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Modalanalyse stehender Wellen
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Einleitung

Die Schalldruckverteilung in kleinen Rdumen ergibt sich bei
tiefen Frequenzen bekanntlich durch die Uberlagerung ihrer
Eigenschwingungen, der so genannten Moden. Im idealen
Rechteckraum ist die dreidimensionale Modenstruktur leicht
berechenbar und der Schalldruck entlang einer Linie
senkrecht zu einer Wand folgt einer cosinus-Funktion im
Argumentbereich 0 bis nt, mit n = 1,2,3..., wodurch sich aus
den Abmessungen des Raumes in x-,y- und z-Richtung
leicht die Resonanzfrequenzen bestimmen lassen. In realen
Wohnrdumen ergeben sich durch die Mdblierung, sowie
Fenster- und Tiirnischen mehr oder weniger grofe
Abweichungen, deren Auswirkungen sich nur durch
Messungen oder aufwindige FEM/BEM-Berechnungen
bestimmen lassen. Da sich in der Praxis der bauakustischen
Messtechnik herausgestellt hat, dass die Raumform die
Messergebnisse im Frequenzbereich unter 100 Hz stark
beeinflussen kann, sollte zundchst durch Messungen in
verschiedenen R&umen  Schallfelder =~ modalanalytisch
untersucht werden. Im folgenden werden einige Beispiele
beschrieben, die auch die Moglichkeiten der Visualisierung
der Ergebnisse aufzeigen.

Modalanalyse von Schallfeldern in kleinen
Riumen

Bereits an fritherer Stelle wurde gezeigt, dass die
Modalanalyse von Schallfeldern mit modaler Struktur
aufschlussreiche Zusammenhénge offenlegen kann [1].

Zur Messwertaufnahme wurde bei dem hier angewandten
Messverfahren eine Kugelschallquelle (B&K Omnipower,
Standort: Raumecke, Dodekaederzentrum in jeweils 37 cm
Abstand von Boden und Winden) mit einem Swept-Sine
Signal (10-500 Hz, Samplingfrequenz 1336 Hz) verwendet.
Der Schalldruck wurde an den interessierenden Stellen des
Raumes mit einem Kugelmikrofon aufgenommen. Uber eine
Messsoftware (WinMLS [2]) wurden die Messwerte analy-
siert und auf das Lautsprechereingangssignal bezogen, so
dass sich ein einheitlicher Phasenbezug ergab. Mit Hilfe der
Software MATLAB wurden die Daten fiir die Modalanalyse
aufbereitet, indem alle Impulsantworten in einen einzelnen
Datenblock eingelesen wurden. Zur Verbesserung des
Gerduschabstandes als auch zur Glittung der Spektren
wurden die Impulsantworten mit einem exponentiellen
Zeitfenster multipliziert, dessen Auswirkung auf die
Resonanzgiite am Ende wieder kompensiert werden kann.

Grundsitzlich gibt es zwei Moglichkeiten, die rdumliche
Verteilung des Schalldrucks zu analysieren:

1. Darstellung von Betrag und Phase an den Messpunkten
bei frei gewdhlten Frequenzen, die so genannte Betriebs-
schwingungsanalyse (BSA).

2. Darstellung der einzelnen Moden des Schallfeldes
(eigentliche Modalanalyse), indem in der Umgebung der
Resonanzfrequenzen die modalen Parameter Resonanz-
frequenz, Dadmpfung und Schwingungsform durch ein
globales Curvefitting-Verfahren bestimmt werden [3].

Bei beiden Verfahren konnen der skalare Schalldruck mit
Hilfe der Modalanalyse-Software (ME'scopeVES [4]) als
oszilliender Vektor beliebiger Richtung im Raum dargestellt
werden, wobei die maximale Lidnge des Vektors der
ortlichen Schalldruckamplitude entspricht, die Phasenlage
dieser langsamen Oszillation (ca. 1 Hz auf dem Bildschirm)
der Phase des Schalldrucks.

Einer der Vorteile der echten Modalanalyse besteht bei
Schalldruckmessungen darin, dass der Einfluss der Pegel-
iiberh6hung im Nahfeld der Schallquelle beim Curvfitting
kompensiert wird. Die Beobachtung der Phasenlage bei den
Raummoden ermoglicht die visuelle Kontrolle der Knoten-
linien bzw. -flichen. Diese sollten bei den Moden ortsfest
sein, die Phase entweder 0° oder 180°. Die Betriebs-
schwingungsanalyse liefert bei einzelnen Frequenzen
dagegen auch Zwischenwerte.

Weiterhin liefert die Analyse der Dampfung der Raumreso-
nanzen die Ausklingzeiten der einzelnen Raummoden ohne
die iiblichen Probleme bei tiefen Frequenzen, insbesondere
der Schwebungen dicht benachbarter Resonanzen.

Ergebnisse

Die Messungen wurden zundchst in einem nahezu idealen
Rechteckraum durchgefiihrt, um das Verfahren zu testen und
mit den theoretischen Werten zu vergleichen. Danach
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Abbildung 1 Gemessene Schalldruckverteilung 10 cm vor der
Priifwand bei 108 Hz ( BSA der 2-1-Mode), Rastergrofie
10cmx 10 cm.
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wurden Messungen in einem normal moblierten Raum sowie
dem Musikstudio der PTB durchgefiihrt.

Rechteckraum

Als Messobjekt diente der Senderaum des Wandpriifstandes
der PTB mit den Abmessungen 3,8 m x 5,1 m x 3,0 m. In
zwei Ebenen wurde in einem quadratischen Raster von
10 cm gemessen: 1. im Abstand von 10 cm vor der Priif-
wand, 2. in einer hierzu senkrechten Ebene zwischen Ful3-
boden und Decke nahe der Mitte des Raumes.

Die in Abbildung 1 verwendete statische Darstellungsform
lasst eine Unterscheidung zwischen positivem (rot) und
negativem Schalldruck (blau) zu. Der Vergleich mit den
theoretischen  Resonanzfrequenzen zeigte eine gute
Ubereinstimmung. Aus den Halbwertsbreiten der einzelnen
Resonanzen konnten direkt die Ausklingzeiten 760 der
betreffenden Moden bestimmt werden, die wiederum auf das
Reflexionsverhalten der beteiligten Winde riickschlieBen
lassen.

Arbeitszimmer

In einem moblierten Arbeitszimmer (max.Abmessungen
5,72 m x 2,95 m x 2,8 m) wurden 1049 Messpunkte derartig
verteilt, dass sie jeweils in 10 cm Abstand von Kanten des
Raumes bzw. des Inventars entfernt waren. Damit wurde bei
der animierten Visualisierung des Schallfeldes eine genau
Zuordnung zu den Messorten erleichtert. Obwohl nach der
Berechnung als Rechteckraum unterhalb 50 Hz nur eine
Mode (1-0-0-Mode) zu erwarten wire, wurde bei der
Messung eine Doppelresonanz festgestellt (vgl. Abbil-
dung 2). Die Vermutung, dass die sehr uneinheitliche
Struktur des Raumes zu einer Aufspaltung der Grundmode
fithren konnte (Koppelschwingung zweier Raumteile), konn-
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Abbildung 2 Koppelresonanz zwischen Raummode und

Schranktiirenresonanz, rot: Tiiren geschlossen, blau: Tiiren

gedffnet
te durch Berechnung mit einem BEM-Modell (FEMLAB)
nicht bestétigt werden. Eingehende Untersuchungen ergaben
dagegen, dass es sich hierbei um angekoppelte Schwin-
gungen der grofflichigen Schranktiiren handelte, deren
Grundresonanz im Frequenzbereich der Raumresonanz
lagen. Durch die Lage im Schalldruckmaximum der ersten
Langsresonanz des Raumes ergaben sich besonders giinstige
Anregungsbedingungen.

So konnte festgestellt werden, dass nach Offnen dieser
Tiiren (sowie leichte Schrigstellung des gegeniiberliegen
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Abbildung 3 Grundmode (1-0-0) des Arbeitszimmers,
Pfeile zeigen Momentanwert und Phase des
Schalldrucks an

Fensters) aus der Doppelresonanz eine um 12 dB stirkere
Einzelresonanz wurde. Hier wird die selektive Absor-
berwirkung der Schranktiiren offensichtlich. In Abbildung 3
ist eine Darstellung des Momentanwertes des Schalldrucks
zu erkennen. Die Richtung der Schalldruck-Pfeile ist
willkiirlich und wurde der Ubersichtlichkeit halber fiir hori-
zontale Messpunktlinien vertikal, fiir vertikale Linien
horizontal gewdhlt.
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Abbildung 4: des dreidimensionalen

Modalanalyse
Schallfeldes im Musikstudio der PTB, 1-1-0-Mode des
Schalldrucks bei 27.1 Hz

Studio

Eine vollstindige Erfassung eines Raumes mit einer auf 250
Messpunkte beschriankten Messreihe wurde im Musikstudio
der PTB durchgefiihrt. Abbildung 4 zeigt den Schalldruck in
6 parallelen Messebenen als vertikale Auslenkung; die fiir
die 1-1-0-Mode typische Gegenphasigkeit in den vier
vertikalen Raumkanten wird hier deutlich.
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