der Freiheitsgrade

hohe Elementordnung
und große Bandbreite der
Matrizen kann zu hohem
Rechenaufwand führen
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Tab. 2.3.: Anforderungen an die maximale Abweichung der Richtcharakteristik von Laut-
sprechern gemäß DIN EN ISO 3382-1, DIN EN ISO 16283-1 & DIN EN ISO 10140-5

Frequenz in [Hz] Modellfrequenz in [Hz] 16283-1 3382-3 10140-5
25 500
32 630
40 800
50 1000
63 1250
80 1600
100 2000 ±2 dB ±2 dB
125 2500 ±2 dB ±1 dB ±2 dB
160 3200 ±2 dB ±2 dB
200 4000 ±2 dB ±2 dB
250 5000 ±2 dB ±1 dB ±2 dB
315 6300 ±2 dB ±2 dB
400 8000 ±2 dB ±2 dB
500 10000 ±2 dB ±1 dB ±2 dB
630 12500 ±2 dB ±2 dB
800 16000 ±5 dB ±5 dB*
1000 20000 ±8 dB ±3 dB ±8 dB
1250 ±8 dB ±8 dB
1600 ±8 dB ±8 dB
2000 ±8 dB ±5 dB ±8 dB
2500 ±8 dB ±8 dB
3150 ±8 dB ±8 dB
4000 ±8 dB ±6 dB ±8 dB
5000 ±8 dB ±8 dB
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3. Methodik & Umsetzung

Innerhalb dieser Arbeit werden verschiedene Lautsprechertypen auf ihre Eignung als
Schallquellen für die raumakustische Modellmesstechnik untersucht. Dabei werden
die Lautsprecher auf ihre Richtcharakteristik und ihren Frequenzgang untersucht. Es
werden sowohl verfügbare Schallquellen messtechnisch als auch nicht existierende
Schallquellen mit Hilfe von numerischer Simulationstechnik untersucht. Innerhalb
des simulationstechnischen Abschnitts werden die schalltechnischen Eigenschaften
von verschiedenen Gehäusegeometrien untersucht. Ziel der Evaluation ist es, die
verschiedenen Schallquellen im Hinblick auf ihre Richtcharakteristik, ihren Fre-
quenzgang und ihrer Einsetzbarkeit als Schallquelle in der Modellmesstechnik zu
überprüfen. Angestrebt wird eine frequenzunabhägige und richtungsunabhängige
Abstrahlung (�acher Frequenzgang und (Semi)-Omnidirektionalität1). Da der Bau
von cone sources nicht Teil dieser Arbeit ist, erfolgt die Beurteilung der akustischen
Abstrahleigenschaften anhand der numerischen Berechnungen.

3.1. Untersuchung von verfügbaren
Miniatur-Schallquellen

Neben der simulationstechnischen Untersuchung der verschiedenen Arten der Kegel-
quellen, sollen im Zuge dieser Arbeit auch andere, zum Teil verfügbare Quellenarten,
beschrieben und untersucht werden. In einer Vorauswahl werden zunächst verschie-
dene Treiber- und Lautsprecherarten gesammelt.

1 Schallquellen, die am Rand eines Raummodells angebracht werden, strahlen nur in den Halbraum
ab - hierbei wird in dieser Arbeit von Semi-Omnidirektionalität gesprochen
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3.1.1. Untersuchung von Miniatur-Treibern

In die Vorauswahl aufgenommen werden drei verschiedene Treiber piezoelektrischer
Art mit den Durchmessern 15 mm und 35 mm und ein sog. Piezo BIOS Buzzer. Aus-
serdem werden zwei Lautsprecher, die in aktuellen Smartphones (Apple Iphone 5S,
Apple Iphone 6S) zum Einsatz kommen, qualitativ untersucht. Die qualitative Unter-
suchung beschränkt sich auf den wahrgenommenen Höreindruck von Testsignalen
(Sweeps, Sinus, Rauschen) im Frequenzbereich von 500 - 10000 Hz. Als Verstärker
wurde ein günstiger FLAMEER-Verstärker (LM386 Mono-Verstärkerplatine) verwen-
det. Im weiteren Verlauf sollen diejenigen Quellen, welche als geeignet erscheinen,
innerhalb einer Messkampagne im re�exionsarmen Raum des Fachgebiets Techni-
sche Akustik an der TU Berlin weiter untersucht werden. Die verschiedenen Treiber
sind in Anhang B abgebildet.
Vorweggenommen bilden die piezoelektrischen Treiber das Signal mindestens teil-
weise schlecht ab. Dabei kommt es zu Verzerrungen und Resonanzen. Die beiden
Smartphone-Treiber, die in aktuellen Smartphones zum Einsatz kommen (Apple
Iphone 5S, Apple Iphone 6S), bilden die Testsignale ohne hörbare Verzerrungen
und Resonanzen ab. Dementsprechend werden die beiden Treiber innerhalb der
Messkampagne im re�exionsarmen Raum weiter untersucht.
Zur Charakterisierung der Richtwirkung der beiden Treiber wird folgender Ver-
suchsaufbau gewählt. Da beide Treiber sehr �ach sind und die Abstrahlung sehr
einseitig erfolgt, werden die Treiber als potentielle semi-omnidirektionale Quellen
betrachtet. Die Quellen können in einer Situation der Modellmesstechnik am Rand
des Modells befestigt werden, sodass die Abstrahlung in den Halbraum genügt.
Ferner ist, ebenso wie bei dem Entwurf der Kegelquelle, zu erwähnen, dass diese
Schallquellenanordnung dazu führt, dass Irritationen der Impulsantwort weitgehend
vermieden werden könnten.
Die Geometrie der beiden Treiber ist nicht symmetrisch. Es ist deshalb zu vermuten,
dass die Richtwirkung innerhalb einer Ebene unterschiedlich ist. Deshalb erfolgt die
Charakterisierung der Richtwirkung durch 8 Messungen in Terzbändern in der Ebene
der Treiber (vgl. 0-Grad-Ebene in Abbildung 3.1) mit einem Abstand von 7,5 cm zur
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für die Messkampagne zur Verfügung gestellt. Andersartige Kon�gurationen von ei-
ner Modellschallquelle für die Anwendung in der Modellmesstechnik (Kon�guration
mit zwei bzw. 6 Treiber) konnten in der Vergangeheit keine zufriedenstellenden Er-
gebnisse in Bezug auf die oben genannten Anforderungen an die Omnidirektionalität
erzielen (vgl. Ćirić et al., 2013). Dodekaeder-Lautsprecher sind bei ingenieurstech-
nischen Anwendungen in der raum- und bauakustischen Praxis weit verbreitet.
Viele Hersteller bieten Dodekaeder zusammen mit der Ansteuerungstechnik bzw.
eines Verstärkers und Signalgeneratoren an (z.B. Norsonic). Wenn möglich werden
Dodekaeder anderen Schallquellen vorgezogen. Dies kann grundsätzlich auf zwei
Vorteile des Dodekaeders im Vergleich zu anderen Schallquellenarten zurückgeführt
werden. Zum einen weisen professionelle Dodekaeder-Lautsprecher eine omnidi-
rektionale Abstrahlung im für die raum- und bauakustischen Praxis erforderlichen
Frequenzbereich auf (125 Hz – 4000 Hz). Zum anderen kann durch die hohe Anzahl
an Treibern und deren Größe (6-Zoll-Treiber, z.B. Norsonic Dodekaeder, Nor276)
ein hoher Schallleistungspegel erzeugt werden. So sind auch Messungen mit Rau-
schen als Anregesignal möglich.2 Der Miniatur-Dodekaeder-Lautsprecher wurde im
Rahmen der Masterarbeit von Robert Hupke (Hupke, 2015) entwickelt und wurde
für die modellmesstechnische Bestimmung von Impulsantworten in einem halbo�e-
nen Modell eines Kuppelsaals verwendet. Zum Einsatz kommen Sennheiser SYS7
Treiber, die normalerweise in sehr hochpreisigen In-Ear-Kopfhörern Verwendung
�nden. Die technischen Eigenschaften des Miniatur-Dodekaeders sind im Folgenden
zusammengefasst:

• Allgemeine Eigenschaften

– Treibertyp: elektrodynamisch

– Treibername: Sennheiser SYS7

– Treiberanzahl: 12

2 Bei der Anregung mit Rauschen kann aufgrund der Energieverteilung auf ein breites Frequenz-
spektrum kein so großes Signal-Rausch-Verhältnis erreicht werden wie bei einer Stepped-Sine
oder Swept-Sine-Anregung
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• Geometrische Eigenschaften

– Durchmesser Dodekaeder: ca. 2 cm

– 12 gleichverteilte Treiber: Durchmesser 0,7 cm

• Audiotechnische Eigenschaften

– Impedanz eines einzelnen Treibers:17Ω

– Gesamtimpedanz der Treiber: 12,75Ω

– Eingangsspannung: 33Vpp

Die schalltechnische Untersuchung des Miniatur-Dodekaeders im re�exionsarmen
Raum bezieht sich auf die Erfassung der Richtcharakteristik und des Frequenzgangs.
Die Messungen wurden mit folgender Messkette durchgeführt: Als Anregesignal
wird gemäß DIN EN ISO 16283-1:2014 Anhang A.2 weißes Rauschen verwendet,
welches vom Signalgenerator Minirator MR PRO von NTi erzeugt wird. Als Ver-
stärker wird ein Bruel & Kjaer Type 2706 verwendet. Die Ausgangsspannung am
Verstärker wird während den Messungen mit Hilfe eines Voltmeters (Voltcraft GDM
704) überwacht. Das verstärkte Signal wird über ein Lautsprecher-Kabel an den
Miniatur-Dodekaeder-Lautsprecher übertragen und regt so dessen Treiber an. Für
die Messungen der Richtcharakteristik wird gemäß DIN EN ISO 16283-1:2014 ein
Mikrofon (1/4-Zoll, Typ: NTi Messmikrofon M2230, Vorverstärker Typ: MA220,
Kapsel Typ: MC230, Frequenzgang siehe A) in einem Abstand von 7,5 cm (ent-
spricht bei einem Modellmassstab von 1:20 den erforderlichen 1,5 m Abstand gemäß
DIN EN ISO 16283-1:2014 Anhang A.2) positioniert. Die Analog-Digital-Wandlung
sowie Erfassung der Messwerte geschieht mit Hilfe eines NTi XL2 Schallpegel-
messers. Die Messungen werden gemäß DIN EN ISO 16283-1:2014 Anhang A.2 in
Terzbändern in Winkelabständen von 45◦ durchgeführt. Als Eingangsspannung am
Dodekaeder werden 5V RMS gewählt. Dies entspricht bei einem normalverteilten
Rauschsignal und der Annahme, dass nur in 0,1 % der Zeit dieser Wert überschrit-
ten wird, einer nominellen Spitze-Spitze-Spannung von 33 V. Dies ist ebenfalls der
Wert, der in der Masterarbeit von Robert Hupke (Hupke, 2015, S.21) als Eigenschaft
des Dodekaeder-Lautsprechers angegeben ist. Die Messung der Richtcharakteristik
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erfolgt in 5°-Schritten. Um eine möglichst genaue Abtastung zu erreichen, wird
ein Drehteller und die dazugehörige Software (ET Commander XP – ET2 / ST2
Electronic Turntable Control Software) verwendet. Die Messungen werden in drei
Ebenen durchgeführt. Der Miniatur-Dodekaeder-Lautsprecher, welcher durch ein
dünnes Aluminium-Rohr �xiert ist, ist über zwei Kabel mit dem Verstärker ver-
bunden. Lautsprecher und Mikrofon stehen auf einem Stahlgitter in etwa 1,20 m
Höhe. Es wird angenommen, dass eventuelle Re�exionen am Stahlgitter aufgrund
der großen Entfernung sehr energiearm sind und dementsprechend die Messungen
nicht beein�ussen. Der Messaufbau ist in Abbildung 3.2 abgebildet.

Abb. 3.2.: Messung der Richtcharakteristik und Frequenzgang des Miniaturdodekaeders
(Hupke, 2015) im re�exionsarmen Raum der TU Berlin

Neben der Messung der Richtcharakteristik wird auch das Frequenzspektrum des
Lautsprechers ohne Terz-Mittelung erfasst. Die Messung der Richtcharakteristik
erfolgt in Winkelabständen von 5◦ zueinander. Hierzu wird dem allgemeinen Stand
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der Technik entsprechend das Signal in 5 cm Entfernung (Modellmassstab, entspricht
bei einem Massstab von 1:20 einem Abstand von 1 m) bei einer Eingangsleistung
von 1 W gemessen. Gemäß oben genannter Eigenschaften beträgt der Gesamtwider-
stand der 12 Lautsprecher-Treiber R = 12, 75 Ω. Dementsprechend kann über das
Ohm’sche Gesetz (Gleichung 3.1) die benötigte Spannung von 3, 57 V berechnet wer-
den. Die Messungen der Richtcharakteristik sowie des Frequenzspektrums fanden
am 08.04.2021 in dem re�exionsarmen Raum des Fachgebiets Technische Akustik an
der TU Berlin (Einsteinufer 25, 10587 Berlin) statt.

3.2. Untersuchung von cone sources mit Hilfe von
numerischen Simulationen

Die numerischen Simulationen von verschiedenen Geometrien dienen der Proto-
typenentwicklung einer Schallquelle, die ausserhalb eines Modells in der Modell-
messtechnik angebracht werden kann. Über einen Zu�uss und einer anschließenden
Ö�nung, die in das Modell reicht, kann die Schallenergie der Schallquelle in das
Modell eingeführt werden.3 Ein ähnliches Prinzip wird in der von Bruel & Kjaer
patentierten omnidirektional abstrahlenden Schallquelle OmniSource verwendet,
welche für bauakustische Messungen bei den Frequenzen von 125 Hz bis 4000 Hz die
Anforderungen gemäß Kapitel 2.4 erfüllen. Die Skizze des Patents ist in Abbildung
3.3 abgebildet (vgl. Polack, 1996).

3 Das bietet auch die Möglichkeit größere Treiber ausserhalb des Modells anzubringen und dann
kann ein möglicherweise störender Ein�uss der Schallquelle im Raum bei Messungen (Re�exionen,
Irritation des Schallfeldes) vermieden werden.
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Abb. 3.3.: Skizze der patentierten OmniSource von B&K: 2: Schallauslass, 4: schallharte
Berandung, 6: Treiber (vgl. Polack, 1996)

Charakteristisch für die OmniSource ist eine konische Verengung des Querschnitts
hin zur Schallauslassö�nung. Im breitesten Bereich des Gehäuses ist ein Treiber
untergebracht. Das Prinzip der konischen Verengung ist Teil der folgenden Unter-
suchungen und wird mit anderen grundlegenden Gehäusearten verglichen (Quer-
schnittssprung, Zylinder).
Unter Berücksichtigung der theoretischen Überlegungen der Lichtspalttheorie wer-
den zunächst drei grundlegende Arten von Geometrien untersucht:

• einseitig geö�neter Zylinder mit gleichbleibendem Querschnitt

• trichterförmige Geometrie mit Ö�nung an der Seite mit kleinem Durchmesser

• einseitig geö�neter Zylinder mit Querschnittssprung

Eine symbolhafte Visualisierung solcher Geometrien ist in Abbildung 3.4 dargestellt.
Wie in Abbildung 3.4 dargestellt, sind alle grundlegenden Geometrien symmetrisch
zur Mittelachse - auch am Auslass. Dies ist hinsichtlich der gewünschten omnidirek-
tionalen Abstrahlung hilfreich - an einem quadratischen Auslass würden z.B. unre-
gelmäßige Abstrahlphänomene erwartet werden. Es wird erwartet, dass die einfache
Zylinder-Geometrie mit unverändertem Querschnitt schlechtere Ergebnisse bzgl. der
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Richtcharakteristik erzielt, da sie im Vergleich der anderen Geometrien einen größe-
ren Auslassquerschnitt besitzt. Neben der konischen Querschnittsveränderung wird
ebenfalls die Auswirkung auf die Abstrahlcharakteristik eines Querschnittsprungs
in der Geometrie untersucht (siehe rechte Skizze in Abbildung 3.4).

Quelle Schallauslass

Abb. 3.4.: Symbolhafte Darstellung verschiedener grundlegender Geometrien für die Ent-
wicklung einer cone source

Gemäß der theoretischen Überlegungen in Kapitel 2.2.2 wird erwartet, dass vor
allem Geometrien mit kleinem Ö�nungsdurchmesser semi-omnidirektional abstrah-
len. Die Berechnungen erfolgen mit einer Monopolquelle, die jeweils am unteren
Ende der Geometrie angebracht ist. Damit kann davon ausgegangen werden, dass
der Frequenzgang und die Richtcharakteristik, welche am Ausgang gemessen wer-
den, ausschließlich von der Gehäusegeometrie beein�usst werden. Mit Hilfe einer
Referenzsimulation der Monopolquelle wird deren Abstrahleigenschaften überprüft.
Alle anschließenden Berechnungen werden mit denselben Berechnungsparametern
durchgeführt. So kann gewährleistet werden, dass ausschließlich die schalltechni-
schen Eigenschaften der entworfenen Geometrien untersucht werden.4

4 Dieses Vorgehen schließt den Ein�uss eines Treibers auf den Frequenzgang und die Richtcharak-
teristik aus. Der Einsatz eines Treibers innerhalb der Simulationen erfordert einen zusätzlichen
Abgleich mit einem realen Treiber bzw. einer Referenz (Messung der Richtcharakteristik und
Frequenzgang & Angleichen der Abstrahleigenschaften des simulierten Treibers an den realen
Treiber). Da dies den Rahmen dieser Arbeit übersteigen würde, beschränken sich die Untersu-
chungen auf Monopolquellen.
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3.2.1. Geometrieentwurf mit GMSH

Ausgangspunkt für die Berechnung von schalltechnischen Eigenschaften von Geo-
metrien ist der Entwurf der Geometrien selbst. Die Geometrien werden mit dem open
source Programm GMSH (Version 4.3.0) entworfen (Geuzaine und Remacle, 2009).
In GMSH können mit Hilfe der gra�schen Benutzerober�äche Geometrien erzeugt
werden. Die Zusammensetzung der Geometrien kann im Quellcode nachbearbeitet
werden. Dies ist nützlich, um Flächen und Volumen der Geometrie zusammenzufas-
sen und für die spätere De�nition von physikalischen Eigenschaften vorzubereiten.
Da innerhalb dieser Arbeit iterativ gearbeitet wird, ist es zudem nützlich, gewisse Ko-
ordinateneingaben zu parametrisieren, um den Herstellungsprozess von Geometrien
zu beschleunigen.

3.2.2. Erzeugen des Meshes mit GMSH

Die Erzeugung des Mesh erfolgt im Anschluss an die De�nition der Geometrie
ebenfalls in GMSH. Zum Einsatz kommt ein weiterentwickelter Delaunay Algo-
rithmus (“GMSH documentation - 6.1 Choosing the right unstructured algorithm”,
2021). Die Größe der einzelnen Elemente wird dabei so gewählt, dass sie höchstens 1

6

der Wellenlänge der größten zu untersuchenden Frequenz entspricht. Bei 10000 Hz
entspricht dies einer Elementengröße von 0.005 m. Die Erzeugung der Gitternetze
werden demnach mit höchstens dieser Elementgröße erzeugt.
Das Mesh wird als BDF-Datei exportiert, die im Anschluss in Actran eingelesen
werden kann.

3.2.3. Berechnung von schalltechnischen Eigenscha�en mit
der Finite-Elemente-Methode

Die Gitternetzgeometrien können anschließend in die FEM-Software Actran im-
portiert und dort weiterbearbeitet werden. Die in GMSH de�nierten physikalischen
Gebiete und Flächen können nun physikalischen Materialien zugeordnet werden.
Innerhalb der verschiedenen Geometrien kommen schallharte Randbedingungen
sowie Randbedingungen zur De�nition von porösen Absorbern zum Einsatz. Als
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Lösungsalgorithmus wird der in Kapitel 2.3.2 beschriebene Mumps-Löser eingesetzt.
Für die Berechnungen des Frequenzgangs und der Richtcharakteristik der entwor-
fenen Schallquellen im Freifeld hinter dem Auslass der jeweiligen Geometrie wird
auf die in Kapitel 2.3.1 dargestellte Methode der in�niten Elemente zurückgegrif-
fen. Obwohl für die Berechnungen in dieser Arbeit nur eine begrenzte Version der
Software zur Verfügung stand (begrenzt auf 30000 Freiheitsgrade bzw. Knotenpunk-
te), können die Berechnungen durchgeführt werden. Dies liegt daran, dass mit der
Methode der in�niten Elemente Berechnungen unter Freifeldbedingungen durch-
geführt werden können, auch wenn das Rechengebiet Ω sehr klein ist. Die Größe
der Modelle (Anzahl der Knotenpunkte) wird hierbei (unter Berücksichtigung der in
Kapitel 3.2.2 berechneten Elementengröße) iterativ gerade so klein gehalten, dass
die Möglichkeiten der Lizenz ausgenutzt werden.

Abb. 3.5.: Screenshot aus Actran der Geometrie a2 mit Mikrofonen (Punkte), Quelle (gelb),
Geometrie (unten grau) & Rechenbereich (Halbkugel) mit Freifeldbedingungen
durch in�nite Elemente an der Ober�äche

Referenz-Simulation

Zunächst wird eine Referenz-Simulation der Monopolquelle durchgeführt. Dabei
wird ein Halbkreis modelliert, dessen Begrenzungen als in�nite Elemente (Randbe-
dingung) de�niert sind. Dementsprechend gibt es keine re�ektierenden Begrenzungs-
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Orangene Punkte deuten die Position der Monopole an. In den schwarz gestri-
chenen Bereichen be�nden sich die Quellengehäuse. Der darüber halbkreisförmige
Bereich ist der Rechenbereich an dem die in�niten Elemente (Flächen) anschließen.

Tab. 3.1.: Geometrische Eigenschaften der Quellengehäuse (Phase I)

Bezeichnung d Grund�äche in [cm] d Auslass in [cm] Volumen in [10−6 m3]
a1 2.0 2.0 6.3
a2 2.0 2.0 12.6
a3 2.0 2.0 22.0
b1 2.0 1.0 3.7
c1 2.0 0.5 2.7
b5 2.0 1.0 3.7
c5 2.0 0.5 2.7

Iterative Anpassung der Gehäusegeometrien aufgrund der Ergebnisse im
Frequenzbereich (Phase II)

Aufgrund der Ergebnisse innerhalb Phase I sollen in Phase II der Simulationen die
Geometrien im Hinblick auf eine semi-omnidirektionale Richtcharakteristik und
einen �achen Frequenzgang optimiert werden sowie weitere Geometrien untersucht
werden. Dies geschieht u.a. mit der Hilfe von porösen Absorberschichten und der Er-
weiterung der Geometrien zur Herstellung von Helmholtzabsorbern. Eine Übersicht
über die Geometrien ist in Abbildung 3.7 dargestellt.
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rials ebenfalls diskutiert werden. Die geometrischen Eigenschaften der genannten
Gehäusegeometrien sind in 3.3 zusammengefasst.

Tab. 3.3.: Geometrische Eigenschaften der Quellengehäuse (Phase II)

Bezeichnung d Grund�äche in [cm] d Auslass in [cm] Volumen in [10−6m3]
a3p 2.0 2.0 22.0
c1p 2.0 0.5 2.7
c5p 2.0 0.5 2.7
c5H 2.0 0.5 5.4

c5Hpu 2.0 0.5 5.4
c5Hpe 2.0 0.5 5.4
c5H2pe 2.0 0.5 7.6
c5H3pe 2.0 0.5 5.3
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der Voruntersuchung, der Messungen im re�e-
xionsarmen Raum sowie die Ergebnisse der Simulationen mit der Finite-Elemente-
Methode an verschiedenen Geometrien dargestellt und beschrieben.

4.1. Ergebnisse der Messungen an
Miniatur-Treibern

Vor der Durchführung der Messungen im re�exionsarmen Raum, wurden die ver-
schiedenen Kleinst-Treiber auf ihre qualitativen Eigenschaften nach dem Hörein-
druck bewertet. Die Ergebnisse der Voruntersuchung sind in Tabelle 4.1 zusammen-
gefasst. In der Voruntersuchung zu Miniatur-Treibern wurden drei verschiedene
piezoelektrische Treiber qualitativ untersucht. Sie sind durch sehr geringe Schall-
druckpegel bei niedrigen Frequenzen (bis 2000 Hz), Verzerrungen bei hohen Frequen-
zen und Resonanzen bei Frequenzen und ihren harmonischen Obertonfrequenzen
charakterisiert.

Gemäß der Voruntersuchung sind die beiden untersuchten Lautsprecher Iphone
5S und Iphone 6S für eine weitere Untersuchung quali�ziert. Im Anschluss wurde
die Richtwirkung der ausgewählten Treiber im re�exionsarmen Raum am 09.04.2021
untersucht. Die durchschnittliche Temperatur betrug 15,8 ◦

C, die Luftfeuchte 43,2 %.

4.1.1. Frequenzgang Iphone 5S Lautsprecher

Der Frequenzgang mit Terzbandmittelung des Iphone 5S Treibers ist in 4.1 dargestellt.
Zu sehen ist ein Anstieg des Schalldruckpegels zwischen 500Hz und 1000Hz von
etwa 50 dB auf 70 dB. Im Bereich von 1000Hz bis 1600Hz sinkt der Schalldruckpegel
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Tab. 4.1.: Ergebnisse der Voruntersuchungen an günstigen Klein-Treibern

Treiber Treiberart Durchmesser Impedanz Ergebnis
Piezo I piezoelektrisch 15 mm unbek. hochpassiges Ver-

halten, Energieab-
strahlung erst ab
ca. 2 kHz

Piezo II piezoelektrisch 35 mm unbek. Energieabstrahlung
im gewünschten
Bereich, starke
Verzerrungen

Piezo BIOS B. piezoelektrisch 15 mm unbek. Energieabstrahlung
im gewünschten
Bereich, starke
Resonanzen
bei 900 Hz und
Harmonischen
hörbar

Iphone 5S unbek. ca. 20 mm 8 Ω klare Frequenz-
abbildung, keine
Resonanzen oder
Verzerrungen

Iphone 6S unbek. ca. 20 mm 8 Ω klare Frequenz-
abbildung, keine
Resonanzen oder
Verzerrungen

um etwa 5 dB ab. Eine Spitze im Frequenzgang ist im Terzmittenfrequenzband von
4000Hz zu erkennen.

4.1.2. Richtcharakteristik Iphone 5S Lautsprecher

Die frequenzabhängigen Richtcharakteristiken des Iphone 5S Treibers für die Messun-
gen in 90◦-Ebene sind in den Abbildungen 4.3 bis 4.6 dargestellt. Die Richtwirkungen
der Messung in der 45-Grad-Ebene sind geringer als in der horizontalen 0-Grad-
Ebene. Zur besseren Übersichtlichkeit sind die Richtcharakteristiken in 45◦-Ebene in
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4.1.5. Zerstörungsprüfung

Zur Messung der Eigenschaften der Smartphonetreiber lagen mehrere Exemplare
beider Treiber vor. So konnten beide Treiber einer qualitativen Zerstörungsprüfung
unterzogen werden, bei denen die klanglichen Eigenschaften der Wiedergabe des
Rauschens durch subjektive Wahrnehmung bewertet wurden. Festgestellt wurde,
dass beide Treiber bis etwa 5V Eingangsspannung zerstörungsfrei funktionieren.
Gemessen werden konnte bei beiden Treibern ein unbewerteter Summenschalldruck-
pegel von etwa 96 dB in einem Abstand von 7.5 cm.

4.2. Ergebnisse der Messungen am
Miniatur-Dodekaeder

4.2.1. Frequenzgang

Der Frequenzgang des Miniatur-Dodekaeders von 500 Hz bis 10000 Hz bei einer
Eingangsleistung von 1 W in einer Entfernung von 5 cm (entspricht bei einem
Maßstab von 1:20 einer Entfernung von 1 m) ist in Abbildung 4.13 dargestellt.
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Abb. 4.13.: Frequenzgang des Miniatur-Dodekaeders von 500 Hz bis 10000 Hz re 1W/5cm

Der Schalldruckpegel steigt mit der Frequenz von etwa 50 dB bis 84 dB stetig an.
Zwischen 6300 Hz und 10000 Hz sinkt der Schalldruckpegel um etwa 1 dB auf 83 dB.

4.2.2. Richtcharakteristik

Die Ergebnisse der Richtcharakteristik in der 0-Grad-Ebene in Bezug zur parallelen
Boden�äche des Miniaturdodekaeder in Terzbändern sind in den Polardiagrammen
4.14 bis 4.18 dargestellt.
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Die Unterschiede des Schalldruckpegels je Frequenz an den Beobachtungspunkten
sind kleiner als 0.1 dB. Zu beobachten ist ein Abfall des Schalldruckpegels an allen
Beobachtungspunkten hin zu hohen Frequenzen. Die maximalen Unterschiede im
Schalldruckpegelverlauf über alle Beobachtungspunkte liegen bei etwa 0.5 dB.

4.3.2. �ellengehäuse (Phase I)

Im Folgenden dargestellt sind die Ergebnisse der FEM-Berechnungen der Gehäuse-
geometrien aus Phase I. Alle Gehäuse weisen ein modales Verhalten auf. Das modale
Verhalten äußert sich als Pegelüberhöhungen an der Stelle der Resonanzfrequenz.
Diese Pegelüberhöhung überträgt sich auch auf das Abstrahlverhalten und wird
an den Beobachtungspunkten gemessen - wie in folgenden Abbildungen zu sehen.
Durch die schallharten Randbedingungen werden diese Resonanzen verstärkt. Bei
größer werdendem Volumen werden weitere Moden angeregt (wie in Geometrie a3
zu sehen). Die erste Resonanzfrequenz sinkt mit ansteigendem Volumen.
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5. Analyse der Ergebnisse

Im Folgenden sollen die die Ergebnisse der Messungen und Berechnungen weiter
analysiert werden. Hierzu werden die Ergebnisse anhand der beschriebenen An-
forderungen diskutiert. Im Anschluss sollen die verschiedenen Schallquellenarten
verglichen und in den Bezug zu einem praxisorientierten Einsatz innerhalb der
Modellmesstechnik gesetzt werden. Ebenso werden Vor- und Nachteile der Me-
thodik dieser Arbeit diskutiert. Im Ausblick werden Möglichkeiten zur weiteren
Verwendung der Ergebnisse innerhalb fortführender Forschungen genannt.

5.1. Piezoelektrische Klein-Treiber

Prinzipiell eignen sich die die Treiber aufgrund ihrer Geometrie (sehr �ache Bauform)
als semi-omnidirektionale Schallquellen an Raumbegrenzungen des Modells für
die raumakustische Modellmesstechnik. Gemäß den Ergebnissen (vgl. Tabelle 4.1
haben die untersuchten piezoelektrischen Miniatur-Treiber jedoch keine geeigneten
Abstrahleigenschaften. Aufgrund dieser qualitativen Ergebnisse sind sie für den
Einsatz als Schallquelle in der raumakustischen Modellmesstechnik nicht geeignet.

5.2. Smartphone-Treiber

Aufgrund subjektiv erscheinender Abstrahleigenschaften innerhalb der Vorunter-
suchung wurden die Abstrahleigenschaften innerhalb der Messkampagne im re-
�exionsarmen Raum weiter untersucht. Beide untersuchte Treiber weisen im Fre-
quenzgang Erhöhungen bei verschiedenen Frequenzen auf, die zwischen 30 und
35 dB über dem geringsten Schalldruckpegel bei 500 Hz liegen. Trotz der geringen
Winkel-Abtastung bei der Messung der Richtcharakteristik der Smartphonetreiber
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(45-Grad-Abstastung) sind in den Ergebnissen (Kapitel 4.1) der Richtcharakteristik
der Smartphone-Treiber starke Richtwirkungen beider Treiber beschrieben. Bei ei-
ner höheren Winkel-Abtastung ist dementsprechend unter Umständen mit einer
noch höheren Di�erenz zu rechnen. Dabei treten Schalldruckpegel-Überhöhungen
nur einsetig auf. Dies kann auf die bei beiden untersuchten Objekten geö�nete
Bauform des Lautsprechers zurückgeführt werden. Diese dient vermutlich einer
gesteigerten Leistungsfähigkeit bei der Schallabstrahlung von tiefen Frequenzen
und ist augenscheinlich ähnlich der Wirkungsweise von Bassre�ex-Ö�nungen von
elektrodynamischen Lautsprechern. Sie „unterstützen den Treiber im Arbeitsbereich
des Resonators und erlauben dadurch geringere Membranauslenkungen“ (Goertz,
2008, S.432). Die Überhöhungen treten jeweils an der Seite des Lautsprechers auf,
wo diese Ö�nungen am Lautsprechergehäuse angebracht sind. Die beschriebenen
Anforderungen gemäß Kapitel 2.4 können dementsprechend nicht eingehalten wer-
den. Unter diesen Gesichtspunkten sind die Smartphone-Treiber als Schallquellen
für die raumakustische Modellmesstechnik nicht geeignet. Es ist jedoch vorstellbar
die Treiber als Schallquellen für nicht-normative Messungen und Orientierungsmes-
sungen am Rand eines raumakustischen Modells - aufgrund ihrer �achen Geometrie,
des hohen abgestrahlten Schalldruckpegels (siehe Zerstörungsprüfung) und dem
niedrigen Kostenfaktor - eingesetzt werden. Unter Umständen wird bei der Wahl
des Smartphone-Treibers der gering höhere erreichte Schalldruckpegel (bei gleicher
Eingangsspannung) des Iphone-6S-Lautsprecher berücksichtigt.

5.3. Miniatur-Dodekaeder

Der Schalldruckpegel im gemessenen Frequenzgang des Miniatur-Dodekaeders re
1W in 5 cm Abstand steigt mit der Frequenz an. Da der Dodekaeder bauformbe-
dingt ein geschlossenes Gehäuse aufweist, war zu vermuten, dass der Frequenzgang
den Verlauf eines Hochpasses 2.Ordnung (12 dB /pro Oktave) (vgl. Goertz, 2008, S.
433 besitzt. Dies ist im Frequenzgang des gemessenen Dodekaeders so erkennbar
(z.B. Anstieg des Schalldruckpegels von 12 dB zwischen 1000 und 2000 Hz). Es ist
ausdrücklich zu betonen, dass der Miniatur-Dodekaeder laut Aussagen von Herrn
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Hupke als Prototyp anzusehen ist und nicht als Referenz gelten soll. Es ist davon aus-
zugehen, dass maschinell gefertigte Miniatur-Dodekaeder noch bessere Ergebnisse
bzgl. der Richtcharakteristik erzielen können. Bei den Messungen wurde der Ab-
stand von Mikrofonkapselmittelpunkt und dem Mittelpunkt des Dodekaeders stets
nachjustiert, jedoch ist ein geringer systematischer Fehler bei der Durchführung der
Messungen aufgrund des sehr geringen Abstands zur Quelle nicht auszuschließen.
Dementsprechend liegt die Vermutung nahe, dass die in allen Frequenzbändern
aufretetenden Unregelmäßigkeiten bei 145 und 270 Grad auf derartige systemati-
sche Fehler bei der Versuchsdurchführung zurückzuführen sind. Trotzdem werden
die Anforderungen gemäß der Richtcharakteristik (vgl. Kapitel 2.4) eingehalten.
Dementsprechend ist die Bauform Miniatur-Dodekaeder als Schallquelle für die
raumakustische Modellmesstechnik geeignet.

5.4. cone sources

Innerhalb der numerischen Berechnungen zur Untersuchung potentieller Schall-
quellengehäuse zur Anbringung am Rand bzw. ausserhalb des raumakustischen
Modells wurden zur Anregung des Systems innerhalb des Gehäuses ausschließlich
Monopolquellen verwendet. Die Monopolquelle ist so innerhalb der untersuchten
Geometrien platziert, dass sie einer möglichen Position eines Treibers beim Bau
solcher Schallquellen entsprechen. Dies ist im Sinne einer möglichst detaillierten
Untersuchung der Gehäuseeigenschaften von Quellengehäusen, die ausserhalb des
raumakustischen Modells angebracht werden, nötig. Allerdings ist darauf hinzu-
weisen, dass der Einsatz von Monopolquellen bei den numerischen Berechnungen
dementsprechend Grundlage theoretischer Überlegungen ist.1

Referenzsimulation

Die Referenzsimulation zur Messung des Frequenzgangs und zur Abschätzung der
Richtcharakteristik diente als Grundlage für weitere numerische Simulationen. Er-
wartet wurde ein �acher, frequenzunabhängiger Frequenzgang. Der leichte Abfall des

1 vgl. hierzu die Erläuterungen gemäß Kapitel 3.2
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Schalldruckpegels bei steigender Frequenz von maximal etwa 0.5 dB ist vermutlich
auf die kleiner werdende Anzahl an Knotenpunkten pro Wellenlänge und die damit
verbundene erhöhte Ungenauigkeit der numerischen Berechnung zurückzuführen.
Die Unterschiede im frequenzabhängigen Schalldruckpegel von maximal 0.5 dB und
die Unterschiede in der Richtcharakteristik von maximal 0.1 dB sind jedoch für die
Beurteilung von anschließenden Berechnungen (Gehäusegeometrien) als unkritisch
zu betrachten und beeinträchtigen die Analyse der weiteren Untersuchungen von
Quellengehäusen nicht.

�ellengehäusegeometrien mit schallharter Berandung

Die numerischen Simulationen mit den Gehäusegeometrien mit schallharter Beran-
dung weisen starke Resonanzen in schmalen Frequenzbändern auf.
Die Resonanzfrequenzen der Geometrien a1, a2 und a3 können mit der Kanal-
Theorie beschrieben werden (vgl. Kuttru�, 2007, S.168). Die Resonanzfrequenzen
ergeben sich theoretisch zu

fn = (2n − 1) ⋅

c

4L

(5.1)

mit: L = Länge des Kanals

Da diese Berechnungsvorschrift für die Re�exion von Schallwellen an der Fläche
des o�enen Endes gilt - diese aber in der Praxis allerdings etwas hinter der Fläche
geschieht, sind die eigentlichen Resonanzfrequenzen etwas größer. Dies wird mit der
sog. Mündungskorrektur in der Gleichung berücksichtigt (Boelkes und Ho�mann,
2011). Die Mündungskorrektur wurde dabei experimentell am Kundt’schen Rohr
ermittelt:

fn = (2n − 1) ⋅

c

4(L + 0, 33d)

(5.2)
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mit: d = Durchmesser der Ö�nungs�äche
n = Ordnung der Resonanzfrequenz

In Tabelle 5.1 sind die berechneten Resonanzfrequenzen der numerischen und
semi-analytischen Berechnungen gegenübergestellt.

Tab. 5.1.: Resonanzfrequenzen am einseitig geö�neten Zylinder in [Hz]; Resonanzfrequen-
zen der FEM-Berechnungen: fFEMx; Resonanzfrequenzen der semianalytischen
Berechnungen: fBERx

Geometrie fFEM1 fFEM2 fFEM3 fBER1 fBER2 fBER3

a1 3364 - - 3224 - -
a2 1888 5657 - 1840 5359 -
a3 1122 3364 5657 1119 3358 5597

Die Ergebnisse der FEM-Berechnungen und die Ergebnisse der semi-analytischen
Berechnung unterscheiden sich maximal zu 5 %. Es ist zu betonen, dass die Resonanz-
frequenzen, welche mit Gleichung 5.2 berechnet wurden, keine exakten Lösungen
sind. Gleichung 5.2 geht auf experimentelle Methoden zurück und beinhaltet die
Mündungskorrektur. Der Wert (hier: 0,33) gilt zunächst für die Experimente von
Boelkes und Ho�mann, 2011 und ist vermutlich von experimentellen Faktoren
(Rohrdurchmesser und Rohrmaterial) abhängig. Generell sind die mit Gleichung 5.2
berechneten Resonanzfrequenzen niedriger als die mit der Finite-Elemente-Methode
berechneten Frequenzen. Dies lässt darauf schließen, dass bei der Berechnung mit
der Finite-Elemente-Methode die Re�exion der Schallwellen (am o�enen Ende) bei
den hier berechneten Geometrien etwas weiter ausserhalb statt�ndet, als in den
Experimenten zur Bestimmung der Mündungskorrektur ermittelt wurde. Zusam-
menfassend bilden sich die Resonanzfrequenzen in den numerischen Berechnungen
in den semi-analytischen Berechnungen der Resonanzen innerhalb der Geometrien
a1, a2 und a3 sehr gut ab. Dementsprechend kann davon ausgegangen werden, dass
Ergebnisse weiterer numerischer Berechnungen von Gehäusegeometrien realistisch
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sind. Die Analyse der Richtcharakteristiken der drei Geometrien ergibt, dass umso
größer das Volumen des Kanals ist, desto geringer ist die Richtwirkung am Auslass
der Geometrie. Betrachtet mensch nun die Ergebnisse bzgl. der Richtcharakteristik
der Kanal-Geometrien a1, a2 und a3 und vergleicht diese mit den Ergebnissen der
Geometrien b1, c1, b5 und c5 kann festgestellt werden, dass je kleiner die Ö�nung
des Schallauslasses ist, desto weniger stark ist die Richtwirkung. Dies bestätigt die
Lichtspalttheorie gemäß Kapitel 2.2.2 in diesem Kontext.
Im Hinblick auf eine Messung der Impulsantwort im Modell wird nun ein potentiel-
les Problem der Resonanzen innerhalb der Quellengehäuse betrachtet. Zum einen
äußern sich die Resonanzen bei der Messung des Schalldruckpegels im Frequenzbe-
reich – wie in den Simulationen (Phase I) beobachtet werden konnte. Zum anderen
können sich Resonanzen auch im Zeitbereich bemerkbar machen. Resonanzen wei-
sen darauf hin, dass die Schallenergie durch mehrere Re�exionen und konstruktiver
Interferenz länger innerhalb der Gehäusegeometrie verbleibt. Dementsprechend
wird die Schallenergie in diesem Frequenzbereich über einen längeren Zeitraum
durch den Auslass des Quellengehäuses an die Umgebung abgegeben. Wird nun
angenommen, dass derartige Quellen zur Messung der Impulsantwort in einem sehr
re�exionsarmen Modellraum eingesetzt werden soll, kann sich die im Zeitbereich
beobachtbare Resonanz auf die Messung der Impulsantwort auswirken. Dement-
sprechend kann es im Extremfall dazu kommen, dass in gewissen Frequenzbändern
die Impulsantwort der Gehäusegeometrie die Messung der Impulsantwort des Mo-
dells beeinträchtigt. Aufgrund der gewählten Methodik der Untersuchung von cone
sources kann dies hier allerdings nur qualitativ beschrieben werden. Inwiefern sich
derartige Resonanzen auf Messungen von Impulsantworten quantitativ auswirken,
kann demnach in dieser Arbeit nicht abschließend festgestellt werden.

�ellengehäusegeometrien mit poröser Berandung

Die Richtcharaktersitiken am Auslass der Geometrie werden durch das Einbringen
der porösen Schicht nicht beein�usst. So kann zusammenfassend gesagt werden, dass
das Einbringen der porösen Schicht in die Gehäusegeometrie das Resonanzverhalten
dämpft, es aber im Sinne des Erreichens eines möglichst linearen Frequenzgangs

70



5. Analyse der Ergebnisse

nicht ausreichend linearisiert. Eine qualitative Verbesserung über den gesamten
Frequenzbereich kann so nicht erzielt werden.

�ellengehäusegeometrien mit zusätzlich anschließender Geometrie

Zunächst wurde untersucht inwieweit die Position des porösen Volumens einen
Ein�uss auf den Frequenzgang hat. Dies wird anhand der Ergebnisse der Geometrien
c5Hpu und c5Hpe untersucht. Obwohl das Volumen des porösen Volumens bei
c5Hpu deutlich größer ist als in c5Hpe, ist der Helmholtzresonator mit porösem
Volumen im Resonatorhals deutlich wirksamer. Dies ist in einem deutlich �acheren
Frequenzgang im Frequenzbereich von etwa 500 Hz und 2000 Hz zu erkennen. Die
Gehäusegeometrien c5H2pe und c5H3pe beinhalten dementsprechend ebenfalls
das poröse Volumen im Hals des Helmholtzresonators. Bei der Geometrie c5H2pe
wurde das Verhältnis zwischen Gehäusegeometrie und Auslassgeometrie verändert.
Sie besitzt im Vergleich zu den Geometrien wie z.B. c5Hpe ein etwas größeres Volu-
men und eine kürzere Schallauslassführung. Durch das größere Volumen kommt
es zu einer Verschiebung der zweiten Resonanzfrequenz nach unten (ca. 1400 Hz).
Die Geometrie c5H3pe besitzt wegen der Verringerung des Geometrie-Volumens
eine etwas höhere zweite Resonanzfrequenz bei etwa 2150 Hz. Dementsprechend ist
das Volumen des Helmholtzresonators größer als das Quellengehäuse-Volumen und
führt dazu, dass tiefere Frequenzen deutlich abgesenkt werden. Der Schalldruckpegel
am Auslass der Geometrie c5H3pe hat einen maximalen Unterschied im Frequenz-
gang von 25 dB. Dies ist der geringste Unterschied aller untersuchten Geometrien.
Im Vergleich mit Kapitel 2.4 erfüllen alle Geometrien mit einem Ö�nungs-Durchmesser
von 0.5 cm am Schallausgang die Anforderungen an die Richtcharakteristik.

5.5. Vergleich der Ergebnisse mit Anforderungen

In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse bzgl. der Richtcharakteristik für ausgewählte Geo-
metrien der numerischen Simulationen, der Messung des Miniatur-Dodekaeders
(Hupke, 2015), der Abstrahleigenschaften der OmniSource Schallquelle von B&K (vgl.
Brüel & Kjaer, 1999) zusammen mit den Anforderungen gemäß DIN 16283-1 und
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DIN 3382-3 dargestellt. Als Vergleichsparameter wird der Maximalwert der Beträge
aller gleitenden Mittelwerte pro Terzmittenfrequenzband herangezogen (|DI|max ).
Hier ist noch einmal darauf hinzuweisen, dass die Berechnungen und Messungen in
dieser Arbeit mit skalierten Frequenzen durchgeführt wurden (hier: Modellfrequenz)
und mit den in nicht skalierten Anforderungen (hier: Frequenz) verglichen werden.
Dementsprechend gelten für die Berechnungen und Messungen in dieser Arbeit
bei hohen Modellfrequenzen (z.B. 1000 Hz) die Anforderungen an nicht-skalierte
Frequenzen (z.B. 50 Hz) im Maßstab von 1:20.
Zur Berücksichtigung von verschieden großen Auslassö�nungen (Ö�nungsdurch-
messer) werden in Tabelle 5.3 auch die Geometrien a3, a3p und b5 aufgezählt. Diese
Geometrien sind aufgrund der starken Pegelunterschiede im Frequenzband nicht
unbedingt geeignet für die Anwendung als Gehäuse für Modellschallquellen. Die
Gehäusegeometrien erfüllen die Anforderungen der DIN 16283-1 und DIN 3382-3
bei hohen Frequenzen nicht. Die Richtwirkung (je höher desto höher der Wert von
|DI|max ) nimmt mit kleiner werdender Auslassö�nung ab (vgl. Kapitel 2.4.2). Die
berechneten Richtcharakteristiken der Geometrien c5H2pe und c5H3pe erfüllen
alle Anforderungen bzgl. der Richtcharakteristik und haben |DI|max-Werte kleiner
1.0 dB. Der Miniatur-Dodekaeder erfüllt alle Anforderungen und weist ebenfalls
|DI|max-Werte kleiner 1.0 dB auf. Die Ergebnisse für |DI|max liegen im selben Grö-
ßenbereich wie die Herstellerangaben für |DI|max für die Schallquelle OmniSource,
die ebenfalls die Anforderungen gemäß DIN 16283-1 und DIN 3382-3 erfüllt.2 Die
hier beschriebenen Schallquellenarten erzielen deutlich bessere Ergebnisse bzgl.
ihrer Omnidirektionalität als andersartige Schallquellenarten (vgl. hierzu Ćirić et al.,
2013).
Prinzipiell haben die untersuchten Schallquellenarten unterschiedliche Einsatzberei-
che. Mini-Dodekaeder-Lautsprecher werden innerhalb des Raumes eingesetzt und
können wie in dieser Arbeit gezeigt trotz sehr geringer Abmessungen sehr gute
Ergebnisse bzgl. der Richtcharakteristik erzielen. Ungeklärt bleibt jedoch inwieweit
der Lautsprecheraufbau (Dodekaeder, Stativ, Kabel) vor allem bei der Messung von
stark gedämpften Räumen die Messungen der Impulsantwort irritieren bzw. verfäl-

2 Zusammengefasst sind alle |DI|max -Werte in Tabelle 5.3, die die Anforderungen gemäß DIN EN
ISO 16283-1 und DIN EN ISO 3382-3 erfüllen, grau markiert
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schen können - z.B. durch hochfrequente Re�exionen an der Schallquelle - dies ist
jedoch spekulativ. Dies ist sicherlich im Einzelfall zu prüfen und anhand der gegebe-
nen Parameter (äquivalente Absorptions�äche in Bezug auf das Raumvolumen &
Dodekaeder Volumen in Bezug auf das Raumvolumen) zu überprüfen.
Sehr günstige Klein-Treiber wie die untersuchten Smartphone-Lautsprecher können
am Rand von Raummodellen eingesetzt werden, besitzen jedoch keine normgerech-
ten Abstrahleigenschaften.
Die Untersuchungen zur Realisierung von sog. cone sources ergaben, dass solche
Aufbauten mit sehr kleinen Auslassgeometrien gemäß numerischen Methoden sehr
gute Abstrahleigenschaften in den Halbraum haben. Je nach Gehäusegeometrie kann
es jedoch zu Resonanzen innerhalb der Geometrien kommen, die den Frequenzgang
mehr oder weniger stark beein�ussen. Der Einsatz zusätzlicher Helmholtzresona-
toren an den Geometrien erscheint zunächst nicht praxistauglich, ist jedoch durch
moderne 3D-Druck-Technologien durchaus möglich. Mit den sehr kleinen Auslass-
ö�nungen kann so Schallenergie in das Raummodell eingeführt werden, ohne dabei
die Impulsantwort auch von sehr kleinen Raummodellen zu irritieren. Im Vergleich
zu möglichst kleinen Lautsprechern innerhalb des Modells können perspektivisch
ausserhalb des Modells größere Treiber in einem Quellengehäuse verbaut werden,
die auch bei niedrigen Frequenzen gute Schallabstrahleigenschaften haben (Schall-
druckpegel). Sie können an mehreren Ö�nungen des Modells angebracht werden. So
kann der Ein�uss einer einseitigen Beschallung ausgeglichen werden. Der Ein�uss
der Resonanzeigenschaften im Zeitbereich ist jedoch ungeklärt.
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Signal-Rausch-Abstand und Anregesignal

Wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, muss die Schallquelle einen Schalldruckpegel von
35 dB (T20) bzw. 45 dB (T30) oberhalb des Störpegels im jeweiligen Oktavband erzeu-
gen. Bei den Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt wurden, wurde
weißes Rauschen als Anregesignal verwendet. Dabei wird ein geringeres Signal-
Rausch-Verhältnis als bei Sweep-Methoden erzielt, da der gesamte Frequenzbereich
gleichzeitig angeregt wird. Die Eingangsspannungen bei den Messungen wurden so
gewählt, dass die Treiber der Lautsprecher möglichst nicht zerstört werden (ausser
bei der Zerstörungsprüfung der Smartphone-Treiber). Bei den Messungen, die im
Rahmen der Masterarbeit von Herrn Hupke durchgeführt wurden, konnten hö-
here Schalldruckpegel in den einzelnen Terzbändern erzielt werden (vgl. Hupke,
2015), da sie mit Sweep-Signalen angeregt wurden. Die Ergebnisse der Messungen
bzgl. des Schalldruckpegels in den einzelnen Terzbändern mit weißem Rauschen
in dieser Arbeit sind also als worst-case Messszenario zu verstehen. Höhere Signal-
Rausch-Abstände sind mit den Messmethoden der sog. Swept-sine oder linearen
bzw. exponentiellen Sweeps zu erzielen. Gemäß der Ergebnisse ist bei der Verwen-
dung von derart kleinen Treibern wird der Einsatz von sweep-Messmethoden in
dem relevanten Frequenzbereich empfohlen. Diesbezüglich konnte bei der Zerstö-
rungsprüfung der Smartphone-Treiber Folgendes festgestellt werden: Die angelegte
Spannung von 1.5 V (Eingangsleistung 0.3 W) liegt weit unter der in der Zerstö-
rungsprüfung festgestellten maximalen Eingangsspannung von etwa 5 V. Damit ist
davon auszugehen, dass ein ausreichend hoher Signal-Rausch-Abstand zur Messung
der Nachhallzeit von T30 zu erreichen ist.

5.6. Kritik an der angewandten Methodik

Die angewandte Methodik dieser Arbeit soll im Folgenden kritisch beurteilt werden.
Dabei werden einzelne Aspekte stichpunktartig re�ektiert.

• Die untersuchten Geometrien dieser Arbeit haben Volumina zwischen 2.7

und 22.0 ⋅ 10−6m3. Größere Modelle wurden aufgrund der eingeschränkten
Actran-Lizenz nicht untersucht. Wie aus dem Vergleich der Geometrien a1,
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5. Analyse der Ergebnisse

a2 und a3 hervorgegangen ist, verschieben sich Resonanzen hin zu tieferen
Frequenzen bei größer werdendem Volumen. So könnten evtl. Resonanzen auf
Frequenzen unterhalb des zu messenden Frequenzbereichs verschoben werden.
Allerdings ist dann damit zu rechnen, dass Resonanzen höherer Ordnung (vgl
Geometrie a3) innerhalb des zu untersuchenden Frequenzbereichs liegen.

• Innerhalb der Arbeit wurden nur punkt-symmetrische Geometrien untersucht.
Dies ist in Bezug auf eine omnidirektionale Abstrahlung sinnvoll. Für die
Herstellung von arbiträren Abstrahleigenschaften könnten nicht symmetrische
Geometrien geeignet sein.

• Alle Berechnungen wurden im Anschluss an die Referenzprüfung mit Mono-
polquellen durchgeführt. So konnten ausschließlich die Auswirkungen der
Gehäuse untersucht werden. Der Ein�uss der Abstrahleigenschaften eines
eingespannten Treibers im Gehäuse wurde dabei nicht berücksichtigt.

• Die Messungen wurden mit weißem Rauschen durchgeführt, da dies gemäß
normativer Richtlinien (DIN 3382-3) gefordert wird. Zum Einsatz in der Praxis
werden aufgrund des höheren Signal-Rausch-Abstands Messungen mit sweep-
Anregung empfohlen.
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6. Zusammenfassung & Ausblick

6.1. Zusammenfassung

Innerhalb dieser Arbeit wurde von dem Überblick über verschiedene raumakusti-
schen Praxismethoden zur Vorhersage von raumakustischen Parametern hin die
Forschungsfrage entwickelt, welche Schallquellen für den Einsatz in der - durch
3D-Druck-Technologien wieder relevantere - raumakustischen Modellmesstech-
nik geeignet sind. Hierzu wurden zunächst Anforderungen an Schallquellen in der
raum- und bauakustischen Praxis gestellt und diese auf die Modellmesstechnik
übertragen. Zudem wurden Grundlagen der numerischen Simulationstechnik er-
läutert und verschiedene Simulationsmethoden zur Modellierung von akustischen
Freifeldern miteinander verglichen. Im praktischen Teil der Arbeit wurden verschie-
dene Treiber bzw. Lautsprechertypen (messtechnisch) und verschiedene Gehäu-
segeometrien (numerisch) bezüglich ihrer Abstrahleigenschaften und ihrer Richt-
charakteristiken miteinander verglichen. Dabei konnte festgestellt werden, dass
Miniatur-Dodekaeder-Lautsprecher die de�nierten Anforderungen erfüllen. Sie kön-
nen innerhalb von raumakustischen Modellmessungen eingesetzt werden, wenn
sie das Schallfeld im Modellraum während einer Messung nicht oder unkritisch
beeinträchtigen. Die iterative numerische Entwicklung von cone sources ergab, dass
diese unter Berücksichtigung und Unterdrückung von Gehäuseresonanzen sehr gute
Abstrahlcharakteristiken in den Halbraum aufweisen können. Sollten Schallquellen
innerhalb eines Modellraums Messungen beeinträchtigen, ist diese Art von Schall-
quellen für die raumakustische Modellmesstechnik zu bevorzugen. Miniatur-Treiber
eignen sich aufgrund ihrer akustischen Eigenschaften nicht (piezoelektrische Treiber)
oder nur eingeschränkt (Smartphone-Treiber) als Schallquellen. Smartphone-Treiber
sind jedoch aufgrund ihrer geringen Kosten, des vergleichsweise hohen Pegels und
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6. Zusammenfassung & Ausblick

der simplen Installation am Rand eines Raummodells für Testzwecke durchaus ge-
eignet. In der Diskussion wurden die untersuchten Treiberarten mit bestehenden
Quellen und semi-analytischen Berechnungen verglichen, damit die Reliabilität der
Berechnungen und Messungen überprüft werden konnte.

6.2. Ausblick

Abschließend sollen einige Möglichkeiten für anschließende Forschungen stich-
punktartig dargelegt werden:

• Untersuchung des Ein�usses einer Schallquelle bei der Messung von Impul-
santworten in Modellräumen mit unterschiedlichen äquivalenten Schallab-
sorptions�ächen und Volumina

• Untersuchung zum Ein�uss einer Schallquelle in raumakustisch unterschiedli-
chen Modellräumen bei Messung der Impulsantwort

• Nähere Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Geometrie des Auslas-
ses und Richtcharakteristik: Können arbiträre Richtcharakteristiken durch
Rückkopplung der Ergebnisse auf den Geometrieentwurf hergestellt werden?

• Sind mit der Verlängerung des Schallleiters auch omnidirektionale Schallquel-
len für die Positionierung im Raum realisierbar? Wie verhält sich dabei die
Dämpfung hoher Frequenzen im Schallleiter?
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A. Frequenzgang Messmikrofon NTi
Audio Measurement Microphone
M2230

Abb. A.1.: Frequenzgang Messmikrofon NTi Audio Measurement Microphone M2230 mit
MA220 PreAmpli�er und MC230 Capsule
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B. Bilder der verschiedenen Klein-Treiber

Abb. B.1.: Lautsprecher Apple Iphone 5S
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B. Bilder der verschiedenen Klein-Treiber

Abb. B.2.: Lautsprecher Apple Iphone 6S

Abb. B.3.: Piezoelektrischer Treiber mit 15 mm Durchmesser
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B. Bilder der verschiedenen Klein-Treiber

Abb. B.4.: Piezoelektrischer Treiber mit 35 mm Durchmesser

Abb. B.5.: Piezoelektrischer Treiber für Signaltöne (BIOS)
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