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Editorial

Das Umweltproblem Larm gemeinsam bekimpfen

Liebe Leserinnen und Leser,

unbestritten: Larm ist ein gravierendes Umweltproblem. Des-
halb kann es nur sinnvoll sein, mit dem Akustik Journal eine
neue Plattform fiir das Fachpublikum und die interessierte Of-
fentlichkeit zu schaffen. Umweltpolitik braucht Information,
Aufkldrung und Beteiligung. In diesem Sinne wiinsche ich der
noch jungen Publikation, dass sie viel Gehor findet.

Wir wissen, dass uns starker oder dauerhafter Larm negativ
beeinflussen oder sogar krankmachen kann. Nach der Umwelt-
bewusstseinsstudie von 2016 fiihlen sich 76 Prozent der deut-
schen Bevolkerung vom Straflenverkehrslirm zumindest etwas
gestort oder beldstigt, 59 Prozent vom Nachbarschaftsldrm,
46 Prozent vom Industrie- und Gewerbelirm, 44 Prozent vom
Flugverkehrslirm und 38 Prozent vom Schienenverkehrslirm.
Im Koalitionsvertrag steht, dass wir den Larmschutz verbessern
wollen. Grundsitzlich soll die Lirmbekimpfung an der Quelle
ansetzen. Das ist die effizienteste Strategie. Die Grenzwerte fiir
Straflen-, Schienen- und Luftfahrzeuge miissen auf internationa-
ler Ebene uberpriift und dem Stand der Technik entsprechend
fortgeschrieben werden. Aulerdem wird die Bundesregierung
die Finanzausstattung des Lirmsanierungsprogramms an Bun-
desfernstraflen sicherstellen. Solange der Verkehr auf der Schie-
ne und den Fernstraflen zunimmt, miissen wir erhohte Lirm-
schutzmafinahmen schaffen — und zwar moglichst flexibel.
Einen wichtigen Schritt haben wir im Juni 2017 mit dem ,Ge-
setz zum Verbot des Betriebs lauter Giiterwagen® gemacht. Die-
ses Gesetz begrenzt ab Dezember 2020 die Schallemissionen
von Giiterwagen und verlangt Altfahrzeuge nachzuriisten. Auf
EU-Ebene setzen wir uns dafiir ein, dass laute Giiterwagen ver-
boten werden und dass das lirmabhingige Trassenpreissystem
weiterentwickelt wird.

Auch im Flugverkehr ist der Fluglirm mittlerweile zum grofiten
Akzeptanzproblem geworden. Uber die Jahre konnten Verkehrs-
flugzeuge und ihre Triebwerke zwar erheblich leiser gemacht
werden, aber diese technischen Fortschritte sind durch das mas-
sive Verkehrswachstum vielfach kompensiert worden. Fluglirm
kann nur durch viele aufeinander abgestimmte Mafinahmen
verringert werden: Leisere Verkehrsflugzeuge, lirmmindernde
betriebliche Verfahren, bestmégliche Flichennutzung im Flug-
hafenumfeld und bessere Beriicksichtigung des Larmschutzes
bei der Festlegung von Flugrouten. Die Regelungen des Flug-
lirmschutzgesetzes sind bereits intensiv analysiert worden. Zur-
zeit stimmen wir innerhalb der Bundesregierung den Bericht an
den Bundestag ab.
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Svenja Schulze

Bundesumweltministerin

Bei alle dem ist es unverzichtbar, die Offentlichkeit zu betei-
ligen. Die Menschen kennen die Lirmprobleme vor Ort ganz
genau. Deshalb sieht die EU-Umgebungslirmrichtlinie auch
eine Offentlichkeitsbeteiligung vor, wenn ein Lirmaktions-
plan erarbeitet wird.

Von Robert Koch stammt die Warnung: ,Eines Tages wird
der Mensch den Lirm ebenso unerbittlich bekimpfen miis-
sen wie die Cholera und die Pest. Es ist daher hochste Zeit,
die genannten Mafinahmen umzusetzen. Ich wiirde mich
freuen, das Umweltproblem Lirm gemeinsam mit den Akus-
tikerinnen und Akustikern zu bekampfen.

Svenja Schulze
Bundesministerin fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Si-
cherheit
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Aktuelles

Nachrichten aus der Akustik

B Zuschisse flir Studierende
zur DAGA 2019 (DEGA Student
Grants)

Die DEGA vergibt auch im kommenden
Jahr wieder ,DEGA Student Grants®
zum Besuch der Tagung DAGA 2019
in Rostock, um jungen Akustikerinnen
und Akustikern die Teilnahme zu er-

leichtern. Die Grants umfassen die freie
Tagungsteilnahme, einen Reisekosten-

zuschuss von 250 € und eine einjahrige
DEGA-Mitgliedschaft. Studierende, die
zur DAGA 2019 einen Vortrag oder ein
Poster eingereicht haben, konnen sich
bis Donnerstag, den 15. November

bewerben (vorzugsweise per E-Mail an
dega@dega-akustik.de). Ein kurzer Le-
benslauf, ein Befiirwortungsschreiben
eines Professors und die Kurzfassung
(Abstract) des o.g. Vortrags bzw. Pos-

ters sind dem Antrag beizufiigen. Au- !
Berdem muss das Manuskript (Final Pa-

per) dem Antrag hinzugefiigt werden;
dieses sollte dem spiteren Beitrag fur
den DAGA-Tagungsband weitgehend
entsprechen (DIN A4, max. 4 Seiten,
zweispaltig, Schrift 10pt). Uber die

Vergabe entscheidet der Vorstand der

DEGA.

Es konnen sich einerseits Studierende :

(Bachelor, Master, Diplom, Magister
0.4., keine Ph.D.) bewerben und ande-
rerseits Absolventen, bei denen die Ab-
schlussurkunde nicht alter als ein halbes
Jahr ist; d.h. nach dem 15.05.2018 aus-

gestellt wurde (Nachweis bitte beifii-

gen).

B Mitgliedschaft im NCAC
Das National Council of Acoustical
Consultants (NCAC) mit Sitz in den

USA stellt ein Netzwerk fiir beratende
Ingenieure auf dem Gebiet der Akustik

dar. Eine Mitgliedschatft ist auch fiir Be-
ratungsstellen auflerhalb der USA mog-
lich; eine weltweite Ubersicht iiber alle
Mitglieder findet sich auf der Webseite
http://ncac.com/resources/directory/.

B DEGA-Akademie
Kurs ,Grundlagen der Technischen
- Akustik®

06.-08. Mirz 2019, Berlin

gen zur Anwendung*
01.-03. April 2019, Braunschweig

Kurs ,,DEGA-Schallschutzausweis“
10. April 2019, Aachen

Ausfihrliche Informationen zu den
Kursen (Programm, Gebiihren, Anmel-
dung) finden Sie auf den Seite 53 oder

2018 miteinem formlosen Antragandie ' unter https://www.dega-akustik.de/. B

DEGA-Geschiftsstelle um die Grants
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B Reisekostenzuschisse
»DEGA Young Scientist Grants™"
Um jungen Akustiker(inne)n die aktive
Teilnahme an internationalen Tagun-

- gen mit dem Schwerpunkt Akustik zu

Kurs ,Bauakustik - von den Grundla- ermOglichen, vergibt die DEGA Rei-

sekostenzuschiisse. Es konnen Reisen
geférdert werden, in deren Rahmen die
Antragstellerin / der Antragsteller einen
Vortrag oder ein Poster mit Veroffentli-
chung prisentiert.

5 Ein Merkblatt mit simtlichen Details
und Anforderungen finden Sie hierzu

unter https://www.dega-akustik.de/preise-
grants/ys-grants/. W

Spricht s
sich.

Knauf AMF — modulare Decken und [...mehr]

www.knaufamf.com
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Akustik+sylomenr.

Maximaler Schallschutz im Trockenbau

AMC

MECANOCAUCHO

Neueste Forschungsergebnisse des ift Rosenheim
zeigen die herausragenden Schallschutzwerte
welche sich mit AMC Akustik+Sylomer
Deckenabhangern erreichen lassen. Bei den
Messungen wurde eine Trittschalldammung von
30dB und eine Luftschallddmmung von 82dB
erzielt — dies entspricht der obersten Qualitatsklasse

A* gemal3 der DEGA-Empfehlung 103 (2018).
Des Weiteren zeigt die Untersuchung den groB3en
Vorsprung der AMC Akustik+Sylomer Abhanger
im tieffrequenten Bereich, welcher bei der
Trittschallddmmung zunehmend Beachtung findet.
Die Ermittlung des C, 5., €rgab einen Spektrum-
Anpassungswert von lediglich 10dB.

Zementestrich (50 mm, 120Kg/m?)
2 . .
Trittschalldammung (30 mm, 5,2Kg/m?)
R
o
= 2 x 30 mm Fermacell Wabenschiittung (60mm, 89,3Kg/m?)
5 Spanplatte (22mm, 13,3Kg/m?)
N o
A Holzbalken (80mm, 220mm)
2 */ Akustik+Sylomer® 30 & CD Profile SCAN FUR
VOLLSTANDIGEN
Q Gipskartonplatten (25mm, 20,6Kg/m?) BERICHT
L. 30dB R, 82 dB
Probekorper Nr. 44694/19 Klima 10°C, 61% Probekérper Nr. 44694/19 Klima 10°C, 61%
L.. 30,0dB _ R.. 82,3dB
Stérpegel L, - D
max Abw. 10,4 dB /100 Hz verschobene Bezugskurve ——— verschobene Bezugskurve max Abw 11,1 dB /100 Hz
Summe 31,8dB MeBkurve MeBkurve Summe 27,9d8
Norm  DINENISO 717 60 o 0 Norm DINEN ISO 717
. 3 A~
Lm0z 46,6 03 ° £ Crossor Conpmy 411
- o
C, 1002500 2d8 5 soLA @ w0 Coomsoi Cosomso  ~17:-31
K s VS
Ly oo 546 0B e r o S
C\ 02500 10ds E 5 Coosoon: Comoson ~16:-31
S b=
E2 = /
D = 40 S 70 f(Hz) R(dB)
fi %]
50 | 486 £ J 50 27,7
63 | 50,9 2 63 34,6
80 | 467 | - - 80 432
100 | 424 | - = 30 B 60 100 51,9
125 | 401 | - - 125 64,4
160 | 391 | - = 160 64,1
200 | 380 | - - 200 69,0
250 | 32,2 = = 20 50 250 72,4
315 | 311 | - - 315 77,0
200 | 229 | - = 400 80,5
500 | 169 | «x M 500 79,6
630 | 142 | «x X 10 20 630 82,8
800 | 105 | «x X N 800 83,9
1000 | 838 X X \ 1000 86,5
1250 | 6,0 - X 1250 89,3
00 Al 2/ 0 1 - L L1 11 | 40 L L1 L1 L1 11 | 1600 87,8
2000 | 4.2 40 63 125 250 500 1000 4000 [63 125 250 500 1000 2000 4000 2000 87.9
2500 53 4.2 Frequenz f T Hz Frequenz f in Hz 2500 85,5
3150 5,0 5,0 3150 86,7
4000 | 5,1 6.1 Report reference X37 Report reference X38 4000 90,0
5000 | 55 6,9 5000 87,5

x <=> Wert korrigiert
99.9 <=> Korr.= +1.3 dB
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Zur Akustik von Weinglasern

Mit Messungen und Simulationen dem Klang auf der Spur
Marcus Mider, Lennart Moheit, Lisa Kastenhuber, Steffen Marburg

Im Rahmen des Physikprojektes Austrian Young
Physicists’ Tournament untersuchte die Schiile-
rin Lisa Kastenhuber die Akustik von Weingli-
sern in Abhingigkeit von der Glasform und vom
Fiillstand des Fluids - hier Wasser oder Honig.
Am Lehrstuhl fiir Akustik mobiler Systeme der
TU Miinchen konnte sie einen Einblick in die
Arbeit von Akustik-Ingenieurinnen und -Ingeni-
euren gewinnen und ihre akustischen Messungen
durchfiihren. Mit einem Scanning-Laser-Dopp-
ler-Vibrometer machte sie die Schwingungen des
Glases sichtbar, die fiir den Klang beim Anstof3en
oder beim Fingerkreisen verantwortlich sind.

An der Materialforschungs- und -priifanstalt der
Bauhaus-Universitit Weimar wurden optische
Geometriescans durchgefiihrt und es entstanden
hochprizise Volumenmodelle der zuvor vermes-
senen Gliser, deren frequenzabhingige Schwin-
gungsformen im Folgenden am Computer durch
eine numerische Modalanalyse simuliert und vi-
sualisiert werden konnen. Es zeigte sich, dass ne-
ben den Materialkennwerten auch die nicht ganz
perfekte Rotationssymmetrie eine entscheiden-
de Rolle fiir den Klang des Glases spielt.

Um die aussagekriftigen Simulationsergebnisse
auch ohne spezielle Software und Expertenwis-
sen im Unterricht oder in der universitiren Lehre
einsetzen zu konnen, hat der Lehrstuhl fiir Akus-
tik mobiler Systeme eine freie Browser-App ent-
wickelt. Damit konnen Form und Fiillstand des
Glases variiert und dessen Eigenfrequenzen und
Schwingungsformen simuliert und visualisiert
werden.

Forschungsgegenstand Weinglas

Das Weinglas, das beim Hohepunkt der Arie durch
die Stimme der Opernsingerin zerbricht oder mit
dem Streichen der Fingerspitze iiber den Glasrand
zu singen beginnt und die darin befindliche Flis-
sigkeit zur Ausprigung von Schwingungsmustern
anregt — es ist ein wunderbares Anschauungsobjekt
fir Struktur- und Fluidschwingung in Wechselwir-
kung und oft schon Kindern und Jugendlichen ein
bekanntes Phinomen der Physik. Das traf auch fir
Lisa Kastenhuber zu, eine Schiilerin der 12. Klasse
des Ignaz-Gunther-Gymnasiums in Rosenheim, die
im Rahmen des Austrian Young Physicists* Tourna-
ment genau diesem Phinomen auf den Grund gehen
wollte und sich dafiir an den Lehrstuhl fir Akustik

On the acoustics of wine glasses

While participating in the Austrian Young Phy-
sicists’ Tournament, Lisa Kastenhuber investi-
gated the acoustics of wine glasses depending on
the shape of the glass and on the volume of water
or honey inside. At the Chair of Vibro-Acoustics
of Vehicles and Machines at the TU Munich, the
high school student could get an insight to the
work of acousticians in engineering science and
has been able to perform her measurements of
the acoustics of the glass. Using a scanning laser
Doppler vibrometer, she was able to visualize the
vibrations of the glass, which are responsible for
its sound due to clinking or sliding the finger tips.
A geometric scan of the glasses was conducted in
Weimar at the Bauhaus University and highly ac-
curate volume models have been obtained. In the
following, the frequencies of vibration and the
corresponding deflection shapes of the virtual
glasses are computed and visualized. It can be ob-
served that, besides the material properties, the
imperfectly symmetric shape of the glasses plays
a major role for their sound.

Since the very descriptive visual results from
numerical simulations often require software li-
censes or specific expertise, they seem not to be
applicable in lectures at university or in school.
For that purpose, the Chair of Vibro-Acoustics of
Vehicles and Machines developed a free browser
app, where the user can easily change the shape of
the glass and the volume of the fluid inside, com-
pute the natural frequencies, and visualize the
shapes of vibration.

mobiler Systeme der TU Miinchen wandte.

Maf3geblich fiir den Klang eines Glases sind dessen
Resonanzfrequenzen, in denen die Struktur mit nur
wenig eingebrachter Energie sehr stark in Schwin-
gungen versetzt werden kann. Trifft die Opernsin-
gerin mit ihrer Stimme den richtigen Ton, wird das
System aufgrund synchroner Wechselwirkung zwi-
schen kinetischer und potenzieller Energie so ange-
regt, dass die gespeicherte Energie in beiden Formen
wechselseitig zunimmt, bis eine Dampfung erreicht
ist, die eine weitere Zunahme begrenzt. Nimmt
vorher die Schwingung soweit zu, dass die inneren
Spannungen die inneren Gefiigebindungen zersto-
ren, kommt es zum Zerspringen. Die Eigenschaften
der Schwingungen - deren Frequenzen und jeweili-
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ge Dampfung oder Abklingdauer — hingen von der
Form und vom Material der Struktur ab.

Nahezu unabhingig davon, auf welchem Wege eine
Anregung erfolgt, das Glas reagiert in erster Linie
in seinen Resonanzfrequenzen, wohingegen alle an-
deren Frequenzanteile auflerhalb der Resonanzen
zu keiner signifikanten Schallabstrahlung beitragen.
Das Glas kann aufler iiber Luftschall auch mittels ei-
nes Kraftimpulses (z.B. durch Anstoflen mit einem
anderen Glas) zu Schwingungen angeregt werden.
Ein weiterer Weg: Kreist man mit einer Fingerspit-
ze gleichmifig iiber den feuchten Glasrand, kommt
der sogenannte Stick-Slip-Effekt zum Tragen, bei
dem sich das Haften und Gleiten des Fingers iiber
den Glasrand abwechselt und so - bei passender Ge-
schwindigkeit — zu einer harmonischen Anregung der
Glasresonanzen fiihrt. Eine derartige Schwingung,
welche mafigeblich durch die Reibung zwischen Glas
und Fingerspitze beeinflusst wird, nennt man selbst-
erregte Schwingung. Ahnliches Verhalten findet sich
bei Kurvenfahrten von Straflenbahnen oder beim
Streichen mit dem Bogen iiber die Saite einer Violine.
Im hier behandelten Fall haben die Gliserschwin-
gungen sehr kleine Amplituden - typischerweise
zwischen 10"’ m und 10 ® m im hérbaren Frequenz-
bereich - und sind daher mit dem blofen Auge nicht
zu erkennen. Versucht man, ein Weinglas durch Be-
schallung zu zerstoren, kénnen diese Schwingungen
bis in den Millimeterbereich anwachsen. Nichts-
destotrotz kann das menschliche Auge Schwingfre-
quenzen ab ca. f=25Hz nicht mehr erfassen. Die
Schwingungen lassen sich jedoch beispielsweise mit
einem Stroboskop sichtbar machen, indem Lichtblit-
ze in einer Frequenz nahe der Resonanzfrequenz des
Glases abgegeben werden, so dass sich die schnellen
Bewegungen zu diskreten Standbildern reduzieren.
Das menschliche Auge verkniipft dann diese diskre-
ten Bilder zu einer kontinuierlichen und sichtbaren
Schwingungsform. Die dann sichtbare Schwingfre-
quenz ergibt sich aus dem leichten Unterschied zwi-
schen Schwingfrequenz des Glases und Blitzfrequenz
des Stroboskops. Stimmen beide Frequenzen exakt
tiberein, ergibt sich deren Differenz zu Null und es
entsteht ein scheinbar statisches Verformungsbild.
Weiterhin lassen sich die Glasschwingungen durch
Frequenzverschiebung des Laserlichts mittels des
Doppler-Effektes bestimmen oder am Computer si-
mulieren. Beide Verfahren werden in diesem Artikel
vorgestellt und miteinander verglichen. Die Untersu-
chungen erfolgten an drei Glisern, die in Abbildung 1
zu sehen sind. Die Grofle der Gliser betrug in der
Hohe ca. 220 mm und in dem Durchmesser zwischen
60 mm und 100 mm. Da sich die nachfolgenden Er-
kenntnisse fiir alle drei Probekérper dhneln, wird im
Weiteren exemplarisch nur das Glas 2 betrachtet.

Abb. 1: Die drei Gldser als Probekorper
von links: Glas 1, Glas 2 und Glas 3

Experimentelle Untersuchung

Weinglaser sind aus strukturdynamischer Sicht diinn-
wandige, schwach geddmpfte Systeme und reagieren
damit ausgesprochen sensitiv auf duflere Einfliisse,
wie beispielsweise den Fiillstand oder den Punkt, an
dem das Glas gehalten wird. So ist es nicht verwun-
derlich, dass das Glas anders klingt, wenn man es
am Stiel oder am Glasrand hilt und dadurch jeweils
unterschiedliche Schwingungsformen mit ihren un-
terschiedlichen Frequenzen mit den Fingern dampft,
womit sich die spektrale Zusammensetzung des ab-
gestrahlten Schalls verindert. Um sich dem Phino-
men der schwingenden Weingliser zu nahern, sollte
eine Messung der Strukturdynamik daher unbedingt
berithrungslos erfolgen. Berithrungslos erfolgte auch
die Anregung der Schwingungen, und zwar mithilfe
eines Lautsprechers, welcher ein weifles Rauschen
bis zu einer Frequenz von 6 kHz abstrahlte. In die-

Abb. 2: Scangitter auf Glas 2 fiir Laser-Doppler-Vibro-
meter-Messung




sem Rauschsignal sind — bei entsprechender Giite des
Lautsprechers — iiber den gesamten Frequenzbereich
alle Spektralanteile mit konstanter Leistung vertreten.
Esistzu erwarten, dass das Weinglas von dem Rausch-
signal infolge der Resonanzen insbesondere zu den
Schwingungen stark angeregt wird, die den Klang des
Glases bestimmen. Um den Einfluss der Lagerung zu
minimieren und im Hinblick auf die Vergleichbarkeit
zu einer anschlieSenden numerischen Untersuchung,
wurden die Gléser auf Schaumstoff gestellt.

Die Strukturschwingungen des Weinglases erfasst
das am Lehrstuhl vorhandene Laser-Doppler-Vib-
rometer PSV500-3D der Firma Polytec. Es misst die
Geschwindigkeiten der schwingenden Strukturober-
fliche iiber die Frequenzverschiebung des Laser-
lichts mittels des Doppler-Effektes [1]. Abbildung2
verdeutlicht den Messaufbau und zeigt das abgetas-
tete Messgitter. Aus den Geschwindigkeitsdaten an
allen gemessenen Punkten wurden anschlieflend
Summenspektren gebildet, die beispielhaft fiir das
zweite Glas in Abbildung 3 zu sehen sind.

Es ist zu erkennen, dass sich der Einfluss des Fiill-
standes auf alle Resonanzen des Weinglases auswirkt
- allerdings unterschiedlich: Resonanzen werden bei
niedrigen Frequenzen weniger beeinflusst als bei ho-
heren.

Die Resonanzfrequenz der ersten elastischen
Schwingungsform des Glaskorpers ist fir seinen ty-
pischen Klang mafigeblich verantwortlich. Betrach-
tet man diesen Frequenzbereich etwas genauer, wie
in Abbildung 4, erkennt man zwei eng beieinander
liegende Resonanzspitzen im Frequenzspektrum.
Aus der Theorie zur elastischen Verformung rota-
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Abb. 4: Resonanztrennung infolge gegebener Asymme-
trien

tionssymmetrischer Bauteile ist bekannt, dass bei
perfekter Symmetrie zwei zueinander um 90 Grad
rotierte Schwingungsformen dieselbe Frequenz
einnehmen [2,3,4]. Diese werden auch doppelte
Moden genannt. In der Realitit ist diese perfekte
Symmetrie praktisch ausgeschlossen, weshalb sich
die Resonanzfrequenzen der paarweise auftreten-
den symmetrischen Moden trennen. Dabei ist die
Resonanz einer Mode zu héheren Frequenzen und
die der anderen zu niedrigeren Frequenzen verscho-
ben. Wird das Glas beim Anstoflen in Schwingun-
gen versetzt, erklingen beide Moden einer Schwin-
gungsform in ihren jeweiligen Resonanzfrequenzen

Abb. 3: Spektren der gemittelten Oberflichengeschwindigkeiten fiir Glas 2
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gleichzeitig, d.h. im vorliegenden Beispiel bei etwa
690 Hz und 700 Hz. Durch die eng beieinander lie-
genden Frequenzen kommt es zu einer Interaktion
der beiden abgestrahlten Schalldruck-Sinuswellen.
Sie tiberlagern sich und bilden eine amplitudenmo-
dulierte Schwingung, welche auch als Schwebung
bekannt ist. Die oben beschriebene Méglichkeit zur
Visualisierung der Schwingungen mit einem Stro-
boskop bedient sich dieses Effekts. Solange der Fre-
quenzunterschied weniger als 20 Hz betrigt, ist das
menschliche Gehor in der Lage, diese Schwebung zu
erkennen, welche den Klangcharakter des Weingla-
ses mitbestimmt. Im vorliegenden Fall erwartet man
folglich eine Schwebung mit einer Modulationsfre-
quenz von ca.f =10Hz.

Mit der berithrungslosen Messung kénnen folglich
die Resonanzfrequenzen der Gliser ermittlelt wer-
den, die zusammen deren Klang bestimmen. Doch
wie dndert sich der Klangcharakter des Weinglases,
wenn Flissigkeit hineingefillt wird? Um sich der
Antwort auf diese Frage zu nihern, kann man die
relative Anderung der paarweise auftretenden Reso-
nanzfrequenzen iiber den Fiillstand betrachten.
Abbildung S verdeutlicht diesen Zusammenhang
fiir das erste elastische Verformungsmodenpaar des
Glaskorpers. Als Bezugswert zur Bestimmung der
relativen Abweichungen wurde der Mittelwert der
beiden paarweise auftretenden Resonanzfrequenzen
des leeren Glases gewihlt.

Es zeigt sich, dass mit steigendem Fiillstand die Re-
sonanzfrequenzen sinken. Die zugefiihrte Flussigkeit
besitzt folglich einen héheren Masseeffekt als einen
Steifigkeitseffekt in Bezug auf das Schwingungsver-
halten des Gesamtsystems.

Weitere Versuche mit Honig im Glas zeigten, dass
auch dieser einen ihnlich massedominierten Effekt
auf die Strukturschwingung hat. Erwartungsgemafd
konnte eine weitaus hohere Dimpfung beobachtet
werden, was sich durch den nicht-newtonschen Fliis-
sigkeitscharakter des Honigs erkliren ldsst.

Simulationen

Neben den Experimenten helfen computergestiitz-
te Simulationen der Strukturdynamik, das Schwin-
gungsverhalten des Glases anhand eines virtuellen
Modells abzuschitzen, bevor das eigentliche Objekt
tatsdchlich hergestellt wird. Im Bereich des Ingeni-
eurwesens sind numerische Simulationen mittler-
weile Stand der Technik. Nichtsdestotrotz sind mit
der Modellbildung gewisse Unsicherheiten verbun-
den, etwa bedingt durch vereinfachende Modellan-
nahmen, Randbedingungen, Lsungsverfahren und
Werkstoftkennwerte. Die simulierten Ergebnisse
bediirfen immer einer fachlichen Interpretation, und
das gewihlte Simulationsmodell sollte anhand von
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Abb. 5: Relative Abweichung der beiden ersten Reso-
nanzfrequenzen zu deren Mittelwert im leeren Glas bei
steigendem Fiillstand;

- erste Resonanz, + zweite Resonanz

Experimenten validiert sein, um den Vertrauensbe-
reich des Modells besser einschitzen zu konnen.

Um die Simulation der Weingliser mit moglichst
hoher Genauigkeit durchfiihren zu koénnen, bedarf
es der Kenntnis iiber deren exakte Geometrie. Zu
diesem Zweck gingen die Glaser per Post nach Wei-
mar zur Materialforschungs- und -prifanstalt der
Bauhaus-Universitit Weimar. Dort konnten mittels
optischer Messverfahren die Gliser geometrisch ge-
scannt werden, um prizise 3D-Volumenmodelle fiir
computergestiitzte Simulationen zu erzeugen. Dazu

Abb. 6: Geometriescan; Foto: Heiko Beinersdorf,
MFPA Weimar




wurden die Glaser fir die optische Messung mit ei-
nem Reflexionsspray oberflichendeckend bespriiht
und mit Referenzpunkten zum Abgleich mit der
Messung beklebt, siehe Abbildung 6.

Das Ergebnis des Scans ist ein hochaufgel6stes Ober-
flichen-Polygonnetz (Dreiecksnetz) des Glases mit
einer geschitzten Scangenauigkeit im Bereich von
10 ym — 30 ym. Die Detailtreue des Modells ist ab-
hingig von der Scangenauigkeit und der aufgebrach-
ten zusitzlichen Farbschicht. Zusitzlich konnte die
Masse der Gliser mithilfe einer Prizisionswaage
hochgenau ermittelt werden. Aus diesen Daten, d.h.
dem Volumen aus dem 3D-Scan und der gewoge-
nen Masse, konnte die jeweilige Dichte bis auf drei
Nachkommastellen genau berechnet werden. Fiir das
oben aufgefiihrte Glas 2 ergab sich eine Dichte von
p=2,556g/cm’.

Am Lehrstuhl fir Akustik mobiler Systeme existiert
eine langjdhrige Erfahrung im Bereich der Finite-
Elemente-Methode (FEM), welche hier verwendet
wird [S]. Hierfiir stand ABAQUS als bekanntes
Berechnungstool zur Verfiigung, um das Schwin-
gungsverhalten der Struktur, d.h. die Verschiebung
der einzelnen Elementknoten zu simulieren. Aus
einem diskreten, mathematischen Modell des Gla-
ses lassen sich tiber die sogenannte Modalanalyse

Odeon

Room Acoustics Software
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dessen Eigenschwingungsformen und Eigenfrequen-
zen ermitteln. Diese entstammen der Losung einer
mathematischen Formulierung zur Beschreibung
des physikalischen Problems auf Basis des virtu-
ellen Modells. In der Analyse der Systemdynamik
geht man davon aus, dass das Gesamtschwingungs-
verhalten des Systems aus einer Uberlagerung aller
theoretisch moglichen Schwingungsformen rekons-
truierbar ist, wobei die jeweiligen Moden die Form
der Glasschwingung in den Resonanzen dominieren.
Dadurch ist es méglich, die Eigenfrequenzen der Si-
mulation mit den Resonanzfrequenzen der Messung
direkt zu vergleichen.

Mithilfe eines eigens entwickelten gradientenbasier-
ten Optimierungsverfahrens wurden die Materialpa-
rameter so lange verfeinert, bis die erste Resonanz-
frequenz des Glaskorpers mit der entsprechenden
Eigenfrequenz aus der Simulation ibereinstimmte
[6,7]. Auf diese Weise ist es mdglich, die Werk-
stoffparameter des zugrundeliegenden Material-
modells (E-Modul und Querkontraktionszahl des
Hooke’schen Materials) zu ermitteln [8]. Am Ende
der Optimierung konnten die entsprechenden Werte
fir den E-Modul zu E = 68,29 GPa und die Querkon-
traktion zu v=0,22 bestimmt werden, welche mit
Angaben aus der Literatur iibereinstimmen [9].
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Abb. 7: Erste elastische Verformung, Gesamtglas
rot: starke Verformung; blau: geringe/keine Verformung

Abb. 8: Erste elastische Verformung, Glaskorper
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Abb. 9: Zweite elastische Verformung, Gesamtglas

Die resultierende Abweichung zur ersten und zweiten
Resonanz betrigt Af =0,008% bzw. Af =0,565%,
wobei die jeweiligen Resonanzfrequenzen aus den
Messungen zugrunde gelegt werden. Fir die hoheren
Resonanzen liegt die Modellgiite in einem Genauig-
keitsbereich von +5 %. Mit dem angepassten Modell
kann das Schwingungssystem weiter untersucht wer-
den. Im ersten Schritt empfiehlt es sich, seine Eigen-
schwingungsformen zu betrachten, um ein Gefiihl fur
die Strukturdynamik des Weinglases zu erlangen.
Die Abbildungen 7 bis 10 stellen die moglichen elas-
tischen Verformungen des virtuellen Weinglases dar,
die mit der zugehoérigen Eigenfrequenz in Resonanz
schwingen. Bei den dargestellten Schwingungsfor-
men handelt es sich um stark tiberzeichnete Rela-
tivbewegungen der Struktur. Die Farbe Rot steht fiir
eine starke Verformung, wohingegen blaue Bereiche
Schwingungsknoten, also Bereiche ohne Bewegung,
kennzeichnen.

Zu erkennen sind Muster, bei denen sich entweder
der Fufl und der obere Glaskorper gegeneinander
verschieben oder bei denen sich lediglich der obere
Glasrand verformt. Je hoher die Eigenfrequenz, des-
to komplexer sind die zu beobachtenden Schwing-
formen, wobei in erster Linie die erste elastische Ver-

formung des oberen Glaskdrpers (Abbildung 8) fiir

Abb. 10: Zweite elastische Verformung, Glaskérper

den dominanten Klang des Glases beim Anstoflen
verantwortlich ist, da diese Schwingungsform sehr
schwach von der Struktur gedimpft wird.

Im Weiteren wird auf die Asymmetrie des Weinglases
eingegangen, welche fiir die Aufspaltung der doppel-
ten Moden verantwortlich ist. Aus dem Experiment
hat sich ein Frequenzunterschied des Modenpaares
der ersten elastischen Verformung des Glaskérpers
von f =10Hz ergeben. Aus mechanischer Sicht ist
diese Differenz bereits signifikant und spricht fir
eine Asymmetrie in der Form des Glases, die man
auf den ersten Blick nicht annehmen wiirde. Hier
lohnt sich der Blick auf den sogenannten Trigheits-
tensor des Glases, der beschreibt, wie trige der Kor-
per gegen Verdrehungen um die x-, y- und z-Achse
reagiert [8].

Fiir einen ideal rotationssymmetrischen Kérper (um
die z-Achse) ist zu erwarten, dass er gegen Verdre-
hungen um die x- und um die y-Achse gleicherma-
Ben trige reagiert. Aus dem Simulationsprogramm
ABAQUS lisst sich der Trigheitstensor der folgen-
den Form extrahieren:

Je 00
j=0 J, of
0 0 J;



wobei die Eintrige die folgenden Trigheitster-
me ] =6,555"10"*kgm?, ]y =6,541*10*kgm* und
J.=1¥10"*kgm* haben.

Der Vergleich zwischen den Werten J und J, of-
fenbart eine Asymmetrie des Glases in Folge einer
Fertigungsungenauigkeit, welche in Abbildung11
vergroflert dargestellt ist. Die verbleibenden Un-
genauigkeiten zwischen den Eigenfrequenzen des
Simulationsmodells und den gemessenen Reso-
nanzfrequenzen sind beispielsweise in der Annah-
me linearelastischen Materialverhaltens begriindet.
Weiterhin geht die Simulation von einer homogenen
Materialverteilung innerhalb des Gesamtvolumens
aus. Um diese Unsicherheiten weiter zu ergriinden,
liee sich der gesamte Produktionsprozess von der
Schmelze iiber das Bilden eines Vorformlings, die
Formgebung im Werkzeug und das anschlieflende
Abkiihlen bis zur thermischen Nachbehandlung zum
inneren Spannungsabbau nachbilden.

Der dargestellte Versuch zeigt die Stirken, aber auch
die Herausforderungen bei der Modellbildung und
computergestiitzten Simulation. Fiir Ingenieurinnen
und Ingenieure sind beide in den unterschiedlichsten
Bereichen wesentliche Hilfmittel, die aber die Refle-
xion und die Uberpriifung der Ergebnisse durch die
Fachfrau/den Fachmann nicht iiberfliissig machen.

Die Weinglas-App

Mit der Weinglas-App des Lehrstuhls fiirr Akustik mo-
biler Systeme schliefit sich ein Kreis: Mit ihrer Idee,
fir ihr Projekt im Physikunterricht in der Schule die
Akustik von Weinglisern zu erforschen, gewann Lisa
Kastenhuber einen Einblick in die Arbeitswelt von
Akustik-Ingenieurinnen und -Ingenieuren an der
TU Miinchen. Sie half bei der Durchfithrung der ex-
perimentellen Untersuchungen und ermittelte die
akustischen Eigenschaften der Glaser. Am Lehrstuhl
konnten die Messergebnisse mit FEM-Computersi-
mulationen auf Basis der prazisen 3D-Daten ausge-
wertet werden. Die App bringt diese Erfahrungen
nun wieder zuriick in den Unterricht und macht die
Simulationstools der Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler fiir Schiilerinnen und Schiiler zuginglich.
Im Webbrowser auf dem PC, Tablet oder Smartphone
kann die Anwendung in der App-Bibliothek des Lehr-
stuhls fiir Akustik mobiler Systeme genutzt werden.
Mit den Fingern auf dem Touchpad kénnen die Schii-
lerinnen und Schiiler das virtuelle Glas drehen und
wenden und mit Schiebereglern dessen Form und
Fillstand variieren. Mit einem Klick werden die Ei-
genfrequenzen und -schwingungsformen der Struktur
und des Fluids darin (online) simuliert und die Amp-
lituden farbig dargestellt oder als Video animiert. Die
Glasschwingung, die sonst bisher nur hérbar schien,
wird auf diese Weise sichtbar gemacht.
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Abb. 11: Asymmetrie bei einem Weinglas (stark hervor-
gehoben)

Das eréffnet neue Moglichkeiten fiir Schiilerinnen
und Schiiler, physikalische Effekte zu untersuchen
und nachzuvollziehen, die bisher im klassischen Phy-
sikunterricht oder in der Lehre der Akustik aufgrund
aufwindiger oder teurer Messaufbauten so nicht un-
tersucht werden konnten. Vom Einsatz digitaler Me-
dien erhoffen sich die Autoren zudem, den Schiile-
rinnen und Schiilern die Angst vor der vermeintlich
zu abstrakten Physik zu nehmen und Begeisterung
fir das Fachgebiet Akustik und Schwingungen zu
erzeugen.

Da die Berechnungen im Hintergrund auf einem
Server laufen, lisst sich die App auch ideal von un-
terwegs steuern. Die Simulationssoftware COMSOL
Multiphysics stellt diese Technik bereit.

Abbildung 12 (siehe folgende Seite) zeigt eine ent-
sprechende Simulation, bei der das Weinglas zum
groflen Teil gefiillt ist und, zum Zweck der Visualisie-
rung der Druckverteilung innerhalb der Flissigkeit,
geteilt ist.

Zugang zur App-Bibliothek
Wwww.apps.vib.mw.tum.de
Nach Bestitigung der akademischen Nutzung ist der

Login mit einem Gastaccount notig.
Kontakt unter apps@vib.mw.tum.de
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Abb. 12: Weinglas-App
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Schallbasierte Messungen bel Tief-

bohrungen

Bestimmung elastischer und struktureller Materialeigenschaften von Gesteinen

Christoph Klieber, Thilo M. Brill

Bei Tiefenbohrungen der Ol- und Gasexploration
werden Messsonden in das Bohrloch eingefiihrt,
um in-situ Gesteinseigenschaften zu bestimmen
und potentiell kohlenwasserstofffiihrende Re-
servoire zu erkunden. Diese geophysikalischen
Bohrlochmessungen umfassen unter anderem
elektromagnetische und kernphysikalische Mes-
sungen, sowie auch Schallmessungen. Die akus-
tischen Verfahren verwenden Wellenlingen von
circa 1 cm bis 10 cm, um eine ausreichende rium-
liche Auflosung des bohrlochnahen Bereichs zu
erzielen. Viele Gesteinsformationen weisen He-
terogenitit auf, welche von Spannungskonzentra-
tionen, mechanischen Schiden oder eindringen-
der Bohrspiilung herriihren. Die in den letzten
Jahren erzielten Fortschritte der Messtechniken
ermoglichen die Charakterisierung elastischer
und struktureller Gesteinseigenschaften und er-
lauben auf diese Weise eine optimierte Bohrung.
Dispersionsrelation und dynamisch-elastische
Eigenschaften des Gesteins werden mittels Lauf-
zeitmessungen von Kompressions-, Scher- und
Stoneleywellen bestimmt. Solche zerstorungs-
freien Messungen miissen unter harschen Bedin-
gungen ausgefiihrt werden: Sensortechnik und
Elektronik miissen bei Drucken iiber 1.400 bar,
Temperaturen iiber 175°C und Schockniveaus
iiber dem 100-fachen der Erdbeschleunigung
operieren.

Einleitung

Schallwellen sind allgegenwirtig: Straflenverkehr,
Telefonklingeln, Flugzeugansprachen oder lachende
Menschen. Das Verstindnis des Informationsgehalts
dieser Schallwellen gelingt dem Menschen meist un-
terbewusst. Fiir die meisten von uns ist dieses Verste-
hen viel wichtiger als die Erkenntnis, was Schallwellen
wirklich sind und wie sie sich ausbreiten.

Geologen und Geophysiker analysieren die Schallaus-
breitung von Untergrundwellen, um elastische und
strukturelle Eigenschaften des Gesteins zu bestim-
men; hierfiir ist ein grundlegendes Verstindnis dieser
Schallausbreitung und deren Abhingigkeit von Eigen-
schaften des Gesteins notwendig. In diesem Artikel
geben die Autoren einen Uberblick iiber Schallquel-
len und Empfinger und die Schallwellenausbreitung
in der Umgebung einer Tiefbohrung. Diese Messun-
gen finden typischerweise im Kilohertzbereich statt.

Sonic Logging: Determination of elas-
tic and structural properties of rocks

During the drilling process of deep underground
oil and gas wells, measurement tools are lowered
into the borehole to determine rock formation
properties and explore potential hydrocarbon
bearing zones in-situ. These geophysical borehole
characterizations include not only electromagnet-
ic and nuclear techniques but also acoustic meas-
urements. Typical wavelengths of these acoustic
techniques are in the range of 1 cm to 10 cm in or-
der to have sufficient spatial resolution of the space
near the borehole. Rock formations often exhibit
heterogeneities which may originate from geologi-
cal stresses, mechanical damages or invading drill-
ing fluids. Advances of measurement techniques
in recent years improved the characterization of
elastic and structural properties of the rock forma-
tions surrounding the borehole and allow for drill-
ing optimization. Dispersion relations and dynam-
ic-elastic rock properties are determined through
transit time measurements of compressional,
shear and Stoneley waves. These non-destructive
measurements must be carried out in harsh envi-
ronments such as pressures above 1400 bar, tem-
peratures above 175°C and shock levels with accel-
erations over 100 g which impose highly selective
requirements on sensors and electronics.

Die charakteristischen Frequenzen und Wellenlingen
dieser Anwendung unterscheiden sich damit um mehr
als drei Gréflenordnungen von den langreichweitigen
Analysen der niederfrequenten Seismologie. Des Wei-
teren wird besprochen, wie sich Verdnderungen von
Gesteinseigenschaften auf akustische Wellen und so-
mit auf das Messergebnis auswirken.

Bei der Ol- und Gasexploration [1] werden zum Stu-
dium des Untergrundes Messsonden in das Bohrloch
eingefiihrt. Dies kann sowohl wihrend als auch nach
der Bohrlocherstellung geschehen. Auf diese Art und
Weise konnen die unterschiedlichsten Messungen
erfolgen, um die unterirdischen Kohlenwasserstoft-
Reservoire zu lokalisieren, quantifizieren und deren
Produktion zu optimieren [2]. Die technischen An-
forderungen an die Messsonden sind dabei unge-
wohnlich. Sie miissen anspruchsvolle Messungen
unter extremen Randbedingungen von Druck, Tem-
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peratur, Schockniveau und in korrosiven Substanzen
ermoglichen [3] [4]. Diese extremen Randbedingun-
gen kommen dadurch zustande, dass die Messinstru-
mente direkt in das Bohrgestinge integriert sind und
sich oft nur wenige Meter iiber dem Bohrkopf befin-
den. Diese Position fiir die Messsonden wird gewihlt,
um méglichst zeitnah (nachdem in eine gegebene Tie-
fe gebohrt wurde) Messungen auszufithren und még-
licherweise die Bohrung (z.B. deren Richtung) recht-
zeitig anzupassen und zu optimieren. Bei Bohrtiefen
von mehreren Kilometern kann sich, je nach geogra-
fischer Region, die Erdkruste lokal bereits auf tber
175°C aufgeheizt haben, wihrend lokale Druckzonen
fir Driicke von 1.400 bar und mehr sorgen kénnen.
Des Weiteren sitzt bei traditionellen Bohrungen der
Antrieb an der Erdoberfliche und treibt tiber einen
Rotationstisch das Bohrgestinge an, an dessen unte-
ren Ende der Bohrkopfsitzt. Sobald die Bohrung meh-
rere Kilometer Tiefe erreicht, werden somit extreme
Anforderungen an die Messsonden gestellt: der Bohr-
kopf (unten) verkeilt sich regelmifig, wihrend der
Rotationstisch (an der Oberfliche) das Gestinge wei-
ter dreht und somit Energie im System aufbaut. Dies
kann so weit gehen, dass sich das Stahlgestinge durch
seine elastische Eigenschaft vielfach um sich selbst
verdreht, sich ,aufspannt, bis sich diese Spannung
schlagartig 16st. Als Folge wirbelt der Bohrkopf mit
Messsonde im Bohrloch herum, schligt vielfach ge-
gen die Bohrlochwand, und iibt dabei Krifte bis zum

100-fachen der Erdbeschleunigung auf Sensortechnik
und Elektronik aus. Eine sehr anschaulich aufberei-
tete Darstellung dieser Bedingungen wird im Video
der Referenz [S] gegeben. Fiir akustische Messun-
gen kommen dabei sogenannte Sonic-Logging-Tools
[6] zur Anwendung. Der englische Begriff Logging
bedeutet wortlich das Aufzeichnen oder Protokollie-
ren von Daten. Er wird in der Ol- und Gasexplorati-
on typischerweise zum Beschreiben von Messungen
verwendet, bei der die Abhingigkeit bestimmter phy-
sikalischer Groflen als Funktion der Messtiefe ermit-
telt wird. Die von diesen Datenlogger-Geriten aufge-
zeichneten akustischen Wellenformen sind abhingig
von der Art der Schallquelle, dem Ausbreitungsweg
und den Gesteins- und Bohrlocheigenschaften. Die
meistverwendeten Schallquellen bei solchen Mes-
sungen sind Monopol- und Dipolquellen. Eine Mo-
nopolquelle strahlt akustische Energie gleichmifig
in alle Richtungen ausgehend aus seinem Mittelpunkt
ab, wihrend eine Dipolquelle Energie in bevorzugte
Richtungen abstrahlt.

Von einer im Bohrloch zentrierten Monopolquelle
breitet sich eine kugelférmige Wellenfront mit ei-
ner Schallgeschwindigkeit V' zunichst durch die
Bohrspiilung aus, bis sie auf die Bohrlochwand trifft.
Ein Teil der Energie wird zurtick in das Bohrloch re-
flektiert, wahrend ein anderer Teil der Schallwellen-
energie in die Gesteinsformation einkoppelt (siehe
Abbildung 1). Die Wellenausbreitungsrichtung ist in

Abb. 1: Vereinfachte Wellenausbreitung einer Monopolschallquelle, die sich zentriert, auf der Achse in einer fliissigkeitsgefiillten Boh-
rung (blau) in einer ,schnellen” Gesteinsformation (braun) befindet. Beide Medien, Fliissigkeit und Gestein, werden als homogen und
isotrop angenommen. Die durch das Messgerit verursachten Effekte werden vernachléssigt. Die Laufzeit (in Mikrosekunden) nach der
gepulsten Schallanregung ist fiir jeden Zeitschnitt angegeben. Schallwellen in der Bohrspiilungsfliissigkeit sind schwarz, Kompressions-
wellen in der Gesteinsformation blau und Scherwellen rot gekennzeichnet. In der Bohrlochfliissigkeit haben sich gebrochene Kompressi-
ons-Kopfwellen nach 90 ys vollstindig ausgeformt und gebrochene Scher-Kopfwellen nach 170 s.
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diesem Fall immer senkrecht zur Wellenfront. Dieser
vereinfachte Fall basiert auf der Annahme einer ho-
mogenen und isotropen Gesteinsformation, und ver-
nachlissigt jeglichen Einfluss des Messgerites (z.B.
dessen endliche Ausdehnung oder Wellenablenkung
und -fiihrung) auf die Schallausbreitung.

Die dreidimensionale, zylindrische Geometrie des
Bohrlochs erschwert die Erlduterungen; deshalb be-
schrinken wir uns auf eine Schnittebene entlang der
Achse einer vertikalen Bohrung. In der resultierenden
zweidimensionalen Geometrie werden kugelférmige
Wellenfronten zu Kreisen und breiten sich nur in der
Ebene aus. Im dreidimensionalen Fall breiten sich die
Wellen von der Quelle hin nach aufen aus und umge-
ben die Bohrung axialsymmetrisch.

In der zweidimensionalen Betrachtung erzeugt die
sich in der Bohrung ausbreitende Wellenfront drei
neue Wellenfronten, sobald sie auf die Bohrlochwand
trifft. Eine reflektierte Wellenfront bewegt sich zurtick
zum Bohrlochmittelpunkt mit der Schallgeschwin-
digkeit V_ der Bohrspiilung. Kompressions- (P) und
Scherwellen (S) werden in das Gestein iibertragen
oder gebrochen (refraktiert) und breiten sich mit den
entsprechenden Geschwindigkeiten V. und V., aus.
Im einfachsten Fall einer schnellen (oder auch ,har-
ten“) Gesteinsformation (fast formation [7]) gilt:
V>V >V, . Bei Kompressionswellen ist die Ausbrei-
tungsrichtung der Welle (der Wellenvektor) parallel
zur Teilchenbewegung, wie auch fiir Schallwellen in
der Luft. Im Gegensatz dazu ist die Teilchenbewegung
von Scherwellen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung;
Scherwellen konnen sich deshalb nur in Festkérpern
ausbreiten (aufgrund der fehlenden Riickstellungskraft
in Fliissigkeiten). Fiir den hier angenommenen, isotro-
pen Fall gibt es deshalb jeweils nur eine Kompressions-
und Scherwellengeschwindigkeit im Gestein.

Im Grenzbereich einer parallel zur Bohrlochwand lau-
fenden refraktierten (gebrochenen) P-Welle breitet
sie sich entlang der Bohrloch-Gestein-Grenzschicht
mit der Geschwindigkeit VP (also schneller als die re-
flektierte Schallwelle im Bohrloch) aus. Gemifl Huy-
gens’ Prinzip wird jeder Punkt, der entlang der Grenz-
schicht von einer P-Welle angeregt ist, zu einer Quelle
von elementaren, sich tberlagernden Kugelwellen
- es entstehen also sekundire P-Wellen im Bohrloch
sowie P- und S-Wellen im Gestein. Die Uberlagerung
der Anregung dieser Punktquellen entlang der Grenz-
fliche erzeugt eine neue, lineare Wellenfront, die ,ge-
brochene Kopfwelle“ [8] genannt wird (in Analogie
zur Machschen Kopfwelle mit ihrer charakteristischen
Kegelform). Die erste gebrochene Welle, die sich in
der Bohrlochfliissigkeit ausbreitet, wird gebrochene
Kompressionskopfwelle genannt und von akustischen
Empfingern als P-Signal registriert. Diese P-Wellen
erreichen weiter von der Anregungsquelle entfernte
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Empfinger entsprechend spiter. Der Zeitunterschied
AT zwischen den P-Wellenlaufzeiten an den verschie-
denen Empfingern geteilt durch den bekannten Ab-
stand der Empfinger ergibt eine Grofle At, die im eng-
lischen Sprachgebrauch als Slowness [9] bekannt ist
(im Deutschen ,,Langsamkeit“). Diese Grofle ist der
Kehrwert der Schallgeschwindigkeit, dessen Bestim-
mung die einfachste Sonic-Logging-Messung darstellt
und die meist in der Einheit ps/ft (Mikrosekunden/
Fuf}) angegeben wird. Der Anteil der P-Welle, der sich
tiefer in die Gesteinsformation hinein ausbreitet, wird
Kérperwelle (body wave) genannt. In der Gegenwart
einer weiteren Grenzschicht kann diese Welle zuriick
zum Bohrloch reflektiert und als reflektierte P-Welle
gemessen werden. In typischen Sonic-Logging-Mes-
sungen werden reflektierte P-Wellen ignoriert. In
speziellen Analysen (siehe Beispiele weiter unten)
werden zusitzliche Eigenschafen dieser reflektierten
P-Wellen verwertet.

Das Verhalten gebrochener Scher-Kopfwellen ist den
gebrochenen Kompressions-Kopfwellen sehr dhnlich.
Sobald die Ausbreitungsrichtung der gebrochenen
Scherwelle parallel zur Bohrlochwand verlduft, breitet
sie sich entlang der Bohrloch-Gesteinsformations-
Grenzfliche in Form einer Scherstérung mit einer
Geschwindigkeit V aus und erzeugt dabei eine gebro-
chene Kopfwelle in der Bohrlochfliissigkeit. Die Mess-
signale dieser Kopfwellen an den Empfingern werden
als S-Wellen bezeichnet. Durch die Auswertung der
S-Wellenlaufzeit an mehreren Empfingern kann die
Scher-Langsambkeit einer schnellen Gesteinsformati-
on bestimmt werden, und zwar alleine auf Basis von
Information einer Messanordnung, die komplett mit
Flissigkeit umgeben ist, worin Scherwellen sich nicht
ausbreiten konnen.

Es existieren jedoch auch Gesteinsformationen, in
denen die Scherwellengeschwindigkeit geringer ist als
die Schallgeschwindigkeit in der Bohrlochflissigkeit.
Solch ein Szenario wird als langsame (oder auch ,wei-
che“) geologische Formation (slow formation [10])
bezeichnet. Hier bildet die Scherwellenfront nie einen
rechten Winkel mit der Bohrlochwand; somit kann
keine gebrochene Scher-Kopfwelle entstehen.
Strahlverfolgung (Raytracing) ist eine niitzliche Me-
thode, um die Ausbreitung von gebrochenen P- und
S-Kopfwellen und Korperwellen in der Umgebung
des Bohrlochs zu verfolgen. Streng genommen ist
Strahlverfolgung nur im Falle kleiner Wellenlingen
im Verhiltnis zum Bohrlochdurchmesser giiltig, oder
wenn sich die Wellenfronten als ebene Wellen anni-
hern lassen. Die meisten Moden der hier betrachte-
ten Bohrlochakustik erfiillen diese strikte Anforde-
rung nicht. Dennoch hilft Raytracing beim visuellen
Verstindnis. Wie allgemein in der Strahlverfolgung
iiblich, ist ein Strahl eine senkrechte Linie zur Wel-
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Abb. 2: Reflexion, Refraktion und Snelliussches Bre-
chungsgesetz von Wellenstrahlen an einer Grenzschicht
zwischen Bohrlochfliissigkeit (links) und Gesteinsfor-
mation (rechts). ©  ist hierbei Einfalls- und Reflexi-
onswinkel in der Flussigkeit. ©, und O sind P- und
S-Wellenrefraktionswinkel im Festkorper. V. ist die
Schallgeschwindigkeit im Bohrloch und V. sowie V._die
Kompressions- und Scherwellengeschwindigkeiten in
der Gesteinsformation. Bei kritisch gebrochenen Wellen
(mit einem Refraktionswinkel von 90°) entstehen
Kopfwellen.

lenfront und gibt die Ausbreitungsrichtung der Welle
an. Ein Strahlweg zwischen zwei Punkten entspricht
der kiirzesten Laufzeit gemif des Fermatschen Prin-
zips. Richtungsinderungen von Strahlwegen finden
an Grenzschichten statt und folgen dem Snelliusschen
Brechungsgesetz (siehe Abbildung 2). Unter anderem
fithrt das Brechungsgesetz dazu, dass sich Kopfwellen
in schnellen Formationen ausbilden, aber in langsa-
men Formationen nicht méglich sind. Dariiber hinaus
erlaubt Raytracing die Beschreibung des Verhiltnisses
von Sender-zu-Empfingerabstinden (SE) und die
Bestimmung der Dicke und Struktur von Gesteinsver-
dnderungen und Geschwindigkeitskontrasten in der
Nihe der Bohrlochwand (siehe Abbildung 3). Auch
bei der Dateninterpretation ist das Prinzip der Strahl-

Abb. 3: Strahlverfolgung (Raytracing) mit Hilfe des
Snelliusschen Brechungsgesetzes im Falle von bohrloch-
wandnahen Gesteinsformationsverinderungen und
Geschwindigkeitskontrasten. Die Bohrung verursacht
hiufig eine Beschidigung der Gesteinsschichten in ihrer
unmittelbaren Umgebung. In der beschidigten Zone hat
das meist eine Absenkung der Schallgeschwindigkeit zur
Folge. Mit wachsender Entfernung von der Grenzfliche
steigt die Schallgeschwindigkeit wieder an. Strahlen-
wege fiir geringe Sender-zu-Empfingerabstinden (SE)
breiten sich nur in der beschidigten Zone (hellbraun)
aus, wihrend Empfangssignale bei grofiem SE-Abstand
hauptsichlich die Geschwindigkeit der unbeschidigten
Zone widerspiegeln (dunkelbraun).

verfolgung hilfreich, zum Beispiel bei der Lésung von
Umkehrproblemen wie der tomographischen Rekon-
struktion der Slowness im bohrlochnahen Volumen
als Funktion der gemessenen Schallwellenlaufzeiten.

Im einfachen Fall von zentrierten Monopol-Schall-
quellen folgen zeitlich nach dem Eintreffen der P- und
S-Kopfwellen an den Empfingern die direkten und
reflektierten Fliissigkeitswellen. Kurz darauf errei-
chen dann Signale von ,gefangenen Wellenmoden®
(trapped modes) und geometriespezifischen Oberfla-
chenwellen die Empfinger. Gefangene Moden entste-
hen durch Mehrfachreflexionen innerhalb des Bohr-
lochs. Solche Mehrfachreflexionen von Wellenfronten
spezifischer Wellenlinge konnen sich konstruktiv
tiberlagern und erzeugen hierdurch eine Anzahl von



Resonanzen, sogenannte Normalmoden. Diese gefan-
genen Moden sind bei der Messauswertung oft nicht
sichtbar, denn ihre Intensitit ist stark vom Bohrloch-
zustand abhingig (z.B. Rauheit der Bohrlochwand).
Im Falle langsamer Formationen strahlen diese gefan-
genen Moden einen Teil ihrer Energie direkt in die
Gesteinsformation ab und werden deshalb als Leck-
wellen (leaky modes) bezeichnet. Sie breiten sich mit
Schallgeschwindigkeiten aus, die zwischen V. und V,
liegen und sind von Natur aus dispersiv: verschiedene
Frequenzkomponenten breiten sich mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten aus, weshalb die Wellenpa-
kete auseinander laufen, sozusagen zerflieflen.

Stoneleywellen

Als letztes Signal erreichen die Empfinger spezielle,
der Geometrie geschuldete, langsame Oberflichen-
wellen, welche in der Bohrlochakustik filschlicher-
weise als Stoneleywellen bezeichnet werden. Robert
Stoneley untersuchte im Jahre 1924 zwar das Verhal-
ten akustischer Wellen an Grenzschichten, jedoch
solcher, die sich entlang der Grenzfliche zweier Fest-
korper ausbreiten und die deshalb nach ihm benannt
sind. Es war J. G. Scholte, der im Jahre 1947 die Wel-
lenausbreitung entlang der Grenzschicht zwischen
einer Flissigkeit und eines Festkorpers beschrieb
und weshalb solche Wellen normalerweise als Schol-
te oder Scholte-Stoneley-Wellen bezeichnet werden.
Im Sonic-Logging hat sich jedoch der Begrift Stone-
leywellen eingebiirgert, der deshalb auch hier be-
nutzt wird.

Stoneleywellen sind leicht anzuregen und sind des-
halb in nahezu jeder Monopol-Sonic-Logging-Mes-
sung prisent. Thre Ausbreitungsgeschwindigkeit liegt
unterhalb sowohl V_als auch V, und ihr Charakter ist
geringfiigig dispersiv. Dariiber hinaus ist die Damp-
fung von Stoneleywellen als Funktion des Abstandes
von der Bohrlochwand frequenzabhingig und bei
hohen Frequenzen sehr gro8 (sie besitzen also eine
geringe Eindringtiefe). Bei niedrigen Frequenzen
hingegen (zum Beispiel im Falle einer Wellenlinge
vergleichbar des Bohrlochdurchmessers) wird der
Amplitudenabfall mit Abstand von der Bohrloch-
wand gering. Im Falle sehr niedriger Frequenzen ist
die Amplitude entlang des Bohrlochwanddurchmes-
sers annihernd konstant und wird im Englischen als
,Tube Wave®“ bezeichnet. Tube Waves treten auch
im Alltag auf, zum Beispiel in Form eines oft lauten
Knalls, der beim schnellen Schlieffen eines Wasser-
hahns auftritt, wobei der Wasserfluss schlagartig un-
terbrochen wird.

Niederfrequente Stoneleywellen reagieren sehr emp-
findlich auf Verinderung der Permeabilitit (Fliis-
sigkeitsdurchlissigkeit) der Gesteinsformation und
bieten sich deshalb fir deren Charakterisierung an.
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Abb. 4: Stoneleywellen breiten sich entlang der
Grenzschicht Bohrloch-Gestein aus. Sie sind dispersiv,
die Teilchenbewegung ist symmetrisch beziiglich der
Bohrlochachse. Bei niedrigen Frequenzen héingen Stone-
leywellen empfindlich von der Permeabilitit (Gas- oder
Fliissigkeitsdurchldssigkeit) der Gesteinsformation ab.
Wenn sie auf offene Risse oder permeable Gesteins-
formation treffen, verursacht viskose Dissipation zum
einen eine erhohte Dimpfung und zum anderen eine
Verlangsamung. An offenen Rissen werden Stoneleywel-
len sowohl reflektiert als auch abgeschwidcht. Die Pfeile
im Bohrloch spiegeln die relative Stirke von Stoneley-
wellen wider.

Sobald Stoneleywellen auf durchlissige Risse oder
permeable Gesteinsformation treffen, wird die Flis-
sigkeit in diesen relativ zum umgebenden Festkorper
zu Vibrationen angeregt. Viskose Dissipation bewirkt
sowohl eine erhdhte Dimpfung als auch eine Verlang-
samung der Stoneleywellenausbreitung (sieche Abbil-
dung 4). Die Verinderung dieser beiden Gréfien ist
frequenzabhingig; eine Breitbandanalyse der Dissi-
pation von aufgezeichneten Stoneleywellendaten er-
moglicht somit eine Abschitzung der Permeabilitit
der Gesteinsformation [11]. Stoneleywellen werden
auch an offenen Rissen reflektiert und eine Korrela-
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Abb. 5:Typische Monopol-Wellenformenschar einer einzelnen Messung mit
einer arrayformigen Empfingeranordnung in einer schnellen Gesteinsfor-
mation. Fiir Kompressions-, Scher- und Stoneleywellen sind die Laufzeiten
durch Linien skizziert.

tion zwischen reflektierter und einfallender Wellen-
energie erlaubt eine Abschitzung der Rissoffnung
[12]. Besonders gut funktioniert diese Bestimmung
im Falle permeabler Risse in schnellen Gesteinsfor-
mationen. Bei hohen Anregungsdrucken werden bei
der Ausbreitung von Stoneleywellen auch Nichtli-
nearititen beobachtet [13], ein besonders sensitiver
Mechanismus zum Nachweis von Materialermiidung
(wie sie zum Beispiel durch Beschidigungen der Ge-
steinsformation beim Bohrvorgang auftreten kdnnen).
Alle bisher besprochenen Wellen sind axisymme-
trisch im Bezug zur Bohrlochachse und kénnen
deshalb mit Hilfe von im Bohrloch zentrierten Mo-
nopolempfingern - typischerweise Hydrophonen
- aufgezeichnet werden. Der Abstand zwischen
Sender und dem ihm am nichsten liegende Emp-
finger ist circa ein Meter, um eine ausreichende
zeitliche Separierung der verschiedenen Wellenty-
pen zu ermdéglichen. Die weiteren Empfinger sind
typischerweise alle S bis 10 cm angeordnet, um die
Nyquist-Bedingung zu erfiillen. Bei Anregungspe-
geln im Bereich einiger hundert Pascal bietet diese
Anordnung einen guten Kompromiss zwischen zeit-
licher Separierung der Signale und ausreichender
Signalqualitit mit gutem Signal-Rausch-Verhaltnis.
Bei einer gegebenen Tiefe der Messsonde werden
die von einer arrayférmigen Empféngeranordnung
aufgezeichneten Wellenformen zunichst als Zeitrei-
he angezeigt (siehe Abbildung S). In einigen Mes-
sungen koénnen die Ankunftszeiten P-, S- und Stone-
leywellenankunftszeiten direkt mit bloffem Auge
identifiziert werden. Auch hier ergibt die Differenz
von Ankunftszeiten geteilt durch die entsprechen-

den Empfingerabstinde die Slowness der einzelnen
Moden. Meist sind jedoch Datenaufbereitungsal-
gorithmen notwendig, um Ankunftszeiten prizise
zu bestimmen, da die einzelnen Wellenpakete nicht
klar zu trennen sind. Niedrige Signal-zu-Rauschver-
hiltnisse, ein schlechter Bohrlochzustand (wie z.B.
bedingt durch Auswaschungen) oder zahlreiche
andere Faktoren konnen zu unklaren oder tiberla-
gerten Ankunftszeiten fithren, sodass eine visuelle
oder automatische Bestimmung der Ankunftszeiten
fehlschligt und die Slowness auf direkte Weise nicht
ermittelt werden kann. Eine Slowness kann in sol-
chen Situationen noch mittels einer Datenaufberei-
tungsmethode bestimmt werden, die nach Ahnlich-
keiten — mathematisch Semblance oder Kohirenz
genannt — in den Arraywellenformen sucht [14].
Ausgehend von wahrscheinlichen Startwerten fiir
Ankunftszeiten und Slowness der einzelnen Wellen-
formen wird der komplette Arraydatensatz nach Zeit
und Slowness durchsucht und die Kohirenz in klei-
nen Zeitfenstern bestimmt. Dargestellt wird diese
Kohirenz fiir verschiedene Slowness- und Zeitwerte
in einer sogenannten Slowness-Time-Coherence-
Abbildung (STC), in der lokale Kohirenzmaxima als
Konturen dargestellt werden (siehe Abbildung 6).
Eine Projektion dieser Maxima auf die vertikale Ach-
se erlaubt die Darstellung der Auswertung fiir alle
Tiefen in einem einzigen Slowness-Tiefenlog, der
eine Begutachtung der Maxima fiir Kompressions-,
Scher- und Stoneleyslowness erméglicht. Solch ein
STC-Tiefenlog ist eine Standardabbildung in der
Sonic-Logging-Disziplin.

Dipol-Messungen

Bisher hat sich diese Diskussion auf Monopolschall-
quellen beschrinkt. Fiir einige Anwendungen sind
jedoch andere Schallquellen von Vorteil. Es zeigt
sich, dass Dipolquellen gut geeignet sind, um die
Scherwellengeschwindigkeit in langsamen Gesteins-
formationen zu bestimmen. Erinnern wir uns, dass
sich in der Bohrspiilung ausschliefSlich Kompressi-
onswellen, aber keine Scherwellen ausbreiten. Wenn
eine sich von der Quelle ausbreitende Kompressi-
onswelle an der Grenzfliche zur Gesteinsformation
gebrochen wird, so kann ein Teil der einfallenden
Wellen auch in Scherwellen konvertiert werden,
die sich in dem Gestein weiter ausbreiten. Solange
die Scherwellengeschwindigkeit des Gesteins gro-
Ber als die Kompressionswellengeschwindigkeit der
Bohrspiilung ist, kann die einfallende Kompressi-
onswelle entlang der Bohrlochwand fiir den entspre-
chenden Einfallswinkel kritisch gebrochen werden
und erzeugt ihrerseits eine Scher-Kopfwelle in dem
Bohrloch. Diese Scher-Kopfwelle pflanzt sich an
der Grenzfliche mit der Scherwellengeschwindig-
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Abb. 6: Slowness-Time-Coherence-Analyse (STC) von Monopolarraydaten. Eine Schar von Wellenformen (links oben) in einer bestimm-
ten Tiefe wird analysiert, in dem die verschiedenen Wellenformen gegeneinander verschoben werden, bis ihre hichste Korrelation erreicht
ist. Das Beispiel einer solchen STC-Auswertung (links unten) ist in einer als farbcodierte Kohdirenz in einer Slowness-Zeit-Ebene abgebil-
det, wobei maximale Kohdrenz in rot gegeben ist. Diese Kohdrenzwerte werden dann auf die vertikale Achse abgebildet und schliefSlich
fiir einen kompletten Tiefenlog (rechts) fiir Messungen bei verschiedenen Bohrlochtiefen als kontinuierlichen Tiefenlog dargestellt.

keit des Gesteins fort und kann von den akustischen
Empfingern registriert werden. In solchen schnel-
len Gesteinsformationen ist also die Bestimmung
der Scherwellengeschwindigkeit des Gesteins mit
Monopolschallquellen méglich. Wenn hingegen in
langsamen Formationen die Scherwellengeschwin-
digkeit des Gesteins kleiner als die Kompressions-
wellengeschwindigkeit der Bohrspiilung ist, kann
keine gebrochene Scher-Kopfwelle entstehen und
damit keine Scherwellengeschwindigkeit des Ge-
steins bestimmt werden. Da die Scherwellenge-
schwindigkeit unter anderem fiir die Bestimmung
der Bohrlochstabilitit von grofler Bedeutung ist,
wurde eine technologische Variante mit Dipolquel-
len entwickelt, um die Scherwellengeschwindigkeit
dennoch bestimmen zu konnen. Messsonden mit
Dipolquellen erzeugen neben den Kompressions-
und Scher-Kopfwellen auch Biegewellen (im Engli-

schen Flexural Waves genannt), die sich entlang der
Grenzfliche zur Gesteinsformation ausbreiten und
ihrerseits wieder Kopfwellen in der Bohrspiilung
verursachen. Eine Biegewelle kommt einer Bewe-
gung gleich, die einen Fahnenmast hinaufwandert,
sobald er von einer Person am Boden geschiittelt
wird. Es ist demnach eine asymmetrische Anregung
in Bezug auf die Bohrlochachse - im Gegensatz zu
symmetrischen Stoneleywellen (siehe Abbildung 4).
Eine Dipolquelle besteht im Prinzip aus einem Ruiitt-
ler, in dem zwei Massen gegenphasig bewegt werden.
Solche Quellen zeigen eine Richtungsabhingigkeit
der akustischen Emission. Zur Biegewellenmessung
in einem Bohrloch wird eine Polarisationsrichtung
senkrecht zur Bohrlochachse eingerichtet. Anders
als bei der Konvertierung der Monopol-Kompres-
sionswellen durch Brechung an der Bohrlochgrenz-
fliche, erlaubt die Erzeugung gegenphasiger Kom-
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pressionswellen durch eine Dipolquelle eine direkte
Ankopplung an die asymmetrische Biegewelle in der
Bohrlochwand. Typische Messgerite zur Biegewel-
lenmessung enthalten normalerweise zwei Dipol-
quellen, deren Polarisationsrichtungen senkrecht zu-
einander orientiert werden, eine in der Messgerite-X
und eine in der Messgerite-Y-Achse. Zahlreiche Di-
polempfinger werden arrayférmig an verschiedenen
Abstinden von den Quellen ebenso entlang X- und
Y-Achse platziert, in besonders komplexen Anord-
nungen auch noch zwischen diesen beiden Achsen-
richtungen bei je 45°. Solch komplexe Messgerite
kénnen bis zu 100 Empfinger aufweisen.

Messungen mit den beiden gekreuzten Quellen
werden nacheinander ausgefiithrt. Die Biegewellen
breiteten sich entlang des Bohrlochs aus, und zwar
jeweils in der Ebene der sie anregenden Dipolquelle.

Abb. 7: Typisches frequenzmoduliertes Anregungssignal (oben), um
Frequenzkomponenten im Bereich 1 bis 10 kHz zu stimulieren. Dispersi-
onskurven (unten) der Dipol-Slowness in einer isotropen Gesteinsformation
sind frequenzabhdngig, wihrend Scherwellen keine solche Abhdingigkeit
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aufweisen. Im Grenzfall niedriger Frequenzen erreicht die Dipol-Slowness

den Wert der Scherwellen-Slowness im Gestein.
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Die Teilchenbewegung solcher Biegewellen ist senk-
recht zur Wellenausbreitungsrichtung — dhnlich der
Bewegung bei Scherwellen — und ihre Ausbreitungs-
geschwindigkeit hingt auch mit jener der Scherwel-
len im Gestein zusammen.

Biegewellen sind stark dispersiv. Die Form des Wel-
lenpaketes einer solchen Welle dndert sich mit fort-
schreitendem Abstand von der Quelle, da sich ver-
schiedene Frequenzkomponenten mit verschiedenen
Geschwindigkeiten ausbreiten (siehe Abbildung 7).
Aus diesem Grund miissen Standardmethoden zur
Slowness-Ermittlung, wie die gerade besprochene
STC-Methode, die auf Wellenformenihnlichkeiten
beruhen, an die dispersive Natur der Biegewellen
angepasst werden. Dispersionskurvenanalyse er-
laubt die Bestimmung verschiedener Eigenschaften
der Gesteinsformation, da die radiale Eindringtiefe
der Biegewellen in das Gestein frequenzabhingig
ist und ungefihr eine Wellenlinge betrigt. Deshalb
sondiert der niedrigfrequente Anteil der Biegewel-
len tief in das Gestein, wihrend der hoéherfrequen-
te Anteil hauptsichlich durch die Eigenschaften des
Gesteinsmaterials nahe der Bohrlochwand bestimmt
wird. Aus diesem Grund liefert eine frequenzabhin-
gige Analyse der Biegewellen Radial-Profil-Informa-
tionen, gibt also Aufschluss iiber die Eigenschaften
von Gesteinsschichten niher und weiter weg von der
Bohrlochwand [15].

Die Nullfrequenzkomponente der Biegewellen spie-
gelt die wirkliche Gestein-S-Slowness wider. Eine
Analyse der Dispersionskurve erlaubt die Abschit-
zung der Gestein-Scherwellen-Slowness, sowohl in
langsamen als auch in schnellen Gesteinsformationen;
dadurch wird das dispersive Schermodul y bestimmt.
Bisher hat sich die Betrachtung auf den einfachen
Fall homogener, isotroper Gesteinsschichten be-
schrankt. Solche Gesteinsformationen haben jeweils
genau eine Kompressions-, Stoneley- und S-Slow-
ness. Die meisten Anwendungen beim Sonic-Log-
ging benutzen diese Information, um - unter der
Annahme einer homogenen, isotropen Gesteinsfor-
mation — Riickschliisse auf Porositit, Permeabilitit,
Bohrlochfliissigkeit-Eigenschaften, elastische Modu-
li, Lithographie oder Mineralogie zu ziehen.

Im Weiteren wird der Fall inhomogener und aniso-
toper Gesteinsformationen betrachtet, in denen die
Datenanalyse komplizierter wird.

Anisotropie

Die raumliche Ausrichtung von Mineralien, Schich-
tungen, Briichen, rissigem oder unter Spannung
stehenden Gesteins erzeugen eine Anisotropie, also
Richtungsabhingigkeit der Schallgeschwindigkeiten
(unter der Voraussetzung, dass die Lingenskalen die-
ser Merkmale klein im Vergleich zu den untersuch-
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Abb. 8: Links: Skizzen elastischer Anisotropie: Horizontal geschichtete Gesteinsschichten sind transversal isotop
mit einer vertikalen Symmetrieachse (TIV) wihrend vertikal geschichtete Gesteinsschichten transversal isotop mit
einer horizontalen Symmetrieachse (TIH) sind. Rechts: In einem TIH-Material spalten sich vertikal ausbreitende
Scherwellen in eine schnelle und eine langsame Komponente auf, wobei die schnelle Komponente in der Riss- oder
Schichtungsebene schwingt. Orthogonale Dipolschallquellen S und S regen die verschiedenen S-Wellenkomponen-
ten an, die dann von Dipolempfingerarrays aufgezeichnet werden.

ten Wellenlingen sind). Informationen iiber diese
elastische Anisotropie wird immer dann benétigt,
wenn geomechanische oder allgemein felsbaume-
chanische Uberlegungen wichtig sind, wie zum Bei-
spiel bei gerichtetem Bohren (directional drilling),
Bohrungen in tektonisch aktiven Regionen, der Pla-
nung von hydraulischem Aufbrechen des Gesteins
(Frac-Verfahren) oder der Bewertung der Stabilitit
einer Bohrung.

Diese von natiirlichen Prozessen hervorgerufene
Anisotropie ist dafiir verantwortlich, dass das Ge-
stein eine Hauptausrichtung besitzt, die im einfa-
chen Fall entweder in die horizontale oder vertikale
Ebene zeigt. In erster Naherung ruft eine horizontale
Schichtung ein Material hervor, das als isotrop in alle
horizontalen Richtungen, jedoch anisotrop in ver-
tikaler Richtung ist. Deshalb wird es als transversal
isotrop mit einer vertikalen Symmetrieachse (TIV)
bezeichnet (siche Abbildung 8 links). In gleicher
Weise erzeugen zum Beispiel vertikale Risse ein an-
isotropes Medium, das als isotrop in der Rissebene
angesehen werden kann und als anisotop in der or-
thogonalen Richtung zu dieser Ebene. Solch ein Ge-
stein wird als transversal isotrop mit einer horizonta-
len Symmetrieachse (TIH) bezeichnet.

Akustische Wellen haben eine natiirliche Empfind-

lichkeit beziiglich dieser richtungsabhingigen Mate-
rialeigenschaften. Sie breiten sich am schnellsten aus,
wenn die Teilchenbewegung, Polarisation genannt, in
Richtung der grofiten Festigkeit im Material verlauft.
Die Teilchenbewegung von Kompressionswellen ist
parallel zu deren Ausbreitungsrichtung und folglich
sind sie am schnellsten, wenn sie sich parallel zu La-
minierung und Rissen ausbreiten. Die Teilchenbewe-
gung von Scherwellen ist orthogonal zu der Ausbrei-
tungsrichtung; in anisotropen Medien kénnen sie sich
in zwei unterschiedlich schnell ausbreitende Anteile
aufspalten. S-Wellen mit Polarisierung in der Lami-
nierungs- oder Rissebene breiten sich schneller aus
als S-Wellen mit einer Polarisierung orthogonal dazu.
Da sich Biegewellen in diesem Zusammenhang wie
S-Wellen verhalten, werden beide Bezeichnungen im
Sonic-Logging dquivalent benutzt.

Unter der Voraussetzung einer richtig gewihlten
Messgeometrie kann Sonic-Logging die Richtung
und Grofle der Anisotropie der Gesteinsformation
messen und quantifizieren. In einem TIH-Medium,
wie zum Beispiel einer Gesteinsformation mit ver-
tikalen Rissen, spalten sich vertikal ausbreitende
S-Wellen in zwei Wellen auf, in je eine schnelle und
eine langsame Komponente, wie in Abbildung 8
rechts skizziert. Gleichermaflen spalten sich die S-
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Wellen in einer horizontalen Bohrung in einem TIV-
Medium, wie zum Beispiel im Schiefergestein, in
zwei Zweige auf — analog zur Doppelbrechung, und
zwar mit der Polarisierung der schnellen S-Welle in
der Schichtungsebene.

Die Bestimmung der Polarisation der durch Aniso-
tropie gespaltenen S-Wellen gestaltet sich als nicht
trivial, da sie nicht mit einfachen Monopolempfin-
gern gemessen werden kann. Ein gerichteter Emp-
finger kann im einfachsten Fall durch Paarung zwei-
er Monopolempfinger realisiert werden, die dann als
einzelner Dipolempfinger fungieren. Eine optimale
Messung wird durch ein Empfingerarray erreicht,
bei dem azimutal zahlreiche Monopolempfanger auf
einem Ring angeordnet sind. Solch ein Beispiel mit
jeweils acht auf einem Ring angeordneten Empfin-
gern, die auf zahlreichen Ebenen multipliziert sind,
ist in Abbildung 8 rechts skizziert [16].

Wihrend in isotropen Gesteinen die von einer Di-
polquelle erzeugten Biegewellen in der Erzeugungs-
ebene polarisiert bleiben und nur von gleichermaflen
orientierten Empfingerpaaren registriert werden
konnen, spalten sich Biegewellen in einer anisotro-
pen Formation in schnelle und langsame Kompo-
nenten auf, wie bereits weiter oben besprochen. Die
Energie der unterschiedlichen Biegewellen wird des-

halb von allen Empfingern teilweise aufgenommen.
In einem mathematischen Verfahren werden nun die
Wellensignale der verschiedenen azimutal angeord-
neten Empfinger so verarbeitet, dass sie in einem
gedrehten Koordinatensystem auf Wellenformen
reduziert sind, die der Ebene der schnellen und lang-
samem S-Wellen entsprechen. Diese kénnen dann
mit den Verfahren der Dispersionsanalyse weiterver-
arbeitet werden.

Die vier Slowness-Werte in solch einer Sonic-Log-
ging-Messung, die schnellen und langsamen Scher-,
Kompressions- und Stoneleywellen, kdnnen jetzt in
vier Anisotropiemoduli umgerechnet werden. Die-
se konnen dann die einfachsten Anisotropien fast
vollstindig beschreiben, wobei TIV und TIH finf
Module fiir eine vollstindige Charakterisierung be-
notigen. Komplexere Arten von Anisotropien beno-
tigen zusitzliche Messungen, wie zum Beispiel der
P-Wellenausbreitung bei verschiedenen Winkeln
oder Azimuten, oder horizontale oder vertikale S-
Wellenausbreitung. Diese Informationen kénnen oft
mit Hilfe von Bohrlochseismik oder Oberfichenseis-
mik erlangt werden.

Eine weitere Art von Anisotropie wird durch geo-
logische Spannungen hervorgerufen und deshalb
als induzierte Anisotropie bezeichnet. Wenn eine
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Gesteinsformation unterschiedliche Spannungen in
ihren verschiedenen Achsen aufweist, fuhrt das zu
einer Verinderung der S-Wellengeschwindigkeiten
in den verschiedenen Achsen [17]. Der Bohrvor-
gang hat Felsgestein entfernt und dadurch zu ei-
ner Umverteilung der in-situ Spannungen um das
Bohrloch herum gefiihrt. Ein solches Beispiel ist in
Abbildung 9 gegeben. Die Analyse dieser Dispersi-
onsdaten erlaubt eine Einschitzung des Bohrlochzu-
standes beziiglich dessen Stabilitit, und damit eine
Antwort auf die Frage, ob das Bohrloch kurz vor dem
Kollaps steht. Dies wiirde aufwindige Wiederher-
stellungsarbeiten nach sich ziehen. Weiter kann die
Analyse zur Planung einer Frac-Anwendung beitra-
gen, wo sich die Frage stellt, in welche Richtung das
Gestein am einfachsten aufbrechen wird.

Inhomogenitat

Die Eigenschaften der Gesteinsformation hingen
nicht nur von der Richtung der Messung an einem
gegebenen Ort ab, oben als Anisotropie beschrieben,
sondern variieren typischerweise auch, wenn Mes-
sungen an verschiedenen Orten ausgefiihrt werden.
Dies wird dann als Inhomogenitit oder Heterogeni-
tit bezeichnet.

Frithe Sonic-Logging-Messungen hatten nur die
Moglichkeit, Inhomogenititen als Grenzschichten
von Gesteinslagen zu bestimmen. Andere Inho-
mogenititen, wie zum Beispiel Zonen hoher Per-
meabilitit oder offene Risse konnen mit Hilfe der
Stoneleywellenanalyse charakterisiert werden, wie
zuvor gezeigt wurde. Inhomogene Eigenschaften
in radialer Richtung — also von der Bohrlochwand
in das Gestein hinein - sind das Resultat des Bohr-
prozesses und schwieriger zu charakterisieren. Der
Bohrvorgang entfernt nicht immer nur Gestein, um
das Bohrloch anzulegen, sondern kann auch das an-
liegende Gestein um das Bohrloch herum plastisch
beschidigen. Dariiber hinaus kann fliissige Bohrspii-
lung in die Bohrlochwand eindringen und dort zum
Beispiel mit Tongestein reagieren, was zum Aufquel-
len und zu einer Verinderung der Schallgeschwin-
digkeit fithren kann. Bohrspiilung kann auch in den
Porenraum des umliegenden Gesteinsvolumens
eindringen und dort die natiirliche Flissigkeit der
Gesteinsformation verdringen. Da sich die Eigen-
schaften der Bohrspiilung wahrscheinlich von denen
der urspriinglichen Porenfliissigkeit unterscheiden,
fithrt dies auch zu einer Anderung der tatsichlichen
Schallgeschwindigkeiten.

Die Anderung der bohrlochnahen Materialeigen-
schaften, verglichen mit denen der unverdnderten,
oder bohrlochfernen Gesteinsformation, kann, je
nach Ursache, eine Erhéhung oder Verringerung

der Schallgeschwindigkeit bewirken. Typischerwei-
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Abb. 9: Die Dispersionskurven der Dipol-Slowness spalten sich in einer
Gesteinsformation mit spannungsinduzierter Anisotropie in zwei Zweige
auf. Oben rechts: Die Skizze zeigt beispielhaft die Spannungsverteilung im
Gestein um das Bohrloch herum, wenn eine Richtung mehr Vorspannung
(fette griine Pfeile) als die andere aufweist. Dies resultiert in einer Verdnde-
rung der azimutal-winkelabhdngigen anisotropen Scherwellen-Slowness. .

se verringern Bohrschiden die Festigkeit der For-
mation, was eine Erniedrigung der bohrlochnahen
Schallgeschwindigkeiten nach sich zieht. Wenn je-
doch Bohrspiilung in einen vorher gasgefiillten Po-
renraum eindringt, erhéht sich die Festigkeit, und
die Kompressionswellengeschwindigkeit vergrofert
sich in Bohrlochnihe.

Zur vollstindigen Charakterisierung von radialer In-
homogenitit muss eine Analyse der radialen Abhén-
gigkeit der Kompressions- und Scherwellenslowness
durchgefiihrt werden. Solch eine Analyse beruht auf
der Auswertung zahlreicher Wellenformen, die je-
weils verschiedene Eindringtiefen in bohrlochnahe
oder -ferne Zonen haben und die mit unterschied-
lichen SE (Sender-Empfinger)-Abstinden aufge-
nommen wurden. Strahlverfolgung der gebrochenen
Kompressionswellen ermdéglicht die Bestimmung
der bohrlochnahen und bohrlochfernen Slownes-
ses. Die radiale Abhingigkeit der S-Slowness erfolgt
durch Auswertung der Dispersion der Biegewellen
und Stoneley-Moden. Diese Moden haben eine nied-
rige Eindringtiefe bei hohen Frequenzen, sind also
besonders empfindlich fiir bohrlochnahe Gesteinsei-
genschaften und haben eine grofle Eindringtiefe bei
niedrigen Frequenzen, bei denen sie die Eigenschaf-
ten weiter entfernt vom Bohrloch bestimmen. Breit-
bandige Messungen erlauben deshalb besonders pri-
zise Eigenschaftsbestimmungen.
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Anfinge des Sonic-Loggings bei Tiefbohrungen

In einem im Jahre 1935 ausgestellten Patent [18] konzipiert
Conrad Schlumberger das erste Messgerit zur Bestimmung
der Schallausbreitung im Gestein, um ein Bohrloch mit Hilfe
einer Schallquelle (2) und zweier Empfinger (3 und 4). Ein
Techniker (13) benutzt hierbei eine Art Posaunenrohr (16),
um eine zeitliche Uberlagerung der von ihm wahrgenomme-
nen Schallsignale (8 und 9) zu erreichen. In seinem Patent
behauptete Conrad Schlumberger, dass mit diesem Verfah-
ren die Schallgeschwindigkeit und -dimpfung des Gesteins
bestimmt werden kann. Leider war die Erfindung ein Misser-
folg, da zu jener Zeit weder Techniker noch die technischen
Moglichkeiten in der Lage waren, so kurze Laufzeitunter-
schiede (einige Zehntel von Mikrosekunden) zwischen den
beiden Empfingern zu bestimmen. Es dauert noch ein gutes
Jahrzehnt, bis die Elektronik den dafiir notwendigen Stand
erreicht hatte. Die ersten erfolgreichen Experimente des
Sonic-Loggings wurden im Jahre 1948 von der Humble Oil
Reseach und 1952 von Magnolia Petroleum Company und
Shell ausgefiithrt und beschrieben. Die von diesen Firmen
entwickelten Messgerite waren dafiir gedacht, die Schallge-
schwindigkeit des Gesteins als tiefenabhingige Kurve aufzu-
zeichnen und diese Information mit seismischen Messun-
gen zu korrelieren. Die Messgerite besaflen einen einzelnen
Sender und einen oder zwei Empfinger. Mitte der funfziger
Jahre war es fiir Ol- und Servicefirmen schon gingige Praxis,
solche Messungen standardmifig durchzufiihren.

In der urspriinglichen Magnolia-Veroffentlichung wurde die
Moglichkeit beschrieben, die akustischen Messungen zur
Bestimmung der Porositit und Lithographie des Gesteins zu
verwenden. Es waren jedoch erfolgreiche Experimente der
Gulf Oil Corporation, die als erstes diese Beziehung besti-
tigten. Daraufhin gab es eine explosionsartig zunehmende
Nachfrage nach akustischen Messungen zur Porosititsbe-
stimmung und in kiirzester Zeit wurde diese Anwendung
wichtiger als jene fir die Korrelation zur Seismik.

In den sechziger Jahren war Sonic-Logging ein etabliertes
Messverfahren bei Tiefbohrungen, und die Entwicklung
der zweiten Generation von Messgeriten konzentrierte sich

o
-'.".

Pt

auf drei Aspekte: Robustheit der Gerite, Signalqualitit und
Messgenauigkeit bei Bohrlochauswaschungen und Veriande-
rungen. In dieser Zeit wurden spezielle Stahlgehiuse entwi-
ckelt und kompensierte Messungen eingefiihrt, bei denen
Sender unterhalb und oberhalb der Empfinger bauartbe-
dingte Storungen heraussubtrahierten.

In den achtziger Jahren kamen die ersten Gerite mit Emp-
fangerarrays auf den Markt und es wurden automatisierte
Datenanalyseverfahren entwickelt. Zur gleichen Zeit wurde
auch begonnen, mit Dipolmessungen zu experimentieren.
Die Entwicklung von integrierten Hochtemperaturschalt-
kreisen, die bei Temperaturen bis 200°C zuverlissig funkti-
onieren, erlaubte es im letzten Jahrzehnt Messgerite zu kon-
struieren, die mit einer Vielzahl von einzelnen Empfingern
eine Fille von Daten aufnehmen und somit hochkomplexe
Analysen erméglichen.
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Dynamische Richtwirkung von
Musikinstrumenten

Von der Analyse zur Synthese

Malte Kob, David Ackermann, Stefan Weinzierl, Franz Zotter

Neben den zeitlichen und spektralen Merkmalen
liefert auch die Abstrahlung in den Raum einen
wesentlichen Beitrag zum spezifischen Klangcha-
rakter von Musikinstrumenten. Sowohl die Haupt-
abstrahlungsrichtung als auch die Abstrahlung zu
seitlichen oder riickwirtigen Richtungen trigt,
vermitteltiiber die Akustik des Auffithrungsraums,
zum perzeptiven Eindruck des Instruments bei.
Eine besondere Herausforderung ist die Darstel-
lung der komplexen Richtcharakteristik musikali-
scher Instrumente bei der Simulation akustischer
Klinge in virtuellen Umgebungen. Der folgende
Beitrag geht auf die Grundlagen der Messung von
Richtcharakteristiken ein, auf Ursachen fiir Mess-
fehler, die Auswirkungen dynamischer Spielbe-
wegungen von Musikern mit ihren Instrumenten
sowie auf Methoden der elektroakustischen Simu-
lation und der Auralisation von Schallquellen mit
frequenzabhingiger Richtwirkung.

Abstrahlung von Musikinstrumenten
Dieser Beitrag wurde motiviert aus dem gemeinsa-
men Herbstworkshop “Richtwirkung von Musikin-
strumenten — Physik, Messung und Simulation” der
DEGA-Fachausschiisse “Musikalische Akustik” und
“Virtuelle Akustik” am 4. und 5. Oktober 2017 an der
TU Berlin, der die Komplexitit des Themas und die
Vielzahl noch ungel6ster Probleme verdeutlicht hat.
Die Beitrdge reichten von der Schallentstehung bei
Streichinstrumenten iiber verschiedene Aspekte der
Messtechnik bis hin zur Synthese von Abstrahlcha-
rakteristiken als Herausforderung fiir Elektroakustik
und Signalverarbeitung und als Gestaltungsparame-
ter fiir die musikalische Komposition. Die Spann-
weite und die Aktualitit der einzelnen Themen (Pro-
gramm und pdf-Dokumente zum Herbstworkshop
finden sich auf der DEGA-Webseite [1].) war ein
Anlass, dem Themenkomplex einen tberblicksarti-
gen Beitrag zu widmen.

Ursache der Abstrahlung von Musikinstrumenten
Die Abstrahlung stellt einen Zwischenschritt in der

Kette der Musikiibertragung vom Musizierenden iiber
das Instrument und den Raum bis zu den Zuhorenden
dar. Als akustischer Strahler wirken Luftsiulen oder
Oberflichen des Instruments, die mit der Umgebung
akustisch verbunden sind. Ursache dieser Schwingun-
gen sind im musikalischen Kontext erzeugte und ggf.

Analysis and synthesis of dynamic di-
rectivity of musical instruments

Not only the temporal and spectral properties
of musical instruments, but also their radiation
characteristics are an important element of their
specific timbre. Mediated through the acoustics
of the performance space, also the lateral and
rear radiation contributes to the sound of an in-
strument, both for the audience and the players
themselves. A particular challenge is the repre-
sentation of the complex directionality of musical
instruments in virtual acoustic environments. This
contribution addresses fundamentals of directiv-
ity measurements, origins of measurement errors,
consequences of dynamic player motion as well as
methods for the electro-acoustic simulation and
auralization of sound sources with frequency-de-
pendent directivities.

vom Instrument geformte Schallwellen. Die Effizienz,
mit der die Abstrahlung erfolgt, ist oft vom Kompro-
miss geprigt zwischen der Klangformung innerhalb
des Instruments und der Ubertragung des Schalls
fir die Wahrnehmung auflerhalb des Instruments.
Wihrend die Tonhoéhen- und Klangeinstellung das
Ergebnis einer Riickkopplung zwischen Resonatoren
wie z.B. Zunge und Koérper einer Pfeife ist, stellt die
Abstrahlung einen oft gezielt verursachten Verlust von
Energie aus diesem Resonanzsystem dar, z.B. durch
das Labium oder das passive (obere) Ende einer Pfei-
fe. Wie bei dieser kann die Abstrahlung an mehreren
Orten simultan erfolgen. Aus den unterschiedlichen
Schalldruckwerten, der raumlichen Anordnung und
der relativen Phasenlage ergeben sich bei Musikinstru-
menten oft sehr komplexe, meist schwer oder gar nicht
analytisch beschreibbare Abstrahlungsverhaltnisse.

Beschreibung und Darstellung der Abstrahlung

Die Abstrahlung von Instrumenten kann entweder
tiber die Beschreibung aller an der Oberfliche des In-
struments befindlichen Schwingungsquellen charak-
terisiert werden oder tiber die Wirkung der Summe
aller Schwingungsquellen in einigem Abstand zum
Instrument. Die erste Beschreibung kann mit einer
Vielzahl phasenrichtig erfasster Schallfeldgroflen wie
Schalldruck oder Schallschnelle an der Oberfliche
des Instruments erfolgen oder mit Hilfe einer Mik-
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Abb. 1: Darstellung der Abstrahlcharakteristik einer Trompete mit einem Polardiagramm (oben) und einer Scheibe

mit einem Isobaren-Diagramm (unten).

rofonarrayanordnung aus einer Distanz von wenigen
cm auf die Oberfliche zuriickgerechnet werden [2].
Die alternative Methode zur Erfassung der Abstrah-
lung ist die Mikrofonierung des Schallfelds in eini-
gen Metern Entfernung vom Instrument, so dass an
einem potenziellen Abhéorort der von allen Abstrahl-
flichen und -6ffnungen bewirkte iiberlagerte Schall-
druck aufgezeichnet wird, so wie er an das Ohr ei-
nes Zuhorers oder einer Zuhorerin gelangen wiirde.
Diese Mikrofonierung miisste — um alle Richtungen
zu erfassen — entweder auf einer Kugelfliche um das
Instrument herum mit sehr vielen Mikrofonen oder
aber wiederholt mit einem Mikrofon bei gedreh-
tem Instrument erfolgen. Ergebnisse umfangreicher
Messungen an den meisten Orchesterinstrumenten
finden sich in dem Standardwerk “Akustik und Mu-
sikalische Auffithrungspraxis” von Jiirgen Meyer [3],
eine neuere Messreihe entand in Kooperation des
ITA Aachen und der TU Berlin [9].

Da die Abstrahlcharakteristik stark frequenzabhin-
gig ist, ist ihre Auswertung in Frequenzbandern sinn-
voll. Die Frequenzbreite der Binder hingt von der
Anwendung ab; oft geniigt eine qualitative Beschrei-
bung in Oktav- oder Terz-Frequenzbindern, manch-
mal ist eine genauere Analyse in Halbtonschritten
oder noch feiner sinnvoll.

In Abbildung 1 ist oben die Abstrahlung einer Trom-
pete in einem Polardiagramm dargestellt. Fiir jedes
Frequenzband - hier Terzbander im Oktavabstand -
ist eine geschlossene Linie sichtbar, deren Radius dem
Schalldruckpegel in einer Schnittebene (meist Hori-
zontal- oder Vertikalebene senkrecht zur Hauptab-
strahlrichtung des Instruments) entspricht. Oft erfolgt
— wie hier — eine Normierung der Darstellung auf den
maximalen Pegel aller Messungen. Diese Darstellung
lasst erkennen, dass die Abstrahlung dieses Instru-
ments bei tiefen Frequenzen kugelférmig, bei hohen
jedoch zunehmend gerichtet ist. Beim Isobaren-Dia-
gramm (Abb. 1 unten) werden die Schalldruckpegel
iiber der Frequenz (Horizontal-achse) und dem Win-
kel (Vertikalachse) aufgetragen. Weitere Darstellungs-
formen der Richtcharakteristik sind z. B. der Isobaren-
plot, der hiufig fir Lautsprecher Anwendung findet
und die 3D-Ballon-Darstellung (siche Abb. 2). Die
Messdaten stammen aus der Richtcharakteristik-Da-
tenbank von Musikinstrumenten der TU Berlin [4].

Auswirkungen der Abstrahlung fiir die musikalische

Performance

Die Abstrahlung bestimmt den Hoéreindruck der
musikalischen Auffiihrung an einem Hoérort im
Raum und ist somit von grofier Bedeutung sowohl
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fiir z. B. die Aufstellung von Musikern auf einer Bith-
ne als auch fiir die Position von Zuhorenden. Ist die
Abstrahlung auf reflektierende Flichen in der Umge-
bung des Instruments gerichtet, wird von diesen der
Schall zuriickgeworfen und iiberlagert sich dem di-
rekt vom Instrument abgestrahlten Schall. Dies fithrt
zu einer Zunahme des Schalldruckpegels an der Po-
sition der Musizierenden aber auch benachbarter
Personen, so dass z.B. Ensembles einander besser
akustisch wahrnehmen und z.B. besser rhythmisch,
intonatorisch und klanglich zusammen spielen kon-
nen. Starke Reflexionen aus der Nahe kénnen jedoch
auch zu Ausléschung einiger Frequenzanteile des
Klangs fithren (destruktive Interferenz), was bei der
Mikrofonierung zu beachten ist [S].

Auswirkungen reflektierender Kérper bei Richtcha-
rakteristik-Messungen

Idealerweise sollte die Messung der Schallabstrah-
lung von Instrumenten in einer reflexionsarmen Um-

gebung stattfinden, wie z. B. Freifeldraumen, um den
Einfluss der Raumbegrenzungen und anderer schall-

reflektierender Flichen zu minimieren. Oftmals stellt
aber bereits der Messaufbau mit den Befestigungen
von Mikrofon(en), Drehteller und Halterungen fiir
das Musikinstrument eine erhebliche Beeintrichti-
gung der Reflexionsfreiheit dar. In Abbildung 2 ist
das Ergebnis einer Abstrahlungsmessung im Frei-
feldraum dargestellt, wobei im einen Fall keine be-
sonderen Mafinahmen zur Unterdriickung von Re-
flexionen am Messaufbau durchgefithrt wurden, im
anderen Fall fast alle reflektierenden Flichen mit Ab-
sorptionsmaterial belegt wurden. Im Vergleich wird
deutlich, dass die vermeintlich komplexe Abstrah-
lung im linken oberen Bild tatsichlich ein Artefakt
unerwiinschter Reflexionen ist. Weitere Einfliisse auf
die Abstrahlung stellen auf Bithnen neben dem Bo-
den, Winden und anderen Musikinstrumenten ins-
besondere die Notenstinder dar, deren Reflexionen
ahnliche Schalldriicke erreichen wie der Direktschall
[S]. Weitere Einflussfaktoren auf die Messung sind
der Abstand des Messmikrofons bzw. der -mikrofone
sowie der Einfluss der spielenden Musiker [6].

Abb. 2: Vergleich der Balloon-Darstellungen
von Richtcharakteristik-Messung einer Schei-
be ohne (links oben) und mit (links unten)
optimierter Absorption auf reflektierenden
Flichen (rechts).

Abbildungen: Nathan Flipo.
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Abb. 3: Messung der Richtcharakteristik im reflexionsarmen Raum der TU Berlin (links) und Aufbau zum Aufzeichnen der Bewe-
gungsdaten und des Audiosignals (rechts). Das Mikrofon wurde am Instrument befestigt, welches von acht Motion Tracking Kameras

umgeben ist.

Dynamische Effekte

Akustische Musikinstrumente weisen, anders als
technische Schallquellen, eine dynamische Richt-
wirkung auf. Diese variiert nicht nur mit dem ge-
spielten Ton, sondern auch mit der Bewegung von
Interpret/innen und ihrem Instrument wihrend ei-
ner musikalischen Darbietung. Diese Spielbewegun-
gen sind ein wichtiges Element der musikalischen
Auftithrungspraxis. Sie unterstiitzen die Kommuni-
kation zwischen Musiker/in und Publikum nicht nur
visuell [7], sondern fithren auch zu einer Modulati-
on des abgestrahlten Schallfeldes und damit zu einer
Modulation des wahrgenommenen Schallereignisses
am Horerplatz. Die Grofle und die perzeptive Rele-
vanz dieser durch Spielbewegungen ausgeldsten An-
derungen des Schallfelds wurde in der im Folgenden
beschriebenen Studie empirisch untersucht.

Eine durch Spielbewegungen bedingte Modulation
des Schallfelds am Horerplatz entsteht einerseits
durch spektrale Anderungen, die sich aus einem
Schwenken der frequenzabhingigen Richtcharak-
teristik ergeben, andererseits aus einer Anderung
in der Anregung des Raums, wenn die frequenzab-
hingige Richtcharakteristik durch die Reorientie-
rung des Instruments auf unterschiedliche Teile der
Primiér- und Sekundirstruktur des Raums trifft. Um
den Einfluss der Bewegungen von Interpreten und
Instrument auf das Klangerlebnis quantitativ zu un-
tersuchen, wurde daher zum Einen die spektrale Mo-
dulation des Schallfeldes in nachhallfreier- und nach-
hallbehafteter Umgebung analysiert, zum Anderen
wurde die Fluktuation raumakustischer Parameter
nach ISO 3382 [8] ausgewertet. Der physikalischen

Akustik Journal 03 / 18

Auswertung folgte eine perzeptive Evaluation, um
die Horbarkeit von Spielbewegungen zu priifen.

Mit Hilfe eines optischen Motion Tracking Systems
(OptiTrack, Abb. 3, rechtes Bild) wurden die Spiel-
bewegungen von 20 professionellen Musikern und
Musikerinnen und ihrer Instrumente unter konzert-
dhnlichen Bedingungen in stehender und sitzender
Darbietung aufgezeichnet. Zusitzlich wurde das Au-
diosignal mit einem am Instrument befestigten Mik-
rofon aufgezeichnet. Die so erhaltenen Bewegungs-
daten lassen sich auf bereits im Vorfeld gemessene
Richtcharakteristiken ([4],[9]) aufprigen und somit
das Abstrahlverhalten jedes Instruments synchron zu
den erfassten Bewegungen virtuell rotieren. Daraus
ergibt sich fiir den nachhallfreien Fall unmittelbar die
spektrale Modulation an einem bestimmten Punkt
im Raum. Eine Analyse des Schallfeldes in nachhall-
behafteter Umgebung und die Untersuchung der
Fluktuation raumakustischer Parameter erfolgte dann
durch sequentielle raumakustische Simulationen der
virtuell rotierten Schallquellen mit Hilfe der Software
RAVEN, ein an der RWTH Aachen entwickeltes Pro-
gramm zur raumakustischen Simulation und Auralisa-
tion [10]. Die zeitliche Auflésung der nacheinander
durchgefiithrten Simulationen betrug 3 Hz. Bei einer
Dauer der eingespielten Musiksequenzen von etwa 1
bis 4 Minuten ergaben sich so pro Musiksequenz zwi-
schen 150 und 700 Datenpunkte. Als virtuelle akusti-
sche Umgebung diente ein Modell des Theater an der
Wien, einer bekannten Auffithrungsstitte fir Musik-
theater und Konzerte mit einer Nachhallzeit von T =
1,4 s. Der Empfanger befand sich im Zuhérerraum und
10 m entfernt von der schallabstrahlenden Quelle.
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Abb. 4: Die durch die natiirliche Bewegung des Musikinstruments induzierte, spektrale Fluktuation (S %/95 % Quantile der Verteilung

iiber die Dauer der Auffiihrung) fiir eine simulierte Schallquelle relativ zu einer statischen Quelle mit identischem Abstrahlverhalten.
Gezeigt sind die Werte im Freifeld (schwarz) und im Diffusfeld (grau) sowie in sitzender und stehender Position fiir die Instrumente
Fléte und Oboe. Bezugswert (0 dB-Linie) ist der Frequenzgang, der sich bei mittlerer Orientierung des Instruments (Medianwert der

Bewegungsdaten) relativ zur Horerposition ergibt.

Abbildung 4 zeigt, exemplarisch fiir die Instrumente
Flote und Oboe, die spektrale Fluktuation, welche
durch die Bewegungen des Instruments, relativ zu
einer statischen Quelle mit gleichem Abstrahlverhal-
ten, am Horerplatz induziert werden.

Die tiber alle spielbaren Terzbinder gemittelte spek-
trale Fluktuation betrdgt in nachhallfreier akusti-
scher Umgebung und in stehender Spielweise fiir die
Flote 9,2dB und fir die Oboe 10,1 dB. Die Werte
sind etwas kleiner fiir die sitzende Position, ebenso
in nachhallbehafteter Umgebung (Werte fiir alle Ins-

trumente in Tabelle 1).

Um den Einfluss der Spielbewegung auf das sich im
Raum ausbildende Schallfeld zu charakterisieren,
wurden zusitzlich zu den spektralen Anderungen
raumakustische Parameter nach ISO 3382 aus den
simulierten Raumimpulsantworten berechnet [11].
Dazu gehoren gingige Werte zur Beschreibung mu-
sikalischer Auffiithrungsriume wie die Nachhallzeit
(Tzo)’ die Early Decay Time (EDT), das Klarheits-
maf (C, ) und die Deutlichkeit (D, ), das Stirkemaf
(G) sowie der frithe seitliche Energieanteil (], )

Tabelle 1: Maximale sowie iiber alle spielbaren Terzbinder gemittelte spektrale Fluktuation (Abstand der S % und
95 % Quantile der Verteilung iiber die Dauer der Auffiihrung), im Freifeld und Diffusfeld, in sitzender und stehender
Position. Bezugswert (0 dB-Punkt) ist das Spektrum bei mittlerer Orientierung des Instruments (Medianwert der

Bewegungsdaten) relativ zur Horerposition.

Diffusfeld

mean

_ _ | inHz | indB | inHz | indB .
§Violine 9,7 17,8 500 2,8 5,6 10.000 8,1 145 ©  3.150 60 i 6300
V 8,8 181 800 i 2,0 3,7 500 78 15,8 800 1,7 3,3 500
- _ - _ _ - 0,9 : 3,5 630 0,4 : 0,8 i 10.000

1,6 47 2000 04 0,6 3.150 - - - - -
92 153 8000 3,7 10,0 8.000 9,1 152 8.000 97 8.000
Oboe ......... 10,1 : 20,1 3‘“12.500 2,1 59 8.000 7,6 14,6 6.300 1,4 4,9 8.000
Klarinette 49 104 8000 18 48 6.300 54 11,9 6.300 22 6,6 6.300
Fagott ........ 47 96 2000 1,7 37 16.000 53 12,0 2.000 1,9 44 16.000
Trompete 39 84 1600 3,9 53 1.600 2,9 61 1.600 2,9 42 1.600
Horn """"""""" 69 123 5.000 1,4 2,7 16.000 4,7 8,2 5.000 1,0 22 800
Posaune """ 23 81 2.000 2,9 4,9 2.000 1,9 7,1 2.000 2,4 : 4,2 2.000
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Tabelle 2: Die durch die natiirliche Bewegung des Musikinstruments induzierte Modulation raumakustischer Para-
meter nach 1SO 3382-1 (S5 %/95 % Quantile der Verteilung iiber die Dauer der Auffiihrung). Werte, die den eben-

Violine

wahrnehmbaren Unterschied (JND) iiberschreiten, sind rot markiert; st = stehend, si = sitzend.

29 29 126 130

461 461 19 19 37 38 164 164

38

7. 290 12 071 24 L7 30 20

94 |

4 s4 04 04 L1 L6 18 15

91 |

3 25 L7 LS 40 44 71 78

47

331 218 09 06 34 22 33 24

61

147123 L1 09 40 29 90 79

28

1527 155 06 05 33 27 1S 1l

und der spite seitliche Schallpegel (L,). Sie beschrei-
ben den Einfluss des Raums auf die Lautstirke der
Schallquelle, die Dauer des Nachhalls, die Klarheit
und Deutlichkeit von Musik und Sprache im Raum
sowie die rdumliche Verteilung der Schallreflexio-
nen am Horerplatz. Auch hier wurden die 5%/95 %
Quantile der Verteilung iiber die Dauer der Auffih-
rung als Indikator fiir die Stirke der Modulation des
raumlichen Schallfelds berechnet (siehe Tab. 2). Sie
konnen im Hinblick auf ihre Wahrnehmbarkeit mit
den in [8] angegebenen Unterscheidungsschwellen
(just notable differences, JND) verglichen werden.
Parameterdnderungen oberhalb des JND sind ein
Hinweis auf die Horbarkeit dieser Modulationen. Sie
sind in Tabelle 2 rot markiert.

Es zeigt sich, dass Parameter, die vor allem den fri-
hen Anteil der Impulsantwort auswerten, wie C,,
D, EDT, ], , empfindlicher gegeniiber Bewegungs-
einfliissen sind als Parameter fiir den spiten Anteil
der Impulsantwort, wie L, und T, . Fiir fast alle In-
strumente Giberschreiten die Modulationen von C,
D, EDT, J, . und Modulationen des Stirkemafles G
die Schwelle der Horbarkeit.

Da diese Streuungsmafle jedoch aus der Verteilung
der Werte tiber die gesamte Dauer der musikali-
schen Darbietung abgeleitet sind, wurde zusitzlich
ein Horversuch durchgefiihrt, bei dem Versuchs-
personen (VP) die Horbarkeit des konkreten zeit-
lichen Verlaufs dieser spektralen und raumlichen
Schallfeldmodulationen bewerten sollten. Es wire
schlielich denkbar, dass diese Anderungen jeweils
so graduell erfolgen, dass sie wihrend einer musika-

lischen Auffithrung zu keinem Zeitpunkt hérbar in
Erscheinung treten.

Im Horversuch wurden 11 Probanden binaurale Au-
ralisationen der Instrumente Violine, Flote und Trom-
pete vorgespielt. Jedes der drei Instrumente wurde da-
fiir mit korrekter Richtcharakteristik im Raummodell
des Theater an der Wien einmal mit statischer und
einmal mit natiirlich bewegter Richtwirkung simu-
liert. Die VP fithrten ABX-Tests durch, die aus jeweils
23 Trials bestanden. Konnte die VP den randomisiert
vorgespielten Teststimulus X 18-mal oder hiufiger
richtig den beiden Referenzstimuli A (unbewegte Si-
mulation) oder B (bewegte Simulation) zuordnen,
so kann auf einem Signifikanzniveau von 5% davon
ausgegangen werden, dass sie die Simulation mit na-
tirlich bewegtem Instrument zuverléssig von der sta-
tischen Simulation unterscheiden kann.

Abbildung § zeigt die Erkennungsrate des Tests fiir
alle Versuchspersonen und Testbedingungen. Die
nachhallfreien Auralisationen konnten von fast allen
Probanden richtig zugeordnet werden. Nur zwei VP
verfehlten das Signifikanzniveau um jeweils eine fal-
sche Zuordnung. In nachhallbehafteter Umgebung
sind die Unterschiede, wie bereits die technische
Analyse gezeigt hat, geringer. Die nachhallbehafteten
Auralisationen konnten von 6 VP nicht richtig zuge-
ordnet werden, in 3 Fillen lag die Erkennungsrate
nahe der Ratewahrscheinlichkeit von 50 %.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Spielbewegungen
von musikalischen Interpreten als gestaltendes Ele-
ment nicht nur einen visuellen Einfluss auf das wahr-
genommene Musikereignis ausiiben, sondern auch
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Abb. 5: Horbarkeit von klanglichen Modulationen, die durch die natiirli-
che Bewegung von Musikinstrumenten ausgelost werden. Gezeigt sind die
Erkennungsraten eines ABX-Tests fiir 11 Versuchspersonen und 6 Testbedin-
gungen (drei Musikinstrumente x 2 rdumliche Bedinungen). Die GrofSe der
Punkte und die nebenstehenden Zahlen geben die Anzahl der Versuchsper-
sonen mit identischen Ergebnissen an. Werte auf oder iiber der gestrichelten
Linie sind signifikant iiber der Ratewahrscheinlichkeit und zeigen, dass der
Unterschied zwischen einer statischen und einer bewegten Quelle zuverldssig
erkennbar war.

auf akustischem Weg als Teil der Kommunikation
zwischen Musiker/in und Publikum wirksam wer-
den. Fiir die virtuelle Akustik stellt sich somit die
Aufgabe, auch das bewegungsbedingte, dynamische

: Verhalten musikalischer Instrumente und musikali-

bl ! = ! : ! 2 , 5 ! ' ®: | i scher Auffithrungen bei der Auralisation natirlicher

B 121 g Schallquellen zu beriicksichtigen, wenn alle perzep-

= E BT u ' | E tiv relevanten Aspekte des akustischen Geschehens
_é ) [ o mee s | 35 in der Simulation erhalten bleiben sollen.
g 3 - s |- Reprasentation und Wiedergabe

L % 825 % Musikinstrumente (einschliellich Musikerin/Musi-

LR : ker, etc.) kénnen als kompakte Klangkorper aufgefasst

s b . werden, deren Richtwirkung am besten in ausreichend

o Fapie— | Diftuateit —o" o grofer Entfernung in Richtungsanteile zerlegt wird.

Micing FN . Trmpsdh  Viedas Pt Tromess Ein solches richtungsbezogenes Klangabbild des Ins-

truments ist theoretisch ein Zeitsignal s(t), das
fir jede Abstrahlrichtung anders klingen darf,
s(t) =s(e,t), wobei o der betrachtete Richtungsvek-
tor ist. In dieser Form lisst sich ein richtungskonti-
nuierliches Klang-abbild in einer virtuellen Umge-
bung leicht durch Entnahme von Signalen an den
benotigten Abstrahlrichtungen auralisieren, die tiber
Schallausbreitungspfade im Raum an den Hoérort
ibertragen werden. Alternativ kann die Auralisation
durch einen geeigneten Kugellautsprecher erfolgen,
der in den umgebenden physikalischen Raum proji-
ziert. Dazu werden die Einzeltreiber des Kugellaut-
sprechers so betrieben, dass sie das richtungskonti-
nuierliche Klangabbild méglichst gut nachbilden.

n /Q .
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Dem bendtigten Ideal eines richtungskontinuier-
lich auslesbaren Klangabbilds kann man sich mit
endlichem Speicheraufwand nihern. Dazu wird ein
in reflexionsarmer Umgebung an diskreten Rich-
tungen aufgenommes Instrument zur Interpolation
in Kugelfunktionen Y™ (o) zerlegt (Abb. 6). Ihre
Richtungsauflosung lasst sich auf die Ordnung N be-
grenzen, und daraus resultiert ein begrenzter Bedarf
an (N + 1)* Koeflizientensignalen ¢_(t) fiir das rich-
tungskontinuierliche Klangabbild

~ n
sl.8) =3 ¥ a (Y8 (1)

Das Signal des Klangabbilds s(e, t) und seine zuge-
horigen Koeffizientensignale o (t) werden hiufig
auch im Frequenbzerelch ausgedriickt. Die Zerle-
gung 5(60, f) = 3., 300, oun(f) Y, (6) gilt
dort auch fiir die Signale s(e, f) und o__(f) der zuge-
horigen Frequenzkomponenten.

Manche Instrumente fithren zu starker Biindelung
des Klangs, so z.B. Trompeten oder Posaunen, die
den Schall stark gebiindelt in die Austrittsrichtung
am Schalltrichter abgeben. Solche Instrumente kon-
nen gezielt Wandreflexionen bespielen, die dann im
Publikum als scheinbarer Ursprung des Klanges ge-
hort werden. Steht das Instrument selber nicht zur
Verfiigung, kann die Wirkungsweise durch Auralisa-
tion erzeugt werden.

Auralisation im physikalischen Raum: Kugellaut-

sprecher
Kugellautsprecher (Abb. 7) bieten eine Mdglich-

keit, richtungsabhingige Klangabbilder in den um-
gebenden physikalischen Raum zu projizieren. Die
Ansteuerung eines Kugellautsprechers ist mehrka-
nalig und erwartet im Falle des Ikosaederlautspre-
chers (IKO, [12]) die Koefizientensignale o_ (t)
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Abb. 6: Kugelflachenfunktionen bis zur Ordnung 3.

bis zur Ordnung N =3 als Eingang. Die Aufgabe der
Signalverarbeitung bleibt somit, fiir jeden Eingang
eine Richtwirkung entsprechend der Kugelflichen-
funktionen (Abb. 6) zu erzeugen. Abbildung 8 zeigt
die Biindelungswirkung des Ikosaederlautsprechers
(IKO) beim Erzeugen einer technisch maximal mog-
lichen Schallbiindelung. Zum Zeichnen wurden offe-
ne Datensitze und Software verwendet: 12°x11,25°
Richtwirkungsmessungen der Einzellautsprecher
(http://phaidra.kugac.at/0:67614), ein 20x16
Filtersatz (http://phaidra.kug.ac.at/0:67618), und
freie Softwarewerkzeuge (ht'tp:/ /. opendata.iem.at).
Es wird deutlich, dass Schallbiindelung ab 250 Hz
bis 1.500 Hz auf +30° fokussiert werden kann, und
dariiber hinaus mit rdumlichen Fehlabbildungen ge-
rechnet werden muss.

Auch bereits ohne die Biindelung natiirlicher Instru-
mente zu simulieren, wird die kiinstliche Schallbiin-
delung in der elektroakustischen Musik als kompo-
sitorisches Ausdrucksmittel genutzt. Wendt [13] hat
fir diese Anwendung zeitlich variierte Schallbiinde-

Abb. 7: Kugellautsprecher zur Projektion von Klingen mit Richtwirkung in den umgebenden Raum. Aus prak-
tischen Griinden bildet hdufig ein hohler Polyeder das tragende Gehduse, auf dessen Flichen einzeln gespeiste

Lautsprecher sitzen.
(a) 20-Kanal Ikosaederlautsprecher (IKO )

( b) 4 Kcmal Wiirfellautsprecher
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Abb. 8: Biindelungswirkung des Ikosaederlautsprechers (IKO) mit Farbstufen fiir den Schalldruck in dB fiir einen
Horizontalschnitt, wenn die Biindelung auf 0 Azimut eingestellt ist. Die Biindelung fokussiert den Schallstrahl
zwischen 150 Hz und 800 Hz auf den Winkelbereich von £30° um die eingestellte Richtung. Bei hohen Frequenzen
wird sie durch rdumliche Aliase chaotischer, bleibt aber ausgerichtet.

lung untersucht. Die Ergebnisse in Abbildung 9 zei-
gen, wo man ein am Horizont abgegebenes Schall-
bindel héren wiirde, dessen Biindelungsrichtung
entlang einer gleichférmig rotierenden Bahn kreist
(Abb. 9(a)), oder ein solches, das auf den Horplatz
biindelnd beginnt, an Biindelung verliert, und wie-
der an Biindelung zunimmt (Abb. 9(b)).

Mit der einstellbaren Schallbiindelung wird nun
auch beispielhaft ein gesamtes Richtungsabbild ei-
nes Instrumentes vorgestellt. Der Datensatz von TU
Berlin und RWTH Aachen [4] bildet die Grundlage
fir das folgende Beispiel. Die Richtwirkungsdaten
liegen fir vereinfachte Richtwirkungskoeffizienten
o (f) in Terzbinder zusammengefasst im Frequenz-
bereich vor. Abbildung 10 zeigt fiir die laut gespielte,
moderne Tenorposaune und ausgewihlte Terzbin-
der um 1kHz, 2kHz und 4kHz die Biindelung aus

diesem Datensatz (schwarz gestrichelt) und die mit
dem IKO erreichbare Nachbildung im energetischen
Terzbandmittel.

Dabei ergeben sich teilweise erhebliche Unterschiede
aufgrund der begrenzten Biindelung des Kugellaut-
prechers (der Ikosaederlautsprecher biindelt bis ma-
ximal 3. Ordnung, die Messung bis 4. Ordnung), und
tber 1kHz aufgrund riumlicher Fehlabbilder, hier
stark ausgeprigt bei 2 kHz. Diese Abweichungen wir-
ken grof3, sie erweisen sich aber auch als etwas weniger
kritisch im Vergleich zu Richtmustern, die ein belie-
biger, nicht an die Abstrahlung der Trompete ange-
passter, fest orientierter Mehrweglautsprecher liefern
wiirde. Entscheidend ist aber, dass sich nicht alle der
technisch fehlerhaften Abbildungen perzeptiv als sto-
rend im Wiedergaberaum in Erscheinung erweisen.
Ein fehlerbehafteter, gut gemachter Versuch, Schall-

Abb. 9: Positionen, die bei einer Projektion eines entlang des Horizont rotierenden Schallstrahls im Raum gehort
werden konnen; Horposition und Lautsprecher sind eingezeichnet, die Ellipsen geben die 95%-Vertrauensbereiche

der halbsekiindlich abgefragten Antworten an.

(b) variierter Biindelungsstirke

(a) Schallstrahl in umlaufender Kreisbahn
3 ‘

y position in m

-4 -2 0 2
X position in m

3

ot
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y position in m
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Abb. 10: Richtcharakteristik einer Tenorposaune (Polardiagramm, gestrichelt) und mit dem Ikosaederlautsprecher

(blau) erreichbare Nachbildung in der Horizontalebene.

wiedergabe mit korrekter Schallbiindelung iiber Ku-
gellautsprecher zu erreichen, kann durch Anpassung
des Direkt-zu-Diffusverhaltnises und der Wiederga-
be dynamischer Spielbewegungen zu einer erfreuli-
chen Natiirlichkeitssteigerung fithren.

Wiedergabe in der virtuellen Welt

Auralisationen bilden den Gesamtklang einer akusti-
schen Umgebung in der computergestiitzten, virtuel-
len Welt nach, unter Einbeziehung der richtungsab-
hingigen Abstrahlung der Schallquellen s(e, t). Dazu
wird jeder einzelne akustische Ausbreitungsweg des
Schalls, Reflexionen an Boden, Decke, Wianden, mit
den betreffenden Richtungssignalen beschickt und
an einem frei wihlbaren Hérort zum Beispiel zu ei-
nem binauralen Signal zusammengesetzt. Anhand
von Koefhzientensignalen cnm(t) und einer Raum-
impulsantwort mit der Richtungsabhingigkeit auf
Quell- und Empfangsseite in Kugelflichenfunktio-

nen "' ™ [#] kann ein Ambisonisches Surround-Wie-

dergabesignal X“(m‘(t) berechnet werden, vgl. [ 14, 15],

Yoa'mf b 1] Z: E |II:I..-'|'|+-"-'I. 14 A (2)

Die gesuchte Raumimpulsantwort 7 "

(f] mit
Quell- und Empfangsrichtmustern in Kugelflichen-
funktionen kann entweder gemessen [16] oder in
hoch entwickelten Raumakustiksimulationsumge-
bungen simuliert werden [17, 18].

Dabei geht die Anwendung der Technologie schon
iber die raumakustische Betrachtung hinaus. Fir
die Musikproduktion in Digital Audio Workstations
existieren mittlerweile des Plugins wie RoomEnco-
derund FdnReverb (https://plugins.iem.at/), die eine
Auralisierung unter Beriicksichtigung der Richtcha-
rakteristik von Quelle und Empfinger durchfihren.
Auch moderne Spieleumgebungen und Simulatio-
nen im Bereich Augmented wie Virtual Reality bau-
en heutzutage auf diese Auralisierungskonzepte auf.

Zusammenfassung

Die Abstrahlung von Musikinstrumenten ist ein phy-
sikalisch besonders komplexes Phinomen, das sich
unmittelbar auf die Wahrnehmung musikalischer
Klange im Raum auswirkt. Die Beschreibung der fre-
quenzabhingigen Richtcharakteristik ist bereits fiir
die akustische Messtechnik eine Herausforderung, die
aufgrund der raumlichen Komplexitit, aufgrund von
Storeinfliisssen durch den messtechnischen Aufbau
und nicht zuletzt durch den Einfluss der Spielerinnen
und Spieler selbst einen erheblichen Aufwand erfor-
dert. Ein weiterer Aspekt sind die natiirlichen Bewe-
gungen von Musikerinnen und Musikern mit ihrem
Instrument, die zu dynamischen Anderungen der
Richtcharakteristik fithren. Mit diesen Anderungen
geht eine hérbare Modulation des Klangeindrucks im
Raum einher, wie in einem Horversuch gezeigt wer-
den konnte. Eine perzeptiv iiberzeugende Simulation
von Musikinstrumenten erfordert daher eine Nach-
bildung sowohl ihrer statischen wie dynamischen
Eigenschaften. Im physischen Raum kann dies durch
mehrflichig abstrahlende Lautsprecher erreicht wer-
den, die eine Anniherung an die komplexen Richtcha-
rakteristiken realer Instrumente liefern. In raumakus-
tischen Simulationen kénnen Raumimpulsantworten
erzeugt werden, welche die Richtcharakteristik von
Quelle und Empfanger als Parameter enthalten. Beide
Verfahren beruhen auf der Zerlegung der Richtwir-
kung in Kugelflichenfunktionen. Fiir eine natiirliche
Darstellung musikalischer Instrumente in akustischen
Simulationen konnte sich eine solche Behandlung der
statischen und dynamischen Abstrahlung in ausrei-
chend hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung als
ein entscheidender Schritt erweisen.
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Thesen zur Akustik anspruchsvoller

Raume

Teil 2: Bass-Verhiltnis und Schallbelastung in kleineren Raumlichkeiten

Helmut V. Fuchs

Die Nachhallzeit als raumakustisches
Kriterium

In Teil 1 wird diskutiert, warum die Absorption an
Decke und Winden eines Raumes viel iiber dessen
akustische Qualitit aussagt. IThr tieffrequenter An-
teil ist bei den gréfleren Riumen stets von besonde-
rer Bedeutung. Man konnte zwar meinen, dass ein
BR > 1 (Erlduterung siehe [1]) die meist schwichere
Schallemission der Instrumente und Stimmen sowie
die geringere Empfindlichkeit und das schnellere
Abklingen der Lautstirke im menschlichen Héren
durch lingeres Nachhallen im Raum bei den Tiefen
irgendwie ausgleichen kénne. Dieser rein energeti-
schen Vorstellung stehen aber destruktive Interferen-
zen der direkten Schallwellen mit frithen Reflexio-
nen von den lateralen Raumbegrenzungen bei tiefen
Frequenzen entgegen. Diese konnen die Klarheit von
Musik und Deutlichkeit von Sprache beim Horer be-
eintrichtigen und daher ein BR < 1 nahelegen. Sollte
beikleineren Raumen etwa ein BR > 1 eher tolerierbar
sein? Dagegen spricht schon eine ganz simple prakti-
sche Beobachtung: Wenn ein Biiro, Unterrichts- oder
Speiseraum mit rundum schallharten Begrenzungen
sich sukzessive mit Personen fiillt, bringen diese min-
destens so viel Absorption mit wie eine konventionel-
le , Akustikdecke® und entsprechend absorbierende
Wandpaneele, allerdings wie diese nur bei hohen und
mittleren Frequenzen. Und immer steigt deswegen
der Schallpegel im Raum mit der Belegung und ge-
meinsam mit dem BR kontinuierlich an. Erst wenn
man dafiir sorgt, dass die Nachhallzeit (als einfaches
integrales Ma8 fiir die Absorption im Raum) auch bei
den Tiefen begrenzt wird, sinkt der Pegel deutlich,
weil diese Mafinahme nicht nur physikalisch, son-
dern auch psychoakustisch auf die Nutzer einwirkt,
die hier Tdter und Opfer zugleich sind.

Die Schallbelastung durch schlechte
Raumakustik

Hier geht es um die grofe Masse der kleineren Biiro-,
Konferenz-, Unterrichts-, Probe- und Speiserdume.
In diesen sollte eigentlich nicht das architektonische
Design, sondern die ergonomische Funktion ganz
im Vordergrund stehen - getreu dem Prinzip ,form
follows function”. Jede Kommunikation zwischen
Sprechern oder Musikern verlangt gleichermaflen
nach Deutlichkeit und Klarheit in allen Details, um
Arbeit bzw. Freizeit effizient bzw. behaglich zu gestal-

ten. Insbesondere sollte der Raum nicht schuld dar-
an sein, dass die von seinen Nutzern darin erzeugten
Schalldruckpegel die Ohren betiubend, die Nerven
belastend, das Verstehen und Lernen erschwerend
sowie die Gesundheit schidigend anwachsen kén-
nen. Aber unter diesen Belastungen hat z. B. ein gro-
Ber Teil der Lehrenden und Lernenden in Deutsch-
land téglich stundenlang zu leiden!

Auch dieser skandalose Zustand hat etwas mit feh-
lender Absorption bei tiefen Frequenzen zu tun: in
den genannten Raumlichkeiten liegt das Bassver-
hiltnis nach Gleichung (2) in [1] fast immer weit
iiber 1, nicht selten bei Werten um 2. Dazu heifit es
bei H. Kuttruft: ,Nach tiefen Frequenzen zu sollte die
Nachhallzeit eher etwas kiirzer sein, da sonst die fiir
die Sprachverstindlichkeit wichtigen hoheren Kompo-
nenten des Sprachspektrums verdeckt werden” [2] und
auch bei M. Vorlinder: ,Fiir die Sprachverstindlich-
keit ist vorteilhaft, wenn die Nachhallzeit bei tiefen Fre-
quenzen niedriger ist als im mittleren Frequenzbereich”
[3] sowie in einem Sachbuch zum Thema: ,Fiir tiefe
Frequenzen sollte die Nachhallzeit nicht ansteigen” [4].
Alle konnten sich dabei auf die einleitend zitierten
alten Meister berufen, siehe auch [S, Abschn. 11.6
und 13.4]. Ebenso empfahl die DIN 18041-2004
eine solche Auslegung der Nachhallzeit. 2005 wurde
dergleichen in ONORM B 8115 sogar baurechtlich
festgelegt. Umso unverstindlicher ist der in der DIN
18041-2016 tolerierte Anstieg gemif3 Abbildung 1 in
[1]. Gegen diesen Riickschritt wendet sich auch die-
ser Teil 2, weil er wissenschaftlichen Erkenntnissen
zur Sprachverstindlichkeit und praktischen Erfah-
rungen aus Sanierungen z.B. von Klassenzimmern,
Speiserdumen oder Orchestergriben widerspricht.
Tatsachlich lasst sich mit der richtigen Beddmpfung
der Ridume nicht nur Schall physikalisch angemes-
sen absorbieren, sondern zusitzlich riickwirkend die
sLarmemission an der Quelle®, den Stimmen und In-
strumenten, mindern. Aber der Reihe nach:

Die Verwischung von Sprache durch
Nachhall

Dass ein Sprecher, eine Sprecherin trotz bester Ar-
tikulation nicht verstanden wird, kann an einer zu
schwachen Stimmkraft oder/und einem zu langen
Nachhall liegen. Dieser kann in einem grofleren
Raum aufeinander folgende Silben mit dhnlichem
Spektrum bis zur Unkenntlichkeit verschmelzen.
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Tab. 1: Verwischung von Silbenfolgen mit der Frequenz f, durch ihren eige-
nen Nachhall T in s im Raum

08 15 3 6 12

16 63
8 ................. izs """"" i X ) H o
4 w0 3 6 12 24
2500 ,,,,,,, . . o
........... 11000 s 9

Nach [6, Abschn. 3.5] betrigt die durchschnittliche
Silbendauer At, etwa 12§ bis 500 ms entsprechend
einer Folgefrequenz f , von 2 bis 8 Silben pro s. Wenn
nur eine Silbe pro Sekunde ausgesendet wiirde, konn-
te diese selbst bei Nachhallzeiten von T =2,5bzw.S's
nicht mit einer (gleich laut angenommenen) nach-
folgenden verschmelzen, weil ihr Raumpegel inzwi-
schen (iiberschligig) schon um AL =24 bzw. 12dB
abgeklungen wire (siehe Tabelle 1). Bei normaler
Sprechweise (f =45, At,=250 ms, Zeile 3 in Tab. 1)
sollte aber schon T =2,5s mit AL =6dB einen Ver-
wischungseffekt verursachen, insbesondere wenn

Abb. 1: Diagonal iiber Eck gemessene Ubertragungsfunktion eines unge-
dampften Quaderraumes mit den Abmessungen 5x 4 x3=60m’
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die nachfolgende Silbe derselben oder einer anderen
Quelle beim Horer nicht mit gleichem, sondern mit
einem etwas geringeren Anfangspegel ankommt.

Dass bei viel schnelleren Tonfolgen von Musikinstru-
menten (fP= 16 oder 32 pro Sekunde) in einem gro-
flen Raum mit einer mittleren Nachhallzeit von bis
zu 3 s, etwa wie in Teil 1 (dort Abb. 2) beschrieben,
das Nachklingen zu keiner Verwischung fithren muss,
liegt daran, dass der Raum zwischen zwei Tonen
iberhaupt nicht anklingen kann und das Zuhéren
hier ganz wesentlich vom Direktschall und den fri-
hen Reflexionen bestimmt wird. Bei einem Nachhall
unter 1s, wie er in kleinen Rdumen generell anzustre-
ben ist, sollte diese Art der Verwischung aber eigent-
lich nicht stéren. Dass man aber gerade hier oft sein
eigenes Wort nicht mehr versteht, hat ganz andere
Griinde, die im Folgenden besprochen werden sollen.

Die Anregung diskreter Raum-Resonan-
zen bei tiefen Frequenzen

In groflen Riumen kann die Uberlagerung von Di-
rektschall mit frithen Reflexionen von Begrenzungs-
flichen bei tiefen Frequenzen die Klarheit von Musik
und Verstindlichkeit von Sprache einschrinken [1,
Tab.2]. Dem gegeniiber werden in kleinen Rdumen
durch jede Stimme und alle Gerdusche ganz unmit-
telbar (ohne merkliches Einschwingen) stehende
Wellen nach Art eines kompakten Hohlraum-Reso-
nators angeregt. Diese Eigenresonanzen (Moden)
des Raumes storen unterhalb einer nach M. R. Schro-
der benannten Frequenz f,

T/s
= (1)
m

f, | Hz =2000

bei akustischen Messungen und — von weniger sen-
siblen Nutzern oft unbemerkt — ebenso jede Unter-
haltung. Die Frequenz fs ist nicht von den Proporti-
onen des Raumes abhingig, sondern wesentlich von
dessen Volumen V und Nachhallzeit T. Mit den mitt-
leren Abmessungen 1, 1 . 1 lassen sich die diskreten
Resonanzfrequenzen auch bei schrigen Winden, wie
oft in Hallrdumen, nach

2 n 2 2
LESS I T Y S o oneny,n=0,1,2,. (2)
2\\ 4 Iy A ’

Co
Jonon ==

mit der Schallgeschwindigkeit c; gut berechnen und
in der Ubertragungsfunktion durch entsprechen-
de Pegelspitzen bestitigen, siche z.B. Abbildung1
und [5, Kap. 2]. Diese kdénnen nicht nur alle tonalen
Spektren stark verfirben, sondern auch tieffrequente
Sprachkomponenten, die im Freifeld gemessen we-
niger Energie als bei mittleren Frequenzen aufwei-
sen, erheblich verstirken — mit schidlichen Folgen,
die im Folgenden angesprochen werden.
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SN

Die Verdeckung hoher durch tiefe Fre-
quenzen
Die Moden konnen, wenn sie nicht angemessen be-

-

dampft werden, den Raum mit einem fiir Sprache wie
fir Musik inhaltsleeren, fiir jede Art des Kommuni- 4

zierens und Musizierens schidlichen Drohnen fiillen.

Dieses kann aber nicht nur die tieferen bis mittleren

Q
4
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©
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@©
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Frequenzkomponenten verdecken, die gemaf3 Abbil-
dung 2 zwar im Mittel energetisch dominant erzeugt
werden, die aber gemifl Abbildung 3 fiir die Sprach-

DRday Pegel an db

verstandlichkeit von geringerer Bedeutung sind. Wie
in Abbildung 4 am Beispiel eines Storpegels von 20
bis 80 dB bei 200 Hz dargestellt, sorgt vor allem eine
unsymmetrische Maskierung dafiir, dass die fiir die
Verstindigung viel wichtigeren, jedoch stets schwi-
cheren Frequenzanteile der Konsonanten im kHz-

] 11% 150 S ik 1k 4k
Frequead 1 Hi

Abb. 2: Charakteristische Spektren von Sprachlauten, gemessen ab 125 Hz
im Freifeld nach [6, Abschn. 3.3]; Frikative f,s,x (blau), Explosive pt,k
(rot), Halbvokale w,l,r (griin), Vokale a,e,0 (braun), Mittelwert (schwarz)

Bereich viel stirker verdeckt werden. In gréfleren
Raumen liegen dessen Eigenresonanzen im interes-

sierenden Frequenzbereich viel dichter beieinander
und stéren nicht in gleicher Weise.

Die Lombard-Effekte beim Sprechen

Die Storung und Verdeckung durch die Anregung
akustisch unzureichend konditionierter Riume wire
weniger schwerwiegend, wenn nicht beim Kommu-
nizieren wie beim Musizieren ein nach E.Lombard
benannter Effekt eintrite. Danach wird die Stimme
angehoben, wenn der Storpegel ansteigt, der durch
andere Stimmen hervorgerufen wird, die wiederum
ihrerseits als Reaktion auf den fiir sie jetzt stirkeren
Storpegel im Raum angehoben werden u.s.w. [9].
Dieses Phianomen ist zwar seit Langem bekannt.
Aber erst kiirzlich wurden dazu in [10] sehr auf-
schlussreiche quantitative Ergebnisse prasentiert:
Man ermittelte diese unwillkiirliche Stimmanhebung

Abb. 3: Beitrag der Frequenzkomponenten in der Spra-
che fiir deren Verstehen nach [7, Kap. 10]
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(,vocal effort“) mit nacheinander 10 weiblichen und
10 minnlichen normal hérenden Sprechern im Al-
ter zwischen 18 und 34 (im Mittel 22) Jahren. Diese
wurden in einer 14 m® grofien reflexionsarmen Kabi-
ne einem scheinbar aufmerksamen Zuhorer-Dummy
in 2,5 m Abstand gegeniiber gesetzt. Sie waren ange-
halten, einen ausgewdhlten, aus 6 Sitzen bestehen-
den Text so vom Blatt vorzulesen, dass sie sich vom
so dargestellten Zuhorer bei unterschiedlichen Stor-
pegeln immer gleich gut verstanden fiihlten. Beim
Vorlesen wurden sie iiber einen Studio-Monitor aus
2,5m Entfernung in 5 dB-Schritten mit Pegeln zwi-

Abb. 4: Verschiebung der Horschwellen durch einen
maskierenden Ton bei 200 Hz und Pegeln zwischen 20
und 80 dB nach [8]
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Abb. S: Lombard-Effekte als Funktion stationdrer Storpegel (,rosa” Rau-
schen), gemessen als a) Unbehaglichkeit, b) Storeindruck und c) Stimman-

hebung bei jungen, normal hérenden Erwachsenen nach [10]

schen 20 und 65dB(A) beschallt. Sie lasen so mit
einem Storabstand SNR > 17 dB. Auflerdem sollten
die Testpersonen dabei zu jeder dieser 10 Gerdusch-
situationen zum einen den von ihnen subjektiv wahr-
genommenen Grad der Stérung ihrer Vorlesung
(,,perceived noise disturbance®) beurteilen und zum
anderen ihr eigenes Unbehagen (,perceived vocal
discomfort) einschitzen.

Im Blick auf die Anregung tiefer und die Verdeckung
hoher Frequenzen gemifl den vorstehenden beiden
Abschnitten erscheint die bei dieser Untersuchung
gewihlte spektrale Charakteristik des stationiren
Storgerduschs sehr sinnvoll, ndmlich ,rosa® Rau-
schen, dessen Energiedichte zu tiefen Frequenzen
hin umgekehrt proportional zunimmt. Sowohl der
objektiv festgestellte Anstieg des mittleren Sprech-
pegels AL in dB als auch die subjektiv bestimmten
Parameter Storung und Unbehaglichkeit in % zeig-
ten, wie nicht anders zu erwarten, zwar eine unter-
schiedlich starke Streuung. Trotzdem erscheinen die
hier aus [10, Figure 1] in Abbildung S zusammenge-
stellten Ergebnisse logisch.

Die Forscher fanden zwar wider Erwarten keinen
richtigen Startpegel fiir das Einsetzen der Lombard-
Effekte, aber doch eine Art Knick in allen 3 Anstiegen,
etwa bei 49,5 dB(A) fiir die persdnliche Unbehaglich-
keit, 37,4dB(A) fiir den funktionellen Stéreindruck
und 43,3dB(A) fiir die sehr starke Stimmanhebung,
den eigentlichen Lombard-Reflex. Wie gut ein Spre-
cher sich selbst horen kann, hat also tatsichlich ei-
nen deutlichen Einfluss auf die von ihm produzierte
Sprache. Man bedenke, dass beim Anwachsen des
Raumpegels von moderaten 50 auf schon etwas unan-
genehme 65 dB(A) nach Abbildung Sc eine Stimman-
hebung um 10dB zur Folge hat. Doch mit 65dB(A)
ist fiir viele Lehrer, Schiiler und Restaurantbesucher
die Spitze des Leidens noch lingst nicht erreicht —

ganz zu schweigen von den Expositions-Pegeln iiber
90dB(A), denen Musiker an ihren Arbeitsplitzen wie
Orchestergriben und Proberdumen leider ausgesetzt
sind, siehe [5, Abschn. 13.8]!

Ornithologen haben iibrigens beobachtet, dass Sing-
vogel ebenfalls in lauter Umgebung ihre Stimmbkraft,
etwa angepasst an den wachsenden innerstidtischen
Larm, verstirken, um sich so ihrem Auditorium
besser horbar zu machen. Die Ergebnisse in [10]
machen deutlich, warum eine andere sehr niitzliche
Fihigkeit des menschlichen Hoérsystems, jedenfalls
in raumakustisch schlecht konditionierten kleinen
wie groflen Riumen, keine Chance bekommt: der
Cocktail-Party-Effekt.

Der Cocktail-Party-Effekt

Mit gesunden binauralen Horsystemen koénnen
Menschen und Tiere bei entsprechender Ausrich-
tung und Konzentration Schallquellen gut orten und
wahrnehmen. Nur so werden die wunderbaren Hor-
erlebnisse bei stereophoner Wiedergabe von Sprache
und Musik in Studioqualitit erst méglich. Nach [11,
Abschn. 1.2.5] hilft diese Fahigkeit nicht nur Mu-
sikern im Ensemblespiel, sondern auch einem Hé-
rer bei mehreren ihn umgebenden Sprechern, eine
Stimme gezielt herauszuhdoren, sofern der interessie-
rende Schall um etwa 10 bis 15dB tber der durch
den Storpegel bedingten Mithorschwelle liegt. Nach
[12] kann demnach durch diesen ,Cocktail-Party“
Effekt die Verstandlichkeitsschwelle bei rundum ver-
teilten Schallquellen einen bis zu 9 dB giinstigeren
Wert annehmen, als wenn simtliche Schallsignale
aus nur einer Richtung kimen. Ubrigens haben z. B.
Katzen auf der Jagd nach einer Maus nicht nur dieses
,Ohrenspitzen® optimal trainiert, sondern kénnen
ihr Horsystem gezielt auf die hohen Frequenzen des
Raschelns im Gras scharf einstellen und die Stérung
durch tiefe Frequenzen gleichzeitig stark reduzieren.
Eine solche Fahigkeit besitzt der Mensch leider nicht
und ist deshalb den Raum-Moden und Lombard-Ef-
fekten schutzlos ausgeliefert, wenn er sie raumakus-
tisch nicht in den Griff bekommt. Umso wichtiger
ist es daher, auch in kleineren Riumen von vornhe-
rein mit absorbierenden Mafinahmen fiir akustische
Transparenz zu sorgen:

Das Sprachverstehen bei unterschiedli-
cher Nachhall-Charakteristik

Die zuvor nach [9, 10] dokumentierten rein sub-
jektiven bzw. intuitiven Befunde beruhen auf un-
terschiedlich gutem Verstehen der eigenen Sprache,
welches bereits ohne einen Einfluss des jeweiligen
Raumes, z.B. durch Hinzutreten weiterer Sprecher,
reduziert werden und so eine Lautheitsspirale in
Gang setzen kann. Aber bekanntlich bestimmen ne-
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ben den Quellen im Raum auch dieser selbst den ku- ad
mulierten Schalldruckpegel und damit riickwirkend
auch die Sprachverstindlichkeit. In einem ersten » “\‘\"-.-.___ T
Versuch, diese quantitativ zu bestimmen, wurde der 36 H“‘"“- =
in Abbildung1 angesprochene Laborraum gemif3 ] \ _.—é
Abbildung 6 mit unterschiedlichen Schallabsorbern \ c
konditioniert [ 13, Abschn. 11.4]: 1.8 S
a) stark zu den tiefen Frequenzen abfallend _: 1,4 ! | £
(BR~0,63) entsprechend dem Foto in Abbil- E 20 P |
dung 6 - . [
b) niherungsweise konstant zwischen 63 und 8 kHz % 16 : o
(BR=1) S I . I I
) stark zu den tiefen Frequenzen ansteigend I T
(BR=32). O I>. = ’|_‘|‘_ == &
Probanden im Alter zwischen 20 und 50 Jahren tes- LY _._-;...-T-—-—'kﬁ_ _|_| 0
teten, frontal vor einem Studio-Monitor (etwa wie . | *
der Kunstkopf in Abbildung 6) im Abstand von ca. % 125 250 W0 Tk % &k @k

3 m platziert, die Silbenverstindlichkeit nach einem Frequenz in Hz
standardisierten Verfahren mit Logatomen bei stets
gleichem Nutz- und Storsignal (,rosa“ Rauschen
zwischen 20Hz und 20kHz). Im unbedimpften
Raum mit einer Nachhallzeit bis iiber 4 s wurden so
im Mittel kaum mehr als 10 % der Silben richtig ver-
standen. Im Fall a) lag die Verstindlichkeit mit etwa
68 % am hochsten und im Fall ¢) mit 53 % deutlich
darunter, obgleich hier die mittlere Nachhallzeit nur
etwa halb so grofl gemessen wurde. Die gleichmifig
niedrige Nachhallzeit von ca. 0,4s im Fall b) ergab
wider Erwarten mit 59 % nicht den hochsten Wert. Abb. 6: Unterschiedliche raumakustische Konditionie-

Von nahezu allen Testpersonen wurde die Testumge-  rung eines Laborraumes fiir Sprachtests im Fraunhofer-

bung a) als die behaglichste empfunden und die Sil-  Institut; Leerraum (3), starke Tiefen-Absorption fiir
benverstindlichkeit auch subjektiv hoch geschitzt. BR< 1 (A), starke Hohen-Absorption fiir BR » 1 (O),

Demgegeniiber wurde Situation c) von allen Betei-  Breitband-Absorption fiir BR=1 (#)

ligten als deutlich unbehaglicher eingestuft. Wenn

also die Probanden hier, etwa wie in der Studie [11],  Abb. 7: Die verschiedenen Nachhallzeiten, wie sie sich aus der Impulsant-
selbst zum deutlichen Sprechen aufgefordert wor-  wort der sechs simulierten Raum-Situationen 1.a (+), 1.b (x), 1.c (+),
den wiren, hitten sie ihre Stimme also im Fall der  2.a (0), 2.b (A), 2.c (¢) ergeben [14]

Absorption vor allem oberhalb 250Hz deswegen

wohl intuitiv stirker als im Fall a) angehoben, um 16 [ ?gﬂ

sich verstindlich zu machen. Dies weist darauf hin, = .

die Dampfung bei mittleren Frequenzen gegeniiber 14

den tiefen nicht zu iibertreiben (vgl. auch Abbildung n 104 T.= 128
13. und 14). Sonst fordeft dlelstarkere Déampfung im 12 k- p i

mittleren Frequenzbereich die Verdeckung der fiir i 0.86

die Sprachverstindlichkeit wichtigen mittleren bis o

héheren Frequenzkomponenten.
In sechs mit dem ODEON-Programm simulierten

Riumen der Abmessung 8,4x7,7x3,9 m gemifl Ab- 08 = 24 Te= 068

bildung 7 konnten die fritheren Ergebnisse in aus- L

fihrlicheren Tests nach aktuellem Stand audiomet- oE KEKFH—BE
rischer Versuchstechnik (binaural iiber Kopthéorer) +_.-+

bestitigt werden [14]: Das rechte Siulenpaket (KG) | 0.87

in Abbildung 8 zeigt, noch ohne jedes Storgerdusch,

HWachhallzeit in s

| | L L L

125 250 500 1k 2k 4k
Frequenz in Hz

0.4

den erwarteten geringen Einfluss der raumakusti-

schen Gestaltung der Riume. Wenn ein zunichst
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Silbenverstiindlichkeit i %
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Abb. 8: Mittelwerte und Streubereiche der Silbenverstindlichkeit bestimmt
bei 32 Studenten in unterschiedlichen Raum- und Gerdusch-Situationen;
1.Raum: T =0,6s, 2. Raum: T =1,2s; versch. Bass-Verhdltnisse BR
und Stérabstinde: WR(0) / WR(10) » Weifles Rauschen 0dB / 10 dB,
TR(0) / TR (10) » Tiefenbetontes Rauschen 0dB /10 dB, KG » Kein
Gerdusch [14]

nur schwaches tiefenbetontes Storsignal mit einer
Charakteristik, wie in Abbildung 9 dargestellt, mit
einem Storabstand von SNR=10dB(A) iiberlagert
wird (Paket TR 10 in Abb. 8), sinken die ermittelten
Werte um bis zu 10 %. Bei einem um 10dB(A) stir-
keren Storsignal gleichen Spektrums (TR 0) fillt die
Verstindlichkeit aber bis auf 60 % ab. Gleichzeitig
wichst der durch die schwarzen Spangen angedeute-
te jeweilige Streubereich erheblich an. Der Stérein-
fluss durch ,weiles Rauschen” (WR 10 und WR 0 in
Abb. 9) mit gleichem A-bewerteten Schalldruckpe-
gel ist deutlich geringer.

Abb. 10: Silbenverstindlichkeit bei Storung durch unterschiedliches statio-
néres Rauschen bestimmt bei 8 bis 9 Jahre alten Schiilern (blaue Kurve), 10
bis 11 Jahre alten Schiilern (rote Kurve) und Erwachsenen (schwarze Kur-
ve) in zwei Raum-Situationen; a) Nachhallzeit bei 0,6 s, b) bei 1,2 s [15]

Slibenverstdndlichkelt in %

100

TR O

TR 10 WRO WR 10 HG

Pegel indB

Laasal s & s g aael 9 & s aasaal
o] o] Hlees]

Frequenz in Hz

Abb. 9: Storgeriusch-Spektren, die in die gemdfs
Abbildung 7 simulierten Rdume eingespielt wurden;
tiefenbetontes (durchgezogen) bzw. ,weifles” (strich-
liert) Rauschen [14]

Schliefllich wird in Abbildung 10 der Einfluss des
Alters der Probanden nach [15] deutlich gemacht:
Je jiinger diese sind, umso schwerer fillt ihnen of-
fensichtlich das Verstehen und zum umso lauteren
Artikulieren tendieren sie selbst z. B. in einer realen
Unterrichtssituation — mit den bekannten fatalen
Folgen. Umso wichtiger ist fiir sie eine angemesse-
ne akustische Gestaltung des Raumes. Diese Er-
gebnisse lassen keinen Zweifel zu, dass die tiefen
Frequenzen bei der raumakustischen Gestaltung
hohe Aufmerksamkeit verdienen, besonders wenn
man an junge und/oder sprachbehinderte sowie
nicht muttersprachliche Personen denkt. Sie wider-
sprechen fundamental den in [16] prisentierten Er-
gebnissen. In [16] wurden, dhnlich wie in [14 und
15], unterschiedliche Nachhallzeiten mit einem
CATI-Programm simuliert. Den Probanden wurde
darin binaural iber Kopthorer ein 10s dauerndes
Sprachsignal (ohne ein Stdrsignal), jeweils im Paar-
vergleich, angeboten. Sie sollten nur jeweils subjek-
tiv beurteilen, ,bei welchem Beispiel die Sprach-
verstindlichkeit besser ist”, Man kommt so in [16]
zu dem fatalen Schluss, dass der Nachhallzeit unter
250 Hz keine wesentliche Bedeutung fiir die Sprach-
verstindlichkeit zukomme, so wie es dann leider in
dem gegeniiber fritheren Norm-Anforderungen stark
ausgeweiteten Toleranzbereichs gemifl Abbildung 1
in [1] seinen Niederschlag fand. Welchen dominan-
ten Einfluss aber unterschiedliche Storgeriusche auf
die Silbenverstindlichkeit haben, wird im Folgenden
quantifiziert.

Das Sprachverstehen bei verschiedenen
Gerauscharten

Nach den Ausfithrungen zur Verdeckung iiberrascht
es natiirlich nicht, dass die Ergebnisse in Abbildung 8
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und 10 mit héhenbetontem Stérsignal (,weiflem*
Rauschen) bei gleichem Stérabstand grundsitzlich

e
SR

g
Fd

besser ausfallen als mit tiefenbetontem, vgl. jeweils
Paket WR 10 mit TR 10 sowie WR 0 mit TR 0. Noch
bedeutsamer, auch zur Erklirung der Diskrepanz zu
den Untersuchungen ganz ohne Stérsignale in [16],
sind die Ergebnisse in [17]: Abbildung11 zeigt die
quantitativen Ergebnisse der richtig erkannten Lo-

Fachartikel

gatome bei Uberlagerung mit sehr verschiedenen
Gerduschen, aber mit konstantem SNR =10 bzw.

Slibenverstandlichkalt in %

0dB(A), fiir zwei simulierte Riume mit konstan-
tem, in der Praxis leider ,normalem® Bassverhiltnis &0
BR = 1,3, aber unterschiedlicher mittlerer Nachhall-
zeit T =0,83 bzw. 1,3s.

Bei der niedrigeren Nachhallzeit und hinreichend
groflem Storabstand (Abb. 11 a) bleibt die Verstind-
lichkeit fir alle Gerduscharten grofier als 90 %, selbst
fir die jiingsten Schiiler. Am wenigsten iiberrascht,

S bl e Virkehr Geblise Sprachap. Gebrabbel

dass in regelmifligen Abstinden von 1,6s einge-
spielte Schlaggeriusche in allen Fillen die geringsten
Einbuflen verursachen, wohl weil den Probanden
zwischen zwei Pegelspitzen Zeit bleibt, um bei um
11 dB niedrigeren Pegeln Testsilben noch gut zu ver-

Silbanvorstandlichkait in %

stehen. Etwas kritischer stellt sich, insbesondere bei
geringem Stérabstand (Abb. 11 b und d), schon ein 40 T
gleichmafliges Verkehrsgerausch dar. Noch etwas ge- Schifige Verkehr Geblise Sprachsp. Gebrabbel
ringere Verstindlichkeit ergibt sich fiir eingespieltes,
wahrscheinlich tonhaltiges Geblisegerdusch. Deut-  Abb. 11: Silbenverstindlichkeit bei Schiilern mit zunehmendem Alter

lich schlechtere Ergebnisse werden erzielt bei gleich-  wie in Abbildung 10 (jeweils Kurven von unten nach oben tendierend);
lauter Stoérung durch ein gleichmifliges Gerdusch, a) T =0,83s, BR~1,3, SNR=10dB (A), b) T =0,83s,BR= 1,3,
dessen Spektrum der Sprache nachgebildet wurde. ~ SNR=0dB(A),c) T, =1,30s, BR=1,3, SNR=10dB(A),d) T =1,30s,

Das wichtigste aus [17] ablesbare Ergebnis ist aber,
dass Personen jeden Alters bei gleichem Storpegel
objektiv am stirksten durch ein lautes natiirliches
Stimmengewirr gestort werden, besonders in akus-
tisch schlecht konditionierten Riaumen. Wieder sind
es die jiingsten Schiiler, die von jedem ,Gebrabbel”
am meisten gestort werden, abzulesen an Ergebnissen
von 54 % fiir T_=0,83 s und nur noch 40 % fiir 1,3s.

Auch nach [18] stért ein ganz gleichmiBiges Ge-
rausch ohne jeden Informationsgehalt viel weniger als
impulshaltiges, selbst mit vollig irrelevanten Informa-
tionen. Sogar eine noch nicht richtig verstandene oder
Fremdsprache, sogar rickwirts abgespielte Sprache,
konnen demnach, vollig nutzlos, Aufmerksambkeit
binden und Anspannung erzeugen, die dann die ko-
gnitiven Ressourcen verknappen und so zur Uber-
forderung des fiir das Verstehen wichtigen Kurzzeit-
gedichtnisses und zu rascher Ermiidung fithren. Die
raumakustische Qualitit offenbart sich deshalb auch
besser inmitten einer im Raum munter diskutierenden
Gesprichsgruppe, als durch das ibliche Hindeklat-
schen. Um aber mit dem hier propagierten raumakus-
tischen Konzept (BR<1) Praktiker zu iiberzeugen,
muss seine Uberlegenheit im direkten Vergleich mit

BR=1,3,SNR=0dB(A) nach [17]

der konventionellen Technik in realen Riumen wie
im Folgenden vorfiihrbar gemacht werden.

Drei charakteristische raumakustische
Gestaltungen

Aus dem Vorstehenden sollte klar werden, dass die
Nachhallzeit kleinerer Rdume nicht zu grof8 und ein
wie auch immer definiertes Bass-Verhiltnis kleiner
oderzumindest nicht viel grof8er als 1 sein sollte — ganz
unabhingig von seiner Nutzungsart. Unter den meist
unverriickbar vorgegebenen baulichen Gegebenhei-
ten wire es allerdings eine Illusion, mit entsprechen-
den Zahlenwerten, etwa allein aus dem Raumvolu-
men abgeleitet, planen zu kénnen. Dagegen sprechen
fast regelmifig architektonische und finanzielle
Randbedingungen sowie ernst zu nehmende indivi-
duelle Wiinsche anspruchsvoller Auftraggeber. Dem
beratenden Akustiker sollte deshalb eine méglichst
breite Palette von Schallabsorbern, insbesondere fiir
den tiefen Frequenzbereich, zur Verfiigung stehen,
siehe z.B. [5, 13] mit zahlreichen dort ausgefiihrten
Fallbeispielen, die vielerorts bereits zum Vorbild fiir
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Abb. 12: Blick zur Flurwand eines der bemdngelten Hérsle (i14) an der TU
Graz im Ausgangszustand mit einer grofSfldachig abgehdngten Akustikdecke

Unterricht und Freizeit geworden sind.

Hier sollen 3 aktuelle Fille mit sehr unterschiedli-
chem BR beschrieben werden. Bei den ersten beiden
geht es um etwa baugleiche, unmittelbar nebenei-
nander angeordnete Horsdle der TU Graz. Beide
wurden von Dozenten und Studenten wegen ihrer
unangenehmen Akustik nur ungern aufgesucht, ob-
gleich beide ganz konventionell, bereits in 1 m Ab-
stand zur Fensterwand, mit 50 cm tief abgehingten
»Akustikdecken® aus Mineralfaserplatten ca. 3,6 m
tber dem schallharten Boden ausgestattet wurden.

Diese Riume wurden kiirzlich im Rahmen einer
Bachelorarbeit zum einen konventionell mit relativ
diinnen porésen Wandpaneelen, zum anderen mit
besonders kompakt gebauten Kanten-Absorbern
nachgeriistet [19]. So konnen dort exemplarisch ein
Vortrags- und Unterrichtsraum mit BR>» 1 und ein
fast baugleicher mit BR=1 direkt miteinander ver-
glichen werden. Der dritte Raum wurde mit BR<1
eigens fiir die Stiftung Casa Acustica eingerichtet zur
Demonstration optimaler Raumakustik fir die na-
turgetreue Wiedergabe von Sprache und Musik auf
hochstem Niveau [20].

Auskleidungen konventionell mit flichigen diinnen
Schallabsorbern

Der 72 m* grofle Horsaal i14 (Abb. 12) offenbart mit
seiner Nachhallzeit in Abbildung 13 sofort das raum-
akustische Problem: Seine von hohen zu tiefen Fre-
quenzen abfallende Absorption wird, wenn mit etwa
30 Personen besetzt, noch steiler. Der Raum hat der
Anregung seiner Eigenresonanzen durch Geriu-
sche von Stiihleriicken und Stimmen seiner Nutzer
nur wenig entgegenzusetzen. Eine solche Nachhall-
Charakteristik ist aber leider sehr hiufig nicht nur in
Unterrichtsriumen anzutreffen. Diese konventionel-
le Ausstattung sorgt zwar oft fiir die Einhaltung der
Sollwerte bei mittleren Frequenzen, z.B. nach der
ONORM B 8115-3 aus dem Jahr 2005 oder DIN
18041 von 2004, in diesem Fall T ~0,76s plus ma-
ximal 20 %. Aber die Werte bei 250, 125 und 63 Hz
tibersteigen den Sollwert um ca. 35, 62 und 77 %.

Abb. 13: Nachhall-Spektren gemessen im moblierten, noch unbesetzten Horsaal nach Abbildung 12; nur mit 50 cm
tief gehdngter Mineralfaser-Unterdecke (obere), zusitzlich mit 10 mittel- und hochfrequent absorbierenden pordsen
Wandpaneelen (untere Kurve), Toleranzbereich gemiff ONORM B 8115-3 (strichliert)]

16 1 1 1

Machhalizost 5]

63 125 250 SO0
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In diesem Raum wurden zusitzlich 10 Wand-
paneele aus Akustikvlies in den Abmessungen
1,8x1,2x0,05m, also 21,6 m?, auf 3 Winde verteilt,
was immerhin 30% der Grundfliche entspricht
(Abb. 14). Das so erzielte Ergebnis in Abbildung 13
kann nicht iiberraschen: In einem breiten mittleren
Bereich zwischen 500 und 2.500 Hz unterschreitet
die Nachhallzeit jetzt den Sollwert um 30 %. Bei 125
und 63 Hz betrigt die Uberschreitung aber immer
noch 40 bzw. 65 %. Besonders negativ fiir die akus-
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tische Behaglichkeit in diesem Raum wirkt sich der
nun noch steilere Anstieg des Nachhalls zu tiefen

Frequenzen aus, der bei Besetzung zudem noch zu-
nihme. Beim Betreten des Raumes fillt bei etwas
Hérerfahrung sofort auf, dass der geringe Nachhall
bei mittleren Frequenzen nicht den Erwartungen bei ~ Abb. 14: Der Raum nach Abbildung 12 mit 10 zusdtzlichen, S cm dicken
einem Raum dieser Grofle entspricht. Auf tieffre-  Akustikpaneelen an drei Wiinden

quente Laute antwortet der Raum nach wie vor mit

starkem Drohnen, die Sprachverstindlichkeit ist ent-
sprechend schlecht und die Stimmanhebung bleibt.

Nachriistung alternativ mit kompakten Breitband-
Absorbern

Im Nachbarraum fiigen sich 65 cm breite, vertikale
und horizontale, mit Mineralwolle gefiillte Gipskar-
ton-Koffer in die stark gegliederte Flurwand ein, sie-
he die Strukturen 1 bis 3 in Abbildung1S. Die GK-
Lochplatten, die in einem 42 cm breiten Streifen die
Unterdecken-Paneele an den beiden Querwinden
auf einer Linge von jeweils 3,6 m ersetzen und mit
einer 30 cm dicken Mineralwolle-Auflage versehen
wurden, fallen kaum ins Auge (Abb. 16). Diese be-
reits vielfach in ganz unterschiedlichen architekto- :
nischen Situationen realisierten Kanten-Absorber  Abb. 15: Kanten-Absorber (1 bis 3) greifen die vorgefundene Gliederung
sind sehr robust und kénnen bei jeder Renovierung  der Flurwand (dhnlich derjenigen in Abbildung 12) auf und harmonieren

]

einfach mit iibergestrichen werden. Jedenfalls fiel das  optisch mit den schallharten Pfeilern (4)

Erscheinungsbild bei den Nutzern eindeutig zuguns-

ten dieses sanierten Horsaals aus. Abb. 16: Die mit einer zusdtzlichen Mineralwolle-Auflage belegten GK-
Der eigentliche Vorteil aller hier durchgefithrten  Lochplatten (4) ersetzen die bereits vorhandenen UD-Platten in einem
Mafinahmen, die deutlich weniger als diejenigen 42 cm breiten und 3,6 m langen Randstreifen

nebenan gekostet haben, liegt aber natiirlich in ihrer

eindeutig besseren schalltechnischen Wirksamkeit:
Die Nachhallzeit im bemingelten Zustand wies ein
zu den Tiefen stark ansteigendes Spektrum auf, ganz
dhnlich wie im Nachbarraum, vgl. die oberen Kurven
in Abbildung 17 und Abbildung 13. Dieses wurde
durch die Sanierung zwischen 100 und 4.000 Hz fast
konstant auf den Sollwert von hier 0,73 s vergleich-
mifligt. Damit wurde die Abschitzung in der Pla-
nungsphase, die auf den Erfahrungen aus fritheren
Sanierungen dhnlicher Art beruht, recht gut besti-
tigt, siehe auch Abbildung 18. Angesichts der in klei-
nen Rdumen stets sehr starken 6rtlichen Streuungen
aller Messwerte bei den Tiefen sollten die Abwei-

chungen bei 63 Hz nicht verwundern. Das Dréhnen
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Machhallzei [5]
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Abb. 17: Nachhall-Spektren des moblierten Horsaals i1S; nur mit 50 cm tief gehdngter Mineralfaser-Unterdecke
(obere), plus Kanten-Absorber nach Abbildung 15 und 16 (untere Kurve), Toleranzbereich gemif8 ONORM B

8115-3 (strichliert) sowie Prognose (+)

ist jedenfalls wohltuend reduziert worden. Und der
akustische passt hier gut mit dem visuellen Eindruck
zusammen. Beide Raume stehen nunmehr fiir weite-
re psychoakustische Studien zur Verfiigung.

Ausstattung eines Horraumes mit Kanten-Absorbern

Live- und Studioproduktionen von Musik hochster
Qualitit sind heute fiir jeden preiswert verfugbar.
In der Ubertragungskette vom exzellenten Kiinst-
ler zum anspruchsvollen Horer ist aber z.B. sein
Wohnzimmer als ,Hérraum® lingst das schwichste
schalltechnische Glied, auch und gerade in Immobi-

Abb. 18: Grob aus den Nachhallmessungen abgeschiitzter mittlerer Absorp-
tionsgrad der nachtrdglich eingebauten Breitband-Schallabsorber gemdf
Abbildung 1S und 16 sowie Erfahrungswerte (+)

Fivaguatrizt ks HE

lien der oberen Preisklasse mit modern karger Mo-
blierung. Dank zeitgemaf3 stereophoner Wiedergabe
sind auch hier dem riumlichen Horen [12] keine
Grenzen gesetzt. Voraussetzung ist allerdings, wie
bei der Losung des Larmproblems, dass man dem
Raum die Mdglichkeit nimmt, das von den Lautspre-
chern abgestrahlte Schallfeld lokal oder spektral zu
verzerren. Wiederum liegt hier die grofite Herausfor-
derung, genau wie bei den in Teil 1 [1] behandelten
grofleren Raumen, keinesfalls bei den mittleren und
hohen, sondern eindeutig bei den tiefen Frequenzen.

Um auch hierfiir ein raumakustisches Konzept
vorzustellen, das einfach, preiswert und ohne Ein-
schrinkung der Wohnqualitit méglich ist, wurde in

Abb. 19: Kanten-Absorber in ,verdeckter” Bauweise

an Decke und einer Wand beidseitg der Stereo-Anlage
sowie zwei A/4-Resonatoren an der gegeniiberliegenden
Wand im ,Horraum” der Casa Acustica




der Stiftung Casa Acustica ein kleiner Demoraum
in den Abmessungen 5x3,3x2,9m dauerhaft ein-
gerichtet [20]. Diesem vorgelagert sind ein normal
eingerichteter Vorraum und Flur sowie ein ohren-
betdubend dréhnendes Treppenhaus. Die Besucher
konnen also die unterschiedlichen raumakustischen
Umwelten fir das Verstehen, Kommunizieren und
Musizieren ohne viele Erklarungen kérperlich spiir-
bar erleben und testen.

Abbildung 19 zeigt die Ausstattung mit insgesamt
4 Decken- und 2 Wand-Absorbern in den Querab-
messungen 33x26 cm. Zwei auf die Decke/Boden-
Eigenresonanz des Raumes bei ca. 60Hz abge-
stimmte \/4-Resonatoren (siehe Pfeil) erginzen die
raumakustische Gestaltung. Durch die im ca. 12 cm
breiten Decken-Hohlraum integrierte Beleuchtung
konnen die Kanten-Absorber auch diesen bisher
wohl kleinsten damit ausgestatteten Raum optisch
nicht iiberlasten. Dessen Einrichtung besteht aus ei-
nem Teppich, einer dick gepolsterten Couch und ei-
nem diinn gepolsterten Dreisitzer in der klassischen
Abhérposition. Vor der Medienwand haben auch ein
Schallplattenschrank und darauf ein TV-Set Platz ge-
funden. Fenster und Winde blieben frei fiir andere
lieb gewordene Funktionen, Gegenstinde und De-
korationen.

Tatsichlich wird das Schallfeld durch die nur in den
Raumkanten installierten Absorber nicht nur an der
Abhérposition sondern iiberall spektral weitgehend
entzerrt. Das zeigen auch die Terz-Messungen der
Nachhallzeit an 3 Positionen in Abbildung 20. So

Abb. 21: In Terzen und breitbandig (oben) zwischen SO
in Abbildung 19

Akustik Journal 03 / 18

Hachhabissit in s

=
i

g —+——
1 128

140 L] 1k Ik 4k
Frequans in Hz

Abb. 20: In Terzen an drei Positionen sowie als Mittelwert (fett) gemessene
Nachhallzeiten im ,Horraum" von Abbildung 19

werden die ITU-R BS.1116-Empfehlungen insbe-
sondere bei den wichtigen Frequenzen unter 250 Hz
sehr gut erfiillt. Noch wesentlicher erscheint es aber,
dass das zwischen 50 und 8.000 Hz gemessene Ab-
klingen des Raumes bei jeglicher Anregung sehr
gleichmifig verlduft, siehe Abbildung 21. So wird
demonstriert, dass man auch dem kleinsten Raum
seinen stets nur negativen Einfluss auf die Klarheit
aller in jhm stattfindenden Schallereignisse ohne be-
sonders hohen Aufwand leicht nehmen kann.

Manch einem ambitionierten HiFi-Freak kann man
jedenfalls raten, nicht sein ganzes Budget fir die
Abspielanlage auszugeben, sondern einen kleinen
Teil davon besser in eine derartige Aufwertung der

und 8.000 Hz gemessene Abklingkurven des , Horraumes”
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AbD. 22: Nachhallzeit eines unbesetzten moblierten Klassenzimmers mit ca.
168 m® gemdf3 Fig. 7 und Appendix A in [21] der Sweyne Park School; unbe-
handelt (0), nach der Empfehlung der British Association of Teachers of the
Deaf BATOD breitbandig behandelt (O)

Raumakustik zu investieren. Dann kann er auch beim
Live-Musizieren und Kommunizieren ein ziemlich
ungewohntes, aber wohltuendes akustisches Am-
biente genieflen. Im fortgeschrittenen Alter kann
er so beim Horen von Nachrichten oder Talkshows
verbliifft feststellen, dass er nun auch bei geringerer
Lautstirke und ohne Horgerit jedes Wort wieder
viel besser verstehen kann, weil der tieffrequente
»Mulm® beseitigt wurde.

Der Calm-Library-Effekt
Der zuvor angesprochene ,Cocktail-Party“Effekt

kann seine positive Wirkung auf die Unterhaltung in
groflerer Runde eigentlich nur in gut konditionierten
Riumen richtig entfalten. Derartige Klassenzimmer
kénnen den Lehrer in all seinen Bemithungen funda-
mental unterstiitzen, indem sie einen breiten Spiel-

Abb. 23: Aquivalenter Dauerschallpegel L g (obere Kurve) und Grundge-

rduschpegel L

(untere Kurve) fiir die nach unterschiedlichen Anforderun-

gen beddampften Klassenzimmer der Sweyne Park School nach [22]

Schalidruck-Pegel in dB[A]

Ohna
Absorber

BB %3 BB 33 High BATOD

raum fiir die Schallemission an den Quellen schaffen.
Dieser leider noch viel zu wenig bekannte und noch
weniger verstandene und erlebte padagogische Ef-
fekt des Raumes ldsst sich vielleicht vergleichen mit
demjenigen, der auf eine ungehemmt plaudernde
Besuchergruppe einwirkt, wenn diese aus einem lau-
ten Ambiente in eine Bibliothek gefiithrt wird, in der
Studierende lautlos zwischen hohen Biicherregalen
in Literatur vertieft arbeiten. Die zu diesem ,Calm-
Library“Effekt gegenteilige Wahrnehmung kann
man erfahren, wenn dieselbe oder gar mehrere Grup-
pen mit unvermeidlich lauten Erkliarungen durch iib-
licherweise sehr hallige Museumssile gefiihrt wer-
den. Gute Raumakustik kann also einen Beitrag zur
Kultivierung von Information und Kommunikation
leisten — in kleinen wie in groffen Rdumen.

Schlussfolgerung und Ausblick

Es gibt wohl noch wichtigere Bauregeln wie dieje-
nigen zum Brandschutz und Warmeschutz; aber im
Vergleich zum Schallschutz etwa nach DIN 4109
fihrt die Raumakustik gerade in kleineren Rdumen
ein sehr bedauerliches Schattendasein. Da es dabei
aber z.B. in Schulen um einen die Gesundheit und
den Bildungserfolg erheblich gefihrdenden Lirm
geht, findet sich in [S, Abschn. 13.4] eine breite
Diskussion entsprechender Richtlinien, die hier nur
kurz ausfallen kann.

Auf DIN 18041-2004 und ONORM B 8115-3 wird
gern Bezug genommen, da diese Normen bis 63 Hz
herunter einen Anstieg von nur 20 % gegeniiber der
Nachhallzeit bei mittleren Frequenzen tolerieren. Im
britischen Building Bulletin BB 93-2003, welches
nur den Mittelwert der Nachhallzeit bei 500, 1.000
und 2.000 Hz bewertet, wird zwar mit 0,8 s fiir ho-
here Schulen und 0,6 s fiir Grundschulen sowie 0,4 s
nach BB 93 ,High" fiir behinderte Schiiler ein hoher
Anspruch erhoben, aber leider eben nur fiir die mitt-
leren Frequenzen. In einer umfangreichen Studie
[21] wird aber iiberzeugend dargestellt, dass erst ein
Ergebnis wie in Abbildung 22, das breitbandiger den
Empfehlungen der British Association of Teachers of
the Deaf BATOD folgt, ein geradezu tiberschwing-
liches Lob bei allen Nutzern des Klassenzimmers
erhalt. Tatsdchlich zeigen diese Ergebnisse, dass so-
wohl die A-bewertet gemessenen dquivalenten Dau-
erschallpegel L Aeq als auch die Grundgerauschpegel
L, s wihrend einer Unterrichtsstunde viel stirker
sinken, als es der jeweils gesteigerten Absorption bei
reduziertem Nachhall physikalisch entsprechen wiir-
de. Gemif3 Abbildung23 kann so der mittlere Stor-
abstand fiir eine Stimme (meist die des Lehrers) auf
bis zu 20 dB vergroflert werden — ein Segen fiir Lern-
prozesse, die auf verbal-auditiver Kommunikation
beruhen, also auf Sprechen (Informieren und Erkli-



ren) und Horen (Verstehen und Verarbeiten) [22]!
Dagegen wiirde der grofle Toleranzbereich in Bild 2
von DIN 18041-2016 (siehe Abb. 1 in Teil 1), wenn
man ihn voll ausschopft, einen monotonen Anstieg
der Nachhallzeit um den Faktor 2,4 zulassen. Einen
solchen findet man dort tatsichlich auch in dem ein-
zigen Zitat aus der umfangreichen aktuellen Litera-
tur zum Thema, und zwar zwischen 4kHz (0,365)
und 125Hz (0,9 s)! Dazu wird in einer Fufinote nur
behauptet, dies sei ,,aus raumakustischer Sicht akzep-
tabel“ (siehe Zitat [ 10] der Norm und dort Abb. 7.1).
Auch wenn man die in [, Kap. 12 und 14] zahlreich
dokumentierten Beispiele guter Raumakustik in vor-
gefundenen oder sanierten Raumlichkeiten nicht
als reprisentativ fiir die heutige Situation im Markt
ansihe, kann man doch festhalten, dass diese Norm
so jedenfalls nicht dem aktuellen Stand des Wissens
und der Technik entspricht.
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ALD-Veranstaltung

Freizeitlirm — Probleme und Losungen in Stidten

52

Zu den Beeintrichtigungen durch Lirm infolge des Strafen-
verkehrs tragen auch die konventionellen Lieferfahrzeuge
fir den Kurier-Express-Paketdienst (KEP) bei. Dieser Wirt-
schaftssektor ist durch ein hohes Wachstum gekennzeichnet.
So hat sich die Anzahl der gelieferten Pakete seit 2000 fast ver-
doppelt. Die Lieferungen fithren in den Innenstidten zu einer
Storung des Verkehrsflusses, die wiederum besondere Belisti-
gungen durch Einzelgeriusche (z.B. Bremsen, Hupen) verur-
sachen. Wegen der Verkehrsstorungen wird zunehmend iber
eine Verlagerung von Lieferungen in die sensiblen Abend- und
Nachtstunden nachgedacht.

Auf Grund der zunehmenden Bedeutung der Lieferdienste ist
es geboten, spezifische Minderungskonzepte fiir den Paket-
dienst zu entwickeln.

Die Lieferdienste haben in der Kenntnis dieser Probleme be-
reits zahlreiche innovative Konzepte fiir eine nachhaltige In-
nenstadtlogistik entwickelt. Aktuell werden verschiedene Pi-
lotprojekte durchgefiihrt. Diese Losungsansitze sind auch fiir
alle anderen Sektoren des Straflenverkehrs beispielgebend.
Die Veranstaltung des ALD hat deshalb zum Ziel, die innovati-
ven Losungskonzepte aus der Sicht der beteiligten Akteure fur
eine breite Offentlichkeit vorzustellen und die Chancen einer
nachhaltigen Innenstadtlogistik mit dem besonderen Akzent
auf dem Lirmschutz zu diskutieren.

Sie wendet sich an interessierte Biirgerinnen und Biirger und
an die mit der Verkehrslogistik befassten Fachleute in Wirt-
schaft, Politik, Verwaltung und Wissenschaft.

Veranstaltungsort:

Verkehrszentrum des Deutschen Museums
Seminarraum

Am Bavariapark §

80339 Miinche

Programm und Anmeldung:
http://www.ald-laerm.de/ald/projekte-des-ald/2018/ald-veran-
staltung-innenstadtlogistik/ W

Im Freizeitbereich kommt es zunehmend zu Konflikten zwi-
schen dem Ruhebediirfnis der Anwohner/innen und Veran-
staltern oder der Nutzung von Sportanlagen, die sich durch
Auflagen zum Schallschutz eingeschrinkt sehen. Die Konflikte
fithren vermehrt zu gerichtlichen Auseinandersetzungen.
Diese Konflikte werden sich verschirfen, wenn das aktuelle
Leitbild einer nachhaltigen Stadtentwicklung — die Stadt der
kurzen Wege und des sparsamen Umgangs mit Flichen durch
Mischung der Nutzungen und Innenentwicklung — umgesetzt
wird. Beispielhaft dafiir ist die Aufweichung der Lirmstan-
dards durch die Einfithrung des ,Urbanen Gebiets®, hier ist das
Heranriicken der Wohnbebauung an lirmintensive Quellen
vorprogrammiert. Das Ziel eines umweltvertriglichen Neben-
einanders von Wohnen, Gewerbebetrieben, sportlichen Ak-
tivititen und Freizeiteinrichtungen wird schwieriger zu errei-
chen sein.

Die Veranstaltung will Wege zu einem vertriglichen Miteinan-
der von Wohnen und den Einrichtungen der Freizeitgestaltung
aufzeigen. Die Vortrige werden einen aktuellen Uberblick
tber die Situationen in Ballungs- und lindlich geprigten Rau-
men sowie tiber die rechtlichen Rahmenbedingungen geben.
Es werden technische, planerische, kommunikative und recht-
liche Ansitze zu Problemlésungen und zu Gestaltungsmog-
lichkeiten zur Verbesserung der Immissionssituation und der
Akzeptanz der Betroffenen aufgezeigt.

Die interessierte Offentlichkeit, Fachleute aus der Verwaltung
und aus Ingenieurbiiros sowie Vertreter/innen der Verbinde
und der Politik sind herzlich eingeladen.

Veranstaltungsort:
Landesvertretung Rheinland-Pfalz
In den Ministergirten 6

10117 Berlin

Programm und Anmeldung:
http://www.ald-laerm.de/ald/projekte-des-ald/2018/ald-veran-
staltung-freizeitlaerm/ W


http://www.ald-laerm.de/ald/projekte-des-ald/2018/ald-veranstaltung-innenstadtlogistik/
http://www.ald-laerm.de/ald/projekte-des-ald/2018/ald-veranstaltung-innenstadtlogistik/
http://www.ald-laerm.de/ald/projekte-des-ald/2018/ald-veranstaltung-freizeitlaerm/
http://www.ald-laerm.de/ald/projekte-des-ald/2018/ald-veranstaltung-freizeitlaerm/

06.-08.03.2019
DEGA-Akademie
Kurs ,,Grundlagen der Technischen Akustik"

Der Kurs ,Grundlagen der Technischen Akustik® findet
vom 6. bis 8. Mirz 2019 in Berlin statt. Er richtet sich an
Mitarbeiter(innen) von Industriefirmen, Beratungsbiiros und
Behorden, die im Bereich Akustik titig sind und ihre Kennt-
nisse und Fihigkeiten im Bereich der Grundlagen der Tech-
nischen Akustik festigen wollen. Aulerdem sind alle diejeni-
gen angesprochen, die tiber mathematisches und technisches
Grundwissen verfiigen, aber in ihrer Tatigkeit erstmals mit Fra-
gestellungen der Technischen Akustik konfrontiert sind und
sich deshalb eingehender mit diesem Gebiet befassen wollen.

Veranstaltungsort:

Technische Universitit Berlin (Gebiude EN)
Einsteinufer 17¢

10587 Berlin

Leitung und Referent(inn)en:

® Dr.-Ing. Judith Galuba (Miiller-BBM GmbH, Berlin)

® Prof. Dr.-Ing. Ennes Sarradj (TU Berlin, Institut fiir
Stromungsmechanik und Technische Akustik)

Programm und Anmeldung:

siehe beiliegendes Faltblatt oder http://www.dega-akustik.de M

01.-03.04.2019
DEGA-Akademie

Kurs ,,Bauakustik — von den Grundlagen zur Anwendung*

2 Ik
_

-
B

Der Kurs ,Bauakustik — von den Grundlagen zur Anwen-
dung“ findet das nichste Mal vom 1. bis 3. April 2019
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in Braunschweig statt. Er richtet sich insbesondere an
Mitarbeiter(innen) von Beratungsbiiros, Architekten und Bau-
ingenieure, die sich mit diesem Thema intensiver auseinander
setzen wollen.

Leitung und Referenten:

® Prof. Dr.-Ing. Alfred Schmitz (TU Braunschweig/TAC-
Technische Akustik, Grevenbroich, Leitung)

® Dr.-Ing. Volker Wittstock (PTB Braunschweig)

Veranstaltungsort:

Haus der Wissenschaft Braunschweig
Pockelsstrafle 11

38106 Braunschweig
http://www.hausderwissenschaft.org

Programm, Leistungen, Gebiihren und Anmeldung:
siehe beiliegendes Faltblatt oder http://www.dega-akustik.de W

10.04.2019
DEGA-Akademie
Kurs ,,DEGA-Schallschutzausweis®

Der Kurs ,DEGA-Schallschutzausweis” findet das nichste Mal
am 10. April 2019 in Aachen statt. Er richtet sich an alle In-
teressierten, die ihre Fachkenntnis zur Anwendung bzw. Aus-
stellung von DEGA-Schallschutzausweisen erweitern wollen
und sich iiber Details zur iiberarbeiteten DEGA-Empfehlung
(siehe Seite 62) informieren mdchten.

Leitung und Referent:
® Dipl.-Ing. Christian Burkhart (Akustikbiiro Schwartzenber-
ger und Burkhart, Pécking)

Veranstaltungsort:
Hotel Ibis Marschiertor
Friedlandstr. 6-8

52064 Aachen

Programm, Leistungen, Gebiihren und Anmeldung:
siehe beiliegendes Faltblatt oder http://www.dega-akustik.de M
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B Vorschau

18.-21.03.2019
DAGA 2019
45. Deutsche Jahrestagung fiir Akustik

2
AN

DAGA 2019

R O 5 T Q € K

Einladung

Im Namen der Universitit Rostock, der Tagungsleitung und al-
ler Veranstalter mochten wir Sie herzlich einladen, zur DAGA
2019 die Hansestadt Rostock zu besuchen.

Die Anmeldung zur Tagung ist ab sofort moglich. Tagungsbei-
trage konnen bis zum 1. November eingereicht werden.

Die Hansestadt Rostock zusammen mit seinem Seebad War-
nemiinde ist ein beliebtes Urlaubsziel an der Ostsee und eine
Stadt mit langer Historie. Im Jahr 2018 feiert Rostock sein
800-jihriges Bestehen. In Jahr 2019 darf dann auch die Wis-
senschaft, die ebenfalls auf eine lange Tradition in Rostock zu-
rickblicken kann, einen runden Geburtstag begehen — 1419
gegriindet, ist die Volluniversitit Rostock die dlteste Universi-
tit im Ostseeraum. Wir freuen uns, die DAGA zum 600-jihri-
gen Jubildum der Universitit das erste Mal in Rostock ausrich-
ten zu dirfen.

Tagungsleitung
Sascha Spors und Frank-Hendrik Wurm

Anmeldung zur Teilnahme

Die Anmeldung zur Teilnahme erfolgt iiber das Online-An-
meldeformular auf hitp://www.daga2019.de/anmeldung.

Auf der angegebenen Seite finden Sie auch die Ubersicht der
Teilnahmegebiihren.

Anmeldung von Vortrigen und Postern

Sie sind herzlich eingeladen, Beitrige als Poster oder als miind-
liche Vortridge zur Tagung einzureichen und zu prisentieren.
Die Anmeldung von Beitridgen erfolgt bis zum 01.11.2018
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tiber die Webseite hitp://www.daga2019.de/autoren bei zeit-
gleicher Eingabe einer Kurzfassung mit bis zu 200 Wortern.
Die Tagungssprache ist Deutsch, Beitrige in englischer Spra-
che sind jedoch zugelassen.

In der Teilnahmegebiihr ist die Prisentation eines Beitrags
(Vortrag oder Poster) bereits enthalten. Zusitzliche Beitrige
konnen gegen eine Gebiihr von jeweils 140,- € ausschlieflich
als Poster eingereicht werden.

Fachgebiete

Aktive akustische Systeme, Akustische Messtechnik, Audiolo-
gische Akustik, Audiotechnik, Bauakustik, Bioakustik, Elek-
troakustik, Fahrzeugakustik, Gerduschbeurteilung, Geschich-
te der Akustik, Hydroakustik, Kérperschall, Lirmausbreitung,
Larmschutz, Lirmwirkungen, Lehre der Akustik, Medizini-
sche Akustik, Musikalische Akustik, Numerische Akustik,
Physikalische Akustik, Psychoakustik, Raumakustik, Schwin-
gungstechnik, Signalverarbeitung, Soundscapes, Sound De-
sign, Sprachverarbeitung, Stromungsakustik, Technische
Akustik, Ultraschall, Virtuelle Akustik

... und alle anderen Gebiete der Akustik.

Vortragsprogramm

i 1
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Schwerpunkte des Tagungsprogramms werden neben Ple-
narvortrigen zu aktuellen Themen wieder die angemeldeten
Vortridge und Poster zu den oben genannten Themenkreisen
sein. In vielen Arbeitsgebieten werden dariiber hinaus struk-
turierte Sitzungen angeboten, bei denen die Beitrige von den
Organisator*innen initiiert werden. Eine Auflistung finden Sie
auf http://www.daga2019.de/programm/vortraege-und-poster/.

Vorkolloquien

Am Montag, den 18. Mirz 2019, finden zwei Vorkolloquien

und ein Workshop statt.

Die Themen sind:

m  Akustik von Stromungsmaschinen

® Réiumliche Wiedergabeverfahren

= Workshop EARS II: Perception and impact of infrasound
on humans (Christian Koch, PTB)

Postersitzungen

Posterbeitrige sind ausdriicklich erwiinscht und sollen gemaf3
der Linie aus den letzten Jahren aufgewertet werden. Die Poster
werden in einem zentralen Bereich des Tagungsortes prisen-



tiert und sollen, wenn moglich, die gesamte Konferenzdauer
hingen. Fir die Prasentation und Diskussion der Poster sind an
jedem Konferenztag eigene Zeitabschnitte reserviert, zu denen
es keine parallelen Veranstaltungen geben wird. Im Programm-
heft und im Tagungsband wird einer Poster-Prisentation der
gleiche Umfang eingerdumt wie einem miindlichen Beitrag.
Zur Forderung der Diskussion wird es fiir Posterbeitrige ge-
sonderte Postersitzungen geben. Besonders herausragende
Posterbeitrige werden zudem pramiert.

Tagungsbegleitende Ausstellung

Die wissenschaftliche Tagung wird von einer Firmenausstel-
lung begleitet, welche die Kontaktvernetzung zwischen Theo-
rie und Praxis pflegt und Unternehmen die Mdglichkeit bietet,
ihre Produkte und Dienstleistungen vorzustellen. Sie ist von
Dienstag, den 19.03.2019 (10:00 Uhr) bis Donnerstag, den
21.03.2019 (14:00 Uhr) gedffnet.

Die Anmeldung zur Ausstellung beginnt im Oktober 2018.
Nihere Informationen fiir Aussteller (Standpline, Standort-
fotos, Preise, Zufahrt- und Parkméglichkeiten) sowie das An-
meldeformular zur Ausstellung finden Sie in Kiirze auf der Sei-
te http://www.daga2019.de/ausstellung.

Geselliger Abend

Als besonderes Highlight méchten wir Sie zu einem geselligen
Abend in das Kreuzfahrtterminal in Warnemiinde einladen.
Der freie Blick auf die Hafeneinfahrt bietet die Gelegenheit
zum abendlichen Beobachten des regen Schiffsverkehrs.

Unterkunft und Reise

Ihr Tagungsausweis gilt im Zeitraum vom 18.bis 21. Mirz 2019
als Fahrausweis in der Tarifzone Rostock. Diese schlie3t die
Stadt Rostock und Warnemiinde ein.

Das Hotelkontingent zur Tagung steht unter hitp://www.
daga2019.de/tagungsort fur Sie bereit.

Zentrale Termine zur DAGA 2019

® ab sofort: Online-Anmeldung zur Teilnahme und Einrei-
chung von Poster- und Vortragsanmeldungen

® 1. November 2018: letzter Termin fiir die Anmeldung von
Beitrigen (Vortrige und Poster)

= 31. Januar 2019: letzter Termin fiir die Anmeldung zu den
giinstigen ,frithen” Teilnahmegebiihren
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® Anfang Februar 2019: Versand des Programms an die ange-
meldeten Teilnehmer, Programm in Internet und App

® 18.Mirz 2019: Vorkolloquien, DEGA-Mitgliederversamm-
lung

= 18.-21. Midrz 2019: Tagung DAGA 2019

® Frihjahr 2019: Alle Teilnehmer erhalten per E-Mail den
Online-Zugang zum Tagungsband

Veranstaltungsort

Stadthalle Rostock

Sudring 90

18059 Rostock
http://www.messe-und-stadthalle.de

Veranstalter

® Deutsche Gesellschaft fiir Akustik (DEGA)

® Institut fiir Nachrichtentechnik, Fakultit fir Informatik
und Elektrotechnik, Universitat Rostock

® Lehrstuhl Stromungsmaschinen, Fakultit fiir Maschinen-
bau und Schiffstechnik, Universitit Rostock

unter Mitwirkung von

® Deutsche Physikalische Gesellschaft (DPG)

= Informationstechnische Gesellschaft (ITG) im VDE
= DIN/VDI - Normenausschluss NALS

Wissenschaftlicher Beirat
Daniel Beer

André Fiebig

Michael Pfadenhauer
Alexander Raake

Uwe Ritschel

Wolfgang Schmiedt
Sascha Spors
Frank-Hendrik Wurm
Berndt Zeitler

Kontakt

Julia Schneiderheinze

Deutsche Gesellschaft fiir Akustik e. V.
Tel: 030 /340 60 38 03

E-Mail: tagungen@dega-akustik.de M
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09.-13.09.2019
ICA 2019 / EAA Euroregio

in Aachen

] Il

ICA 2015

23rd International Congress on Acoustics
integrating 4th EAA Euroregio 2019
Aachen, 09. bis 13. September 2019

Einladung

Die DEGA ladt Sie herzlich zum ,,23rd International Congress
on Acoustics“ (ICA 2019) ein, der vom 9. bis zum 13. Sep-
tember 2019 in Aachen (siehe folgendes Bild) stattfindet. Als
Besonderheit schliefit die ICA 2019 auch den ,4th EAA Euro-
regio” Kongress mit ein. Die ICA findet im dreijihrigen Rhyth-
mus statt. Sie wird reguldr von der International Commission
for Acoustics und in 2019 von der Deutschen Gesellschaft fiir
Akustik organisiert. Zur ICA 2019 erwarten Sie international
besetzte Vortrags- und Postersessions, hochkaritige Plenar-
vortrige sowie mehrere Satellitensymposien. Die Konferenz-

sprache ist Englisch.

Tagungsort

Die ICA ist 2019 im Kongresszentrum , Eurogress Aachen” zu
Gast, welches in den Stadtpark eingebettet und daneben gut an
die historische Innenstadt Aachens angebunden ist.

Themengebiete

Die Topics zur ICA 2019 sind:

Active acoustic systems, Acoustic measurements and sensor
technologies, Array technology, Audiological acoustics, Bioa-
coustics, Building acoustics, Education in acoustics, Effects
of noise and noise policy, Electroacoustics and audio signal
processing, Flow acoustics, History of acoustics, Hydroacou-
stics, Noise assessment, Noise control, Numerical acoustics,
Machine Acoustics, Musical acoustics, Physical acoustics,

Physiological Acoustics, Psychoacoustics, Room acoustics,
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Signal processing, Soundscape, Sound design, Speech proces-
sing, Structure-borne sound, Ultrasound, Ultrasound in me-
dical science, Vehicle acoustics, Vibration engineering, Virtual
acoustics.

Im Programm werden auch zahlreiche strukturierte, auf The-
menschwerpunkte bezogene Sitzungen mit eingeladenen inter-
nationalen Vortrigen enthalten sein, die Sie ab Dezember auf
der Tagungswebseite finden: http://www.ica2019.0rg/program

Anmeldung/Einreichung

Ab Dezember 2018 haben Sie die Méglichkeit, sich iber die
Tagungswebseite fiir die Konferenz zu registrieren:
http://www.ica2019.0rg/registration

Ebenfalls konnen Sie ab Dezember Vortrige und Poster zur
ICA einreichen: http://www.ica2019.0rg/authors

Fiir Begleitpersonen bietet die ICA ein spezielles Programm,
auch dafiir ist eine Registrierung tiber die Webseite erforder-
lich.

Satellites

Der ICA werden in 2019 eine Summer School sowie mehrere

Satellitensymposien zur Seite gestellt:

® _EAA Summer School” fiir junge Akustiker*innen in Leu-
ven (06.-08.09.2019, siehe folgendes Bild),
siehe http://www.ica2019.0rg/eaa-summer-school

® ,EAA Spatial Audio Signal Processing Symposium” in Paris
(06.-07.09.2019), siehe https://sasp2019.ircam.fr

® ISMA 2019 - International Symposium on Musical Acou-
stics” in Detmold (13.-17.09.2019),
siehe http://www.isma2019.de

m ISRA 2019 - International Symposium on Room Acou-
stics” in Amsterdam (15.-17.09.2019),
siehe http://www.isra2019.eu




Hotels und Tourismus

Niitzliche Informationen zu Threm Aufenthalt in Aachen finden
Sie auf der Webseite hitp://www.ica2019.0rg/about-aachen.

Im Unterpunkt ,accomodation” ist das Hotelkontingent zur
Tagung bereitgestellt.

Informationen zu Aachens kulturellem und touristischen An-
gebot bietet die Seite https://www.aachen-tourismus.de.

Ausstellung/Sponsoring

Die ICA 2019 wird begleitet von einer internationalen Ausstel-
lung mit Vertretern aus Industrie und Forschung. Informatio-
nen zu Standflichen, Ausstattung, Preisen und Anmeldemoda-
litaten finden Sie zum Jahreswechsel 2018/19 auf der Webseite
http://www.ica2019.0rg/exhibition-sponsorship.

Ab diesem Zeitpunkt sind auch Anmeldungen méglich.
Firmen sind ebenfalls eingeladen, die ICA 2019 durch Spon-
soring zu unterstiitzen oder Werbeleistungen in Anspruch zu
nehmen. Zum Jahreswechsel werden hierzu verschiedene An-
gebote auf der o. g. Webseite verdftentlicht.

Organizing Committee

® Congress Chair: Michael Vorlinder

= Congress Vice-Chair: Janina Fels

m Technical Program Committee:
Program Chair: Martin Ochmann
EUROREGIO co-chair: Dick Botteldooren
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EUROREGIO co-chair: Gijsjan van Blokland
Brigitte Schulte-Fortkamp
Janina Fels
Klaus Genuit

= EAA Summer School Co-Chairs:
Monika Rychtérikova
Armin Kohlrausch

® Treasurer:
Klaus Genuit

B Professional Congress Organizers:
Teresa Lehmann
Julia Schneiderheinze

International Advisory Board

Mathias Basner, Giovanni Brambilla, Marion Burgess, Luis
Bento Coelho, Julio A. Cordioli, Patricia Davies, Antonino Di
Bella, Bertrand Dubus, Grazyna Grelowska, Jeong-Guon Ih,
Mark Hamilton, Dorte Hammershoi, Chan Hoon Haan, And-
rés Mayo, Jorge Patricio, Antonio Perez Lopez, Kerstin Persson
Waye, J. Salvador Santiago, Rajendra Singh, Michael Stinson,
Michael Taroudakis, Nilda Vechiatti, Suk Wang Yoon, Jerzy
Wiciak, Kohei Yamamoto

Kontakt
Julia Schneiderheinze
E-Mail: contact@ica2019.org M
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Das wegweisende SoundPLAN Schallteilchenmodell

Wir bringen sie um die Ecke und durch die Wand

Lassen Sie Ihrer Phantasie freien Lauf. Setzen Sie das SoundPLAN Schallteilchenmodell mit seinen einzigartigen Beu-
gungsalgorithmen fiir Projekte ein, die Sie so mit keinem anderen Produkt bearbeiten kdnnen.

@

N soundpLAN GmbH
Ingenieurbiiro fiir 0 Etzwiesenberg 15
Softwareentwicklung ©/ 71522 Backnang

Larmschutz
Umweltplanung

phone +49.7191.9144-0
www.soundplan.de
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B Veranstaltungsriuckblicke

11.-14.09.2018
Ruckschau auf die 3rd Po-
lish-German Structured Con-
ference on Acoustics im Rah-
men der ,Acoustics 2018"-
Konferenz in Ustka in Polen

Dzietr dobry! (Guten Tag!) Ich méch-

te IThnen von der Konferenz ,, Acoustics

2018 berichten, die vom 11. bis zum

14.September2018 in der Hafenstadt

Ustka an der polnischen Ostseekiiste

stattfand und an der insgesamt 165 Per-

sonen, davon 28 von deutscher Seite

teilnahmen. Sie umfasste neben der 65.

polnischen Jahrestagung fiir Akustik ,65

Otwarte Seminarium z Akustyki“ (65th

Open Seminar on Acoustics) und dem

,35 Sympozjum z Hydroakustyki“ (35th

Symposium on Hydroacoustics) auch

die ,Polsko-Niemiecka Strukturalna

Konferencja z Akustyki“ (Polish-Ger-

man Structured Conference on Acou-

stics). Dies war bereits die dritte Koope-
ration dieser Art zwischen der DEGA
und der polnischen Akustik-Gesellschaft

,Polskie Towarzystwo Akustyczne® nach

den Polish-German Structured Confe-

rences on Acoustics in den Jahren 2004

in Sobieszewo bei Danzig und 2011 in Ju-

rata auf der Halbinsel Hel. Daneben gab
es in der Vergangenheit auch gemeinsa-
me strukturierte Sitzungen bei den DA-

GAs 2002 in Bochum (auf Initiative von

Jens Blauert) und 2017 in Kiel.

Sieben strukturierte Sitzungen mit ins-

gesamt 49 Vortrigen wurden jeweils ge-

meinsam von einer/einem polnischen
und einer/einem deutschen Organisa-
tor/in gestaltet und geleitet (An dieser

Stelle noch einmal herzlichen Dank da-

fiir!):

B ,Acoustical imaging in medicine®
(Krzysztof Opieliniski und Klaus-Vi-
told Jenderka; 4 Vortrige von polni-
scher und 3 von deutscher Seite)

B, Active systems for noise and vibra-
tion control“ (Marek Pawetczyk und
Joachim Bos; 4 Vortrige von polni-
scher und 4 von deutscher Seite)

=, Building acoustics® (Elzbieta Nowi-
cka und Volker Wittstock; 3 Vortrige
von polnischer und 3 Vortrige von
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deutscher Seite)

m  Electroacoustics and room acou-
stics“ (Andrzej Dobrucki und Micha-
el Vorlinder; S Vortrige von polni-
scher und 4 von deutscher Seite)

® ,Psychological acoustics“ (Anna
Preis und Armin Kohlrausch; 4 Vor-
trige von polnischer und 3 von deut-
scher Seite)

B ,Traffic noise“ (Janusz Piechowicz
und Joachim Scheuren; 2 Vortrige
von polnischer und 1 von deutscher
Seite)

® Ultrasonic spectrometry and mole-
cular acoustics of liquids“ (Marzena
Dzida und Udo Kaatze; 7 Vortrige
von polnischer und 2 von deutscher
Seite)

DEGA-Prisident Michael Vorlinder
hielt im Rahmen der Eréffnungs- und
der Abschlussveranstaltung jeweils eine
kurze Ansprache und einer der Plen-
arvortrige wurde von der diesjihrigen
Preistragerin des Lothar-Cremer-Prei-
ses der DEGA, Anna Warzybok von der
Carl von Ossietzky Universitit Olden-
burg, gehalten.
Weitere Informationen zur , Acoustics
2018“Konferenz (wahlweise auf Pol-
nisch oder Englisch) finden sich der-
zeit noch wunter http://www.acoustic-
s2018ustka.pl/, das Tagungsprogramm
ist momentan noch unter http://www.
acoustics2018ustka.pl/download/Progra-
mAcoustics2018EN.pdf abrufbar.

Neben einem sehr interessanten und ab-

wechslungsreichen wissenschaftlichen

Tagungsprogramm gab es aber auch

zahlreiche soziale und kulturelle Ver-

anstaltungen, die die Tagungsteilneh-
menden einander niherbrachten. Die

Konferenz fand im mondinen ,Grand

Lubicz Hotel“ statt, das seine Giste

mit gewaltigen (und sehr leckeren!)

Buffets und unzihligen Méglichkeiten

zur Freizeitgestaltung verwohnte. Am

Mittwochabend wurde fiir die Konfe-

renzteilnehmer ein grofles Bankett ver-

anstaltet. Und am Donnerstagvormittag
gab es eine Exkursion zum Freilichtmu-
seum (,Slowinisches Dorf“) Kluki in
der Nihe des Lebasees, in dem die Le-
bensweise der Slowinzen, die manchmal
auch als Kaschuben bezeichnet werden,
sich selbst jedoch ,Deutsche” nannten,

vor 100 bis 200 Jahren gezeigt und er-
lautert wurde.
Insgesamt eine erfolgreiche und sehr
gelungene Veranstaltung, die die be-
reits bestehenden Kontakte zwischen
polnischen und deutschen Akustikerin-
nen und Akustikern gefestigt und noch
intensiviert hat. Ein ganz herzliches
,Dzigkuje!“ (Danke schon!) nach Polen
tur die tolle Organisation der Tagung! M
Joachim Bés
(Mitglied des Organisationskomitees
der 3rd Polish-German
Structured Conference on Acoustics)

17.-18.09.2018
DEGA Symposium: Interdis-
ciplinary Topics in Acoustics:
Physiology and Virtual Reality
in Aachen

Das Thema des 12. DEGA-Symposium
war stark interdisziplindr ausgerichtet
und bot ca. 40 internationalen Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern aus
den Bereichen der Physiologischen und
Virtuellen Akustik sowie der Psycho-
akustik ein interessantes Diskussions-
forum. Das Symposium wurde durch
einen inspirierenden Plenarvortrag von
Prof. Georg Klump (Universitit Olden-
burg) eréffnet, in dem das Potenzial in-
terdisziplindrer Arbeit in den Bereichen
zwischen Biologie, Physiologie, Ingeni-
eurswissenschaften und der Physik her-
rausgestellt wurde. Die Themenbereiche
der eingeladenen Vortrige umfassten
visiondre Fragestellungen im klinischen
Zusammenhang (Prof. Jesko Verhey,
Magdeburg), der experimentellen Au-
diologie (Prof. Sarah Verhulst, Univer-
sitit Gent, Belgien; Prof. Bastian Epp,
DTU, Dinemark), grundlegende Frage-
stellungen der raumlichen Orientierung
exklusiv durch Schallinformation (Prof.
Lutz Wiegrebe, LMU Miinchen) und die
Abbildung von neuronaler Aktivitit auf
Verhalten und multisensorische Wahr-
nehmung (Prof. Bjérn Kampa, RWTH
Aachen; Dr. André Rupp, Universitits-
klinikum Heidelberg). Eingefasst wur-
den diese Themen durch innovative
Ansitze, virtuelle Realitit im Bereich
der Horforschung anzuwenden (Prof.
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Janina Fels, RWTH Aachen; Prof. Vol-
ker Hohmann, Universitit Oldenburg).
Die fachliche Breite der Veranstaltung
ermoglichte angeregte Diskussionen,
um neue Fragestellungen und Synergien
zu formulieren. Es zeigte sich deutlich
die hohe gesellschaftliche und wissen-
schaftliche Relevanz dieses Forschungs-
gebietes und die vielen Moglichkeiten
durch konstruktive Zusammenarbeit
grole Fragestellungen im gesamten
Spektrum der Hérforschung zu bearbei-
ten. Es hat sich ausserdem gezeigt, dass
neue Entwicklungen und Erkenntnisse

aus den Bereichen der Biologie und der
technischen Akustik die Relevanz der
Akustik und der DEGA in der Gesell-
schaft noch weiter festigen und ausbau-
en kann.

Die Teilnahme der Nachwuchswissen-
schaftler wurde durch eine grofiziigige
Spende von HEAD acoustics ermog-
licht.

Wir danken allen Vortragenden und
Teilnehmern des Symposiums fiir ihre
Beitrige, dem Institut fiir Technische
Akustik an der RWTH Aachen fiir das
Bereitstellen der Raumlichkeiten und
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der Geschiftstelle der DEGA fir die

Unterstiitzung bei der Organisation.

Wir hoffen, dass dieser Themenbereich

einen festen Platz auf den kommenden
DAGA-Tagungen finden wird. l

Bastian Epp

Janina Fels
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B Kalender

m 11.10.2018 in Oldenburg:
Herbsttreffen des FA ,Sprachakustik®,
siehe Seite 64

m 18.-19.10.2018 in Bad Honnef:
24. Workshop ,,Physikalische
Akustik
siehe Seite 63f und https://www.
dega-akustik.de/aktuelles/

® 31.10.2018 in Miinchen:
ALD-Veranstaltung ,Lirmarme
Innenstadt-Logistik®
siehe Seite 52 und http://www.ald-
laerm.de/ald/projekte-des-ald/2018/
ald-veranstaltung-innenstadtlogistik/

E (02.-04.11.2018 in Detmold:

Konferenz ,Technologien des Sin-
gens®,

siehe http://www.hfm-detmold.de/

die-hochschule/forschung/aktuelle-
projekte/technologien-des-singens-dfg/

m 20.11.2018 in Berlin:
ALD-Veranstaltung ,Freizeitlirm —
Probleme und Lésungen in Stidten®
siehe Seite 52 und http://www.ald-
laerm.de/ald/projekte-des-ald/2018/

ald-veranstaltung-freizeitlaerm/

m 04.12.2018 in Deggendorf:
13. Deggendorfer Akustik-Seminar,
siehe http://www.th-deg.de/de/et-mt/

akustikseminar

Menschen

Ehrungen und Gratulationen

B Wir gratulieren

zum 80. Geburtstag (Juni 2018):

Prof. Dr. Jens Blauert, ehem. Prisi-
dent der DEGA (2001-2004), Trager
der Helmholtz-Medaille (2001) und
internationaler Auszeichnungen, Leiter
der DAGA-Tagungen 1978, 1991 und
2002, Vorsitz der European Acoustics
Association EAA (1993-1999) M
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06.-08.03.2019 in Berlin:
DEGA-Akademie-Kurs ,Grundlagen
der Technischen Akustik®,

siehe Seite 53 und https://www.
dega-akustik.de/aktuelles/

18.-21.03.2019 in Rostock:
Jahrestagung DAGA 2019,
siehe Seite 54f und
http://www.daga2019.de

01.-03.04.2018 in Braunschweig:
DEGA-Akademie-Kurs ,,Bauakus-
tik— von den Grundlagen zur An-
wendung®

siehe Seite 53 und https://www.
dega-akustik.de/aktuelles/

10.04.2019 in Aachen:
DEGA-Akademie-Kurs ,DEGA-
Schallschutzausweis®

siehe Seite 53 und https://www.
dega-akustik.de/aktuelles/

24.04.2019 bundesweit:
22. Tag gegen Lirm,
siehe http://www.tag-gegen-laerm.de

16.-19.06.2019 in Madrid (E):
Inter-Noise 2019,
siehe http://www.internoise2019.0rg

06.-07.09.2019 in Paris (F):

EAA Spatial Audio Signal Processing

Symposium,

siehe https://sasp2019.ircam.fr/

06.-08.09.2019 in Leuven (B):
EAA Summer School,

siehe http://ica2019.0rg/eaa-summer-
school/

09.-13.09.2019 in Aachen

23rd Int. Congress on Acoustics
(ICA2019) / EAA Euroregio,

siehe Seite 56f und http://ica2019.0rg

13.-17.09.2019 in Detmold:
International Symposium on Musical
Acoustics (ISMA),

siehe http://isma2019.de

15.-17.09.2019 in Amsterdam:
International Symposium on Room
Acoustics (ISRA),

siehe http://isra2019.eu

Weitere Termine (International) finden
Sie im Newsletter ,EAA Nuntius“:
http://euracoustics.org/news/eaa-
newsletter M
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B Wahlausschreibung: Neuwahl des Vizeprasidenten, des Schatzmeisters und des Vorstandes

Im Frithjahr 2019 stehen drei Wahlen

an, die gemifl § 6 der DEGA-Wahlord-

nung hiermit ausgeschrieben werden:

® Wahl zum Amt des Vizeprisidenten
bzw. designierten Prisidenten,

= Wahl zum Amt des Schatzmeisters,

® Wahl von drei weiteren Vorstands-
mitgliedern.

Alle DEGA-Mitglieder sind aufgerufen,

Kandidat(inn)en fiir die drei Wahlen

vorzuschlagen (s.u.).

Im Folgenden gelten Personenbe-

zeichnungen gleichermafien fir Perso-

nen minnlichen und weiblichen Ge-

schlechts.

1. Wahl des Vizeprisidenten (d.h. des
designierten Prisidenten)

Im Jahr 2019 wird gemifl §16(3) der
Satzung ein neuer Vizeprisident vom
Vorstandsrat gewiahlt, dessen Wahl
hiermit ausgeschrieben wird. Er ist
gleichzeitig designierter Prisident und
ibernimmt nach drei Jahren, d.h. im
Sommer 2022, gemifl § 16(2) der Sat-
zung automatisch fiir weitere drei Jahre
das Amt des Prisidenten.

In gleicher Weise wird auch der derzeiti-
ge Vizeprisident, Prof. Dr. Jesko Verhey,
im Sommer 2019 das Amt des Prisiden-
ten bis zum Jahr 2022 tibernehmen.

Die bisherigen Prisidenten der DEGA
waren bzw. sind:

1989-1992 Prof. Dr. Fridolin P. Mechel
1992-1995 Prof. Dr. Volker Mellert
1995-1998 Prof. Dr. Jiirgen Meyer
1998-2001 Prof. Dr. Joachim Scheuren
2001-2004 Prof. Dr. Jens Blauert
2004-2007 Prof. Dr. Hugo Fastl
2007-2010 Prof. Dr. Joachim Scheuren
2010-2013 Prof. Dr. Otto von Estorft
2013-2016 Prof. Dr. Martin Ochmann
2016-2019 Prof. Dr. Michael Vorldnder

2. Wahl des Schatzmeisters

Der Schatzmeister wird gemif8 § 17(3)
der Satzung vom Vorstandsrat gewihlt;
seine Wahl wird hiermit ausgeschrie-
ben. Bei Beschliisssen des Vorstands
tiber Angelegenheiten des Haushaltes

und Vermogens der DEGA ist seine Zu-
stimmung erforderlich. Seine Amtszeit
betrigt drei Jahre und er kann zweimal
wiedergewihlt werden.
Die bisherigen Schatzmeister der DEGA
waren bzw. sind:
1989-1990 Prof. Dr. Joachim Herbertz
1991-1992 Prof. Dr. Volker Mellert
1992-1995 Prof. Dr. Giinther Schom-
martz
1995-2004 Prof. Dr. Hugo Fastl
2004-2007 Prof. Dr. Joachim Scheuren
2007-2010 Dr. Ulrich Widmann
2010-2019 Prof. Dr. Klaus Genuit

3. Wahl der weiteren Vorstandsmit-
glieder

Der Vorstand ist gemif §17(1) der
Satzung fir alle Angelegenheiten der
DEGA zustindig, die nicht anderen
Gremien iibertragen worden sind.

Der Vorstand besteht aus dem Prisiden-
ten, dem Vizeprisidenten (designierten
Prisidenten), dem Schatzmeister sowie
drei weiteren Vorstandsmitgliedern. Fir
diese drei weiteren Mitglieder wird die
Wahl ebenfalls hiermit neu ausgeschrie-
ben. Sie werden gemif § 17(4) der Sat-
zung vom Vorstandsrat fiir eine Amts-
zeit von drei Jahren gewidhlt und kénnen
in unmittelbarer Folge einmal wiederge-
wihlt werden.

Zur Zeit setzt sich der Vorstand wie folgt
zusammen:

Prof. Dr. Michael Vorliander, Prisident
Prof. Dr. Jesko Verhey, Vizeprisident
Prof. Dr. Klaus Genuit, Schatzmeister
Prof. Dr. Ennes Sarradj

Prof. Dr. Brigitte Schulte-Fortkamp
Prof. Dr. Bernhard Seeber

Fiir alle drei Wahlen gilt:

m Alle DEGA-Mitglieder sind berech-
tigt und aufgefordert, Kandidatinnen
und Kandidaten fiir die drei Wahlen
vorzuschlagen (d.h. Vizeprisident,
Schatzmeister und drei Vorstands-
mitglieder). Jedes personliche Mit-
glied der DEGA darf als Kandidat(in)
fir alle drei Amter vorgeschlagen

werden, unabhingig von der Mit-
gliedschaft in Gremien des Vereins.
Bitte reichen Sie Thre Vorschlige in
schriftlicher Form bei der DEGA-
Geschiftsstelle ein (Adresse siehe
Impressum, Seite 70). Der Abgabe-
schluss fiir die Wahlvorschlige ist
Mittwoch, der 02. Januar 2019.

® Die vorgeschlagenen Kandidaten ha-
ben danach drei Wochen Zeit, ihre
Bereitschaft zur Kandidatur schrift-
lich zu erkliren.

m Wahlberechtigt sind in allen drei
Fillen die Mitglieder des DEGA-
Vorstandsrates. Die Wahl erfolgt
im Briefwahlverfahren, und zu den
Wahlterminen werden die abgege-
benen Stimmen vom Wahlausschuss
ausgezahlt.

® Der Wahlausschuss, bestehend aus
Prof. Dr. Otto von Estorff (Wahlleiter),
Dr. Stephan Lippert und Dr. Martin
Klemenz, ist iiber die DEGA-Ge-
schiftsstelle zu erreichen.

Gemifl der DEGA-Wahlordnung wer-
den die drei Wahlen im Abstand von
jeweils etwa vier Wochen zeitlich gestaf-
telt durchgefiihrt. Diese Regelung soll
den Fall regeln und vereinfachen, wenn
ein Kandidat fiir mehrere Amter kandi-
dieren will. Sollte er in ein Amt gewahlt
werden und diese Wahl annehmen, wiir-
de seine Kandidatur bei der jeweils fol-
genden Wahl hinfillig werden.

In Anlehnung an §5(2) der Wahlord-

nung sind folgende Vorlaufzeiten zur

Durchfihrung der Wahlen festgelegt

worden:

® Abgabeschluss fiir Wahlvorschlige:
Mi., 02.01.2019

® Abgabeschluss der Bereitschaft zur
Kandidatur: Mi., 23.01.2019

m Bekanntgabe der giiltigen Wahlvor-
schlige fiir die drei Amter:

Mi., 30.01.2019

®  Abgabefrist, die Bereitschaft zur Kan-
didatur ggf. zu widerrufen:
Mi., 13.02.2019

® Versand der Wahlunterlagen (1. Wahl
— Vizeprisident): Mi., 27.02.2019
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1. Wahl - Vizeprisident/designier-
ter Prasident: Mi., 24.04.2019
® Versand der Wahlunterlagen (2. Wahl
— Schatzmeister): Fr., 26.04.2019
= 2, Wahl - Schatzmeister:
Di., 21.05.2019
® Versand der Wahlunterlagen (3. Wahl
~ Vorstandsmitglieder):
Do., 23.05.2019
® 3. Wahl - drei weitere Vorstands-
mitglieder: Di., 25.06.2019
® Amtsantritt der gewihlten Personen:
Mo., 01.07.2019 H
Der Wahlleiter

B Neues Excel-Tool fiir DEGA-
Schallschutzausweis

Nachdem die neue Version der DEGA-
103 ,Schallschutz im
Wohnungsbau - Schallschutzausweis®

Empfehlung

im Januar 2018 veroffentlicht wurde,
steht auf der Webseite http://www.dega-
schallschutzausweis.de/ nun auch eine
neue Excel-Datei zur Berechnung und
Erstellung von Schallschutzausweisen
zur Verfugung. Ab sofort sollen die Aus-
weise ausschlief8lich mit diesem neuen
Tool erstellt werden. Ausweise, die vor
Oktober 2018 mit der fritheren Version
von 2009 ausgestellt wurden, sind dari-
ber hinaus weiterhin giiltig. Ml

B Fachausschiisse / Fachgruppen

Fachgruppe ,junge DEGA"

\DEGA

jUﬂge Kﬁgﬁﬁy

Vorsitzender:

B.Sc. Martin Heroldt, Uppenkamp und
Partner GmbH, Berlin
martin.heroldt@web.de

Riickblick: Gemeinsamer Herbst-
workshop von jDEGA, jDPG und FA
Musikalische Akustik

Als Fachgruppe junge DEGA mochten
wir junge AkustikerInnen ansprechen
und mit anderen Akustikbegeisterten
zusammen fihren. Hierfiir haben wir
vom 21.-23.09.2018 unseren Herbst-
workshop ,Physik trifft Musik® mit
der jungen Deutschen Physikalischen
Gesellschaft (jDPG) und dem DEGA-

Fachausschuss Musikalische Akustik

(FAMA) in Bad Honnef abgehalten.
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Im Rahmen der Kooperationen kamen
so Personen nicht nur aus der Physik so-
wie dem Ingenieurwesen, sondern auch
aus den Musikwissenschaften und dem
Instrumentenbau zusammen. Das Wo-
chenende haben die etwa 40 Teilneh-
menden, davon 14 aus der jDEGA, in
den beeindruckenden Raumlichkeiten
des Physikzentrums Bad Honnef ver-
bringen konnen, das fir das Programm
aus Vortragen, Workshops sowie Musik
ein ideales Umfeld mit erstklassiger Ver-
sorgung bot.

Zum Auftakt wurde die Gruppe von der
berithmten Orgelbauwerkstatt Klais im
benachbarten Bonn durch ihre Riume
gefiihrt, und zwei Mitarbeiter haben uns
einen Einblick in die Faszination ihres
traditionsreichen Handwerks gegeben.
Fiir das interdisziplinidre Seminar konn-
ten dariiber hinaus in den beiden folgen-
den Tagen mehrere engagierte Gastbei-
trige aus unterschiedlichen Bereichen
der musikalischen Akustik gewonnen
werden. Prof. David Wharam vermittelte
Grundlagen der musikalischen Akustik
und Psychoakustik, Andreas Kigi lief3
uns an seiner langjihrigen Erfahrung als
Geigenbauer teilhaben, Yuri Landman
hat uns mit seinen experimentellen Inst-
rumenten fasziniert (,Don’t learn by the
tradition!*) und schlielich stieff Hans-
Joachim Raida mit Prof. Malte Kob in
einem interaktiven Workshop mit Expo-
nentialhérnern und Laser-Vibrometer

eine Diskussion iiber Kraftkonzept und
Impulskonzept an. Auflerdem nutzten
weitere sieben Teilnehmende die Ge-
legenheit, mit Kurzvortridgen aus ihren
Projekten und Forschungen zu berich-
ten. Wir wissen nun also unter anderem,
was die Hand dort im Horn verloren hat
und warum Death-Metal Growling mit
der richtigen Technik den Stimmlippen
nichts anhaben kann.

Die Atmosphire war geprigt von der
Begeisterung, gemeinsam die beiden
Interessen Physik und Musik in so krea-
tiver und informativer Weise vereinigen
zu konnen. Aus den Musikzimmern des
Tagungszentrums klang bis tief in die
Nacht Musik und Gelichter. Klassische
Kammermusik, Jazz-Impro mit There-
min sowie Yuris elektronische Klang-
experimente haben so manche Augen
leuchten lassen. Das Wochenende war
ein grofler Erfolg und eine gelungene
Kooperation zwischen jDEGA, FAMA
und jDPG. Bei allen Beteiligten ist der
Wunsch geweckt, in Zukunft wieder
daran anzukniipfen. Eine Dokumenta-
tion der Beitrige wird in Kiirze auf der
FAMA-Seite (http://www.dega-akustik.
de/fachausschuesse/ma) verfigbar sein.
Im Rahmen des Herbstworkshops wurde
auflerdem an Plinen und Ideen fiir das
kommende Jahr gearbeitet. Neben Akti-
onen auf der DAGA soll es im nachsten
Jahr auch Angebote auf der ICA (Interna-
tional Conference on Acoustics Aachen,



09.-13.09.2019) und der ISMA (Inter-
national Symposium on Music Acoustics,
13.-17.09.2019 in Detmold) zusammen
mit dem europaweiten Young Acoustici-
ans Network geben. Geplant ist dariiber
hinaus eine Sammlung an anschaulichen
Akustik-Experimenten, die unter an-
derem fiir die Lehre eingesetzt werden
konnen. AkustikerInnen, die zu dieser
Sammlung etwas beitragen oder mehr da-
von erfahren mochten, sind sehr herzlich
eingeladen, uns zu kontaktieren! Ebenso
soll das Mentoring-Programm weiter aus-
gebaut werden. Interessierte Seniors und
Juniors kénnen sich auch dafir direkt an
uns wenden.
Die Vorbereitungen fiir die DAGA 2019
haben indes schon zuvor begonnen. Die-
se wird vom 18.-21. Mirz 2019 in Ros-
tock stattfinden. Wir haben uns dabei
um giinstige Hotelzimmer gekiimmert.
Hierfiir sind Doppel- und Dreibettzim-
mer im Jellyfish Hostel Rostock fiir junge
Akustiker reserviert. Anmeldungen wer-
den bis zum 10.01.2019 bei uns entgegen
genommen. Natiirlich kénnt IThr euch bei
Fragen hierzu auch gern bei uns melden.
Wer in diesem Jahr einen Vortrag oder ein
Poster fiir die DAGA einreichen mochte
oder schon eingereicht hat, kann sich
zudem auch noch um einen der ,DEGA
Student Grants“ bewerben. Hierfiir fin-
det Thr alle Infos auf der Website der
DEGA unter hitp://www.dega-akustik.de/
preise-grants/stud-grants. W
Dorothea Lincke
Martin Heroldt

Arbeitsring Larm der DEGA
(ALD)

ALD) ((

Vorsitzender:

Dipl.-Ing. Michael Jacker-Ciippers,
Berlin
m.jaecker-cueppers@ald-laerm.de

Der ALD fithrt im Herbst zwei Veran-
staltungen durch, die im Rahmen des

Projektes ,Lirmschutz-Losungen fiir
die neuen Herausforderungen in der
Stadtentwicklung® durch das UBA und
BMU gefordert werden:

1. ,Lirmarme Innenstadt-Logistik®
am 31.10.2018 in Miinchen:
Detaillierte Informationen zur Ve-
ran-staltung und An-
meldung) erhalten Sie auf S. 52 oder
http://www.ald-laerm.de/ald/
projekte-des-ald/2018/ald-veranstaltung-
innenstadtlogistik/

(Programm

unter

2. ,Freizeitlirm - Probleme und Lé-
sungen in Stidten“ am 20.11.2018 in
Berlin:
Die Veranstaltung wird gemeinsam mit
dem Umweltministerium von Rhein-
land-Pfalz durchgefiihrt. Das Programm
sowie weitere Informationen zur Ver-
anstaltung finden Sie auf S. 52 und
unter http://www.ald-laerm.de/ald/
projekte-des-ald/2018/ald-veranstaltung-
freizeitlaerm/. |
Michael Jicker-Ciippers
Christian Beckert
Dirk Schreckenberg

Fachausschuss Musikalische
Akustik

Vorsitzender:

Prof. Dr. Malte Kob, Hochschule fiir
Musik Detmold

kob@hfm-detmold.de

»Riickblick auf jDPG/jDEGA/

FA-MA-Herbst-Workshop®: siehe

Bericht der jungen DEGA (S. 62)

® Internationale Konferenz zum DFG-
Projekt , Technologien des Singens®:
02.-04.11.2018 in Detmold (http://
www.hfm-detmold.de/TDS)

= Einladung zur Teilnahme bei der

MYV des FA-MA auf der DAGA 2019

in Rostock und insbesondere der
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Strukturierten Sitzung , Analyse
und Synthese der Richtwirkung von
Musikinstrumenten®

® Einladung zum International Sympo-
sium on Musical Acoustics (ISMA),
13.-17.9.2019 in Detmold (http://
www.isma2019.de) B

Malte Kob

Fachausschuss Physikalische
Akustik

Vorsitzender:

Dr. Joachim Bés, Technische Universitit
Darmstadt
boes@sam.tu-darmstadt.de

24. DEGA-Workshop Physikalische
Akustik am 18./19.10.2018 in Bad
Honnef

Noch st es nicht zu spit: Sie kénnen sich
kurzentschlossen noch zur Teilnahme
am 24. DEGA-Workshop Physikalische
Akustik am 18./19.10.2018 im Physik-
zentrum Bad Honnef anmelden! Das
Thema unseres Workshops lautet dies-
mal ,Impulsschall/Transientenschall®
Organisiert wurde er von Joachim Bos,
Stephan Lippert und Martin Ochmann.
In insgesamt 15 spannenden Vortrigen
werden dabei Aspekte wie Schief- und
Sprenglirm, numerische Simulations-
verfahren im Zeitbereich, Rammschall,
Problemstellungen aus Geophysik und
Bauakustik sowie die Anwendung von
Stolwellen in der Medizintechnik be-
leuchtet.

Eine Besonderheit des diesjihrigen
DEGA-Workshops ist eine gemeinsame
Sitzung mit dem Arbeitskreis Energie
(AKE) der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft (DPG) am Donnerstag-
nachmittag. Der AKE-Herbstworkshop
findet seit vielen Jahren parallel zur glei-
chen Zeit wie unser DEGA-Workshop
Physikalische Akustik statt, aber bislang
gab es keine Berithrungspunkte. Daher
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entstand die Idee einiger ,gemeinsa-
mer” interdisziplinirer Vortrige (am
Donnerstag ab 16:45 Uhr), in denen
akustische Verfahren vorgestellt werden,
die der Energiegewinnung dienen.

Eine Einladung mit weiteren Informati-
onen zum Workshop, das aktuelle Pro-
gramm mit Kurzfassungen der Vortrige
sowie ein Anmeldeformular finden Sie
auf der Webseite des Fachausschusses
unter https://www.dega-akustik.de/fach-
ausschuesse/pa/dokumente/24-work-
shop-honnef/.

Anmeldungen mittels des Anmeldefor-
mulars (bevorzugt am Bildschirm aus-
gefiillt und per E-Mail an boes@sam.
tu-darmstadt.de versandt) sind noch
moglich, bis die Kapazititen des Phy-
sikzentrums Bad Honnef erschopft sind.
Machen Sie gern auch sonstige Interes-
sierte und potenzielle Teilnehmende auf
unseren Workshop aufmerksam!

Nichste Fachausschusssitzung am
18.10.2018 im Rahmen des 24. DE-
GA-Workshops

Die nichste Sitzung des Fachausschus-
ses Physikalische Akustik wird am
18.10.2018 um 13:30 Uhr im Rahmen
des o.g. 24. DEGA-Workshops in Bad
Honnef stattfinden. Mitglieder und Inte-
ressierte des Fachausschusses, aber auch
Gaste sind herzlich zur Sitzung und zur
engagierten Mitarbeit eingeladen.

Strukturierte Sitzungen fiir die
DAGA 2019 in Rostock und/oder fiir
den ICA 2019 in Aachen
Es besteht noch die Moglichkeit, zu The-
men des Fachausschusses Physikalische
Akustik strukturierte Sitzungen fiir die
DAGA 2019 in Rostock und/oder fiir
den ICA 2019 in Aachen kurzzeitig an-
zumelden und zu organisieren. Bei Inter-
esse melden Sie sich bitte umgehend bei
der Fachausschussleitung (boes@sam.
tu-darmstadt.de), dann werde ich den
Kontakt zu den jeweiligen Konferenzor-
ganisatoren herstellen und schauen, ob
und wie das konkret umsetzbar ist. ll
Joachim Bds
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Fachausschuss Sprachakustik

Vorsitzender:
Dr. Janto Skowronek, Hochschule fiir
Technik Stuttgart

Herbsttreffen des FA Sprachakustik
Im Rahmen der ITG-Fachtagung in Ol-
denburg (https://uol.de/itg2018/) fin-
det unser Herbsttreffen am Donnerstag,
den 11. Oktober 2018 um 12:30-13:30
Uhr statt. Wir treffen uns dort an der
Universitit Oldenburg im Raum W30
3-324.
Unser Vorschlag fir die zu besprechen-
den Themen sind:
m Vertiefung der Zusammenarbeit mit
der ITG
® geplante strukturierte Sitzungen fur
die DAGA 2019
® Webauftritt des Fachausschusses auf
den DEGA-Webseiten
® Sonstiges M
Janto Skowronek

Fachausschuss Virtuelle Akus-
tik

Vorsitzender:

Dr. Franz Zotter, Kunstuniversitiat Graz
zotter@iem.at

Auf der DAGA 2018 wurde die Leitung
Akustik
wiedergewihlt. Ein detailliertes Proto-
koll der Fachausschuss-Sitzung ist auf
www.dega-akustik.de/fachausschuesse/

des Fachausschuss Virtuelle

va.html zu finden.
Der FA VA unterstiitzt zur Nachwuchs-
forderung ,Europe’s Second 3D Audio

Production Competition” mit der Preis-
verleihung auf der Tonmeistertagung in
Koln, 14.-17.November2018. Dieses
Mal gab es 27 Einreichungen aus S Euro-
pdischen Lindern und eine 15-képfige
Jury hat in 3 Kategorien (1: zeitgendssi-
sche Musik/Computermusik, 2: Audio-
drama/Soundscape/Dokumentation,
3: Musikaufnahme/Studioproduktion)
auf geeigneten 3D-Audio-Abhoransys-
temen je die Top 3 ausgewihlt. Die Bei-
trige werden in Koln auf einer grofien
3D-Audioanlage zu héren sein. In der
Preisverleihung werden Juroren Kom-
mentare zu den Stiicken dazu verlesen.
Der FA VA hat iiber die Sommermo-
nate einen Umlaufbeschluss tiber das
DEGA-Memorandum VA 1201 iiber die
,Durchfithrung und Dokumentation von
Audio-Produktionen fiir wissenschaftli-
che Anwendungen in der Akustik“ abge-
halten. Ein Drittel der Mitglieder haben
ihre Stimme abgegeben, und mit 15 Zu-
stimmungen und 2 Zustimmungen mit
Kommentar/Anderungswunsch ist das
Memorandum angenommen. Nun wird
mit den Fachausschiissen Horakustik
und Musikalische Akustik geprift, ob
das Memorandum gemeinsam verab-
schiedet werden kann. M

Franz Zotter
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B Mitglieder / Férdermitglieder
Derzeit hat die Deutsche Gesellschaft
fur Akustik e.V.

B 2.000 personliche Mitglieder

= und 80 Fordermitglieder

(Stand September 2018).

Uber alle Leistungen und Angebote,
die mit einer Mitgliedschaft verbun-
den sind, konnen sich interessier-
te Akustiker(innen) und Firmen auf

http://www.dega-akustik.de/mitglieder-

und-beitritt informieren.

Die Arbeit der DEGA wird dankenswer-

terweise durch die Fordermitgliedschaft

folgender Firmen besonders unterstiitzt:

= ACOEM GmbH, Hallbergmoos

m Akustikbiiro Schwartzenberger und
Burkhart, Pocking / Weimar

® ALN Akustik Labor Nord GmbH,
Kiel

= AMC Schwingungstechnik, Asteasu
(E) / Niirnberg

® Amorim Deutschland GmbH, Del-
menhorst

® BASF SE, Ludwigshafen

= Baswa AG, Baldegg (CH)

= Bayer Bauphysik Ingenieurgesell-
schaft mbH, Fellbach

® Berleburger Schaumstoftwerk
GmbH, Bad Berleburg

®m Bertrandt Technikum GmbH, Eh-
ningen

= BeSB GmbH, Berlin

m Bette GmbH & Co. KG, Delbriick

® Brose Fahrzeugteile GmbH, Olden-
burg

® Britel & Kjaer GmbH, Bremen

® CADFEM GmbH, Grafing

® CAE Software und Systems GmbH,
Gitersloh

m Carcoustics TechConsult GmbH,
Leverkusen

®m Cervus Consult GmbH, Willich

® Cirrus Research plc Deutschland,
Frankfurt/M.

= Comsol Multiphysics GmbH, Gét-

tingen

DataKustik GmbH, Gilching

deBAKOM GmbH, Odenthal

Ecophon Deutschland, Liibeck

EM Plan, Neusif

ESI Engineering System Internatio-

nal GmbH, Eschborn

= FAIST ChemTec GmbH, Worms
® Gardner Denver Deutschland

GmbH, Bad Neustadt/Saale
Gesellschaft fiir Sonder-EDV-Anla-
gen mbH, Hotheim

B Getzner Werkstoffe GmbH, Biirs (A)
m  GN Bauphysik Ingenieurgesellschaft

mbH, Stuttgart

= G.R.A.S.,, Holte (DK)
= HEAD acoustics GmbH, Herzogen-

rath

HEAD-Genuit-Stiftung, Herzogen-
rath

IAC Industrial Acoustics Company
GmbH, Niederkriichten

IFB Ingenieure GmbH, Bad Teinach-
Zavelstein

Knauf AMF GmbH & Co. KG, Gra-
fenau

Kotter Consulting Engineers GmbH
& Co. KG, Rheine

Kraiburg Relastec GmbH & Co. KG,
Salzwedel

Kurz und Fischer GmbH Beratende
Ingenieure, Winnenden
Larmkontor GmbH, Hamburg
Laird Bochum GmbH, Bochum
Lairm Consult GmbH, Bargteheide
Lehrstuhl Stromungsmaschinen,
Universitat Rostock

Lignotrend Produktions GmbH,
Weilheim-Bannholz

Metecno Bausysteme GmbH, Blan-
kenhain

Microflown Technologies BV, Arn-
hem (NL)

= Microtech Gefell GmbH, Gefell
® Mohler + Partner Ingenieure AG,

Miinchen

Miiller-BBM Gruppe, Planegg bei
Miinchen

Norsonic Tippkemper GmbH,
Oelde-Stromberg

Novicos GmbH, Hamburg

NTi Audio GmbH, Essen

Odeon A/S, Lyngby (DK)

PCB Synotech GmbH, Hiickelhoven
Peiker acustic GmbH, Friedrichsdorf
P+Z Engineering GmbH, Miinchen
Renz Systeme GmbH, Aidlingen
Rockwool Rockfon GmbH, Glad-
beck

Réchling Automotive SE & Co. KG,
Worms

® Schock Bauteile GmbH, Baden-
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Rossoacoustic, Stuttgart
Saint-Gobain Isover G+H AG, La-
denburg

Schaeftler Gruppe, Herzogenaurach

Baden

Sennheiser electronic GmbH & Co.
KG, Wedemark

Siemens Industry Software GmbH,

DEGA

Miinchen

® Sinus Messtechnik GmbH, Leipzig
m solaris Ingenieur-Consult GmbH,

Chemnitz

Sonatech GmbH & Co. KG, Unger-
hausen

soni.eK Planung Beratung SV-Biiro,
Bamberg

® SoundPLAN GmbH, Backnang
® Soundtec GmbH, Géttingen
® Spektra Schwingungstechnik und

Akustik GmbH, Dresden
Stapelfeldt Ingenieure GmbH, Dort-
mund

m Steffens Systems GmbH, Kéln
® Sto SE & Co. KGaA, Stithlingen
® Verlagsgesellschaft R. Miiller GmbH

& Co. KG, Kéln

= Wolfel Gruppe, Hochberg
m Xarion Laser Acoustics GmbH,

Wien (A)

ZF Friedrichshafen AG, Friedrichs-
hafen

Zodiac Data Systems GmbH,
Bergisch Gladbach
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Normen/Richtlinien

Neue Regelwerke zu den Themen Akustik und Lirmminderung (Mai-Sept. 2018)

Bezeichnung Titel

c
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2 4
N
c
Q
€
S
[¢]
4

Fachgebiet Audiologie /7 Medizintechnik

Akustik - Audiometer — Teil 1: Reinton-Audiometer (IEC 60645-1:2017); Deutsche
Fassung EN 60645-1:2017

Elektroakustik - Messung der Kenndaten von Hérgeriten am menschlichen Ohr (IEC
61669:2015); Deutsche Fassung EN 61669:2016

Akustik — Audiofrequenz-Induktionsschleifenanlagen zur Unterstiitzung von Horsys-
temen — Teil 1: Verfahren zur Messung und Angabe des Betriebsverhaltens der Sys-
temkomponenten (IEC 62489-1:2010 + A1:2014 + A2:2017); Deutsche Fassung EN
62489-1:2010 + A1:2015 + A2:2018

é . Akustik — Horgeréte — Teil 4: Induktionsschleifen fiir Hrgerite — Leistungsanforderun- :
: DINENIEC60118-4 : gen (IEC 60118-4:2014 + A1:2017); Deutsche Fassung EN 60118-4:2015 + ENIEC | 153,40 € :
: £ 60118-4:2015/A1:2018 : ;

: - Akustik - Standard-Bezugspegel fiir die Kalibrierung audiometrischer Gerite - Teil 1: :
i DINENISO 389-1 | Aquivalente Bezugs-Schwellenschalldruckpegel fiir reine Téne und supraaurale Kopthé- © 96,00 € !
3 - rer (ISO 389-1:2017); Deutsche Fassung EN ISO 389-1:2018 3 3

DIN EN 16205 Messung von Gehschall auf Fub6den im Priifstand; Deutsche Fassung EN 16205:2013 75,40 €
+A1:2018
Messung der Gerdusche von Abwasserinstallationen im Priifstand; Deutsche und Engli-

EDIN EN 14366/A1 sche Fassung EN 14366:2004/prA1:2018 (Einspruchsfrist: 17.10.2018) 33,60€
Akustik - Schallabsorber — Bewertung von Schallabsorptionsgraden (ISO/DIS 11654.2:

EDINENISO 11 1

b SO 11654 2018); Deutsche und Englische Fassung prEN ISO 11654:2018 61,70€
Fachgebiet Elektroakustik / Messgerate
DIN EN IEC 60942 léi(l)eglzt;(.);loallztlk— Schallkalibratoren (IEC 60942:2017); Deutsche Fassung EN IEC 141,00 €

: - Bahnanwendungen — Oberbau - Lirmschutzwinde und verwandte Vorrichtungen zur :
. DIN EN 16951-1 . Beeinflussung der Luftschallausbreitung - Bewertungsverfahren fir das Langzeitverhal- | 75,40 €
: ¢ ten—Teil 1: Akustische Merkmale; Deutsche Fassung EN 16951-1:2018 : :

Gehorschiitzer — Allgemeine Anforderungen — Teil 1: Kapselgehorschiitzer; Deutsche
und Englische Fassung prEN 352-1:2018

Gehorschiitzer — Allgemeine Anforderungen — Teil 2: Gehorschutzstopsel; Deutsche
und Englische Fassung prEN 352-2:2018

g . Gehdrschiitzer — Allgemeine Anforderungen — Teil 3: An Kopfschutz und/oder Ge- g g
. EDIN EN 352-3 © sichtsschutzgeriten befestigte Kapselgehdrschiitzer; Deutsche und Englische Fassung | 75,40 €
: . prEN 352-3:2018 : ;
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Fachgebiet Maschinen- und Fahrzeugakustik
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Titel

Wilzlager — Gerduschpriifung (Korperschallmessung) — Teil 1: Grundlagen (ISO
DIN ISO 15242-1 15242-1:2015) 82,60 €
Wilzlager — Gerauschpriifung (Kérperschallmessung) — Teil 2: Radial-Kugellager mit
DIN ISO 15242-2 61,70 €
SO 1524 zylindrischer Bohrung und zylindrischer Mantelfliche (ISO 15242-2:2015) 7
Bahnanwendung — Akustik — Messung akustischer Tiirsignale von Eisenbahnfahrzeugen;
EDIN EN 1728 108,80 €
7285 Deutsche und Englische Fassung prEN 17285:2018 (Einspruchsfrist: 24.10.2018) ’
. Elektrische Gerite fiir den Hausgebrauch und &hnliche Zwecke - Priifvorschrift fiir die .
EDIN EN60704-2-7 Bestimmung der Luftschallemission — Teil 2-7: Besondere Bestimmungen fiir Liifter 89,00 €
. (IEC S9L/154/CD:2018); Text Deutsch und Englisch
- Elektrische Gerite fiir den Hausgebrauch und ahnliche Zwecke - Priifvorschrift fiir
. die Bestimmung der Luftschallemission — Teil 2-8: Besondere Anforderungen an
EDINEN60704-2-8 82,60 €
704 elektrische Rasierer und Haarschneidemaschinen oder Haartrimmer (IEC 59L/155/ ’
. CD:2018); Text Deutsch und Englisch
EDINEN61400-11/ Windenergieanlagen - Teil 11: Schallmessverfahren (IEC 88/615/CDV:2017); Deut-  Print: |
A1,VDEO0127-11/A1 | sche und Englische Fassung EN 61400-11:2013/prA1:2017 C12,47€
. Akustik — Gerauschabstrahlung von Maschinen und Geriten — Bestimmung von
EDIN ENISO 1203/ = Emissions-Schalldruckpegeln am Arbeitsplatz und an anderen festgelegten Orten aus 6170 €
)

Al

dem Schallleistungspegel - Anderung 1 (ISO 11203:1995/DAM 1:2018); Deutsche
und Englische Fassung EN ISO 11203:2009/prA1:2018

Fluassigkeitspumpen und -pumpenaggregate — Gerduschmessung — Genauigkeitsklassen

EDIN ENISO 20361 103,00 €
3 - 2und 3 (ISO/DIS 20361:2018); Deutsche und Englische Fassung prEN ISO 20361:2018 5
Forst- und Gartenmaschinen — Gerduschmessnorm fiir handgehaltene Maschinen mit
EDIN ENISO 22868 | Verbrennungsmotor — Verfahren der Genauigkeitsklasse 2 (ISO/DIS 22868:2018); 125,30 €

- Deutsche und Englische Fassung prEN ISO 22868:2018

- Wilzlager - Geriuschpriifung (Korperschallmessung) - Teil 3: Radial-Pendelrollenlager 3
und Radial-Kegelrollenlager mit zylindrischer Bohrung und zylindrischer Mantelfliche 61,70 €
© (ISO 15242-3:2017); Text Deutsch und Englisch i i

- Wilzlager — Gerduschpriifung (Kérperschallmessung) — Teil 4: Radial-Zylinderrollen-

E DINISO 15242-4 lager mit zylindrischer Bohrung und zylindrischer Mantelfliche (ISO 15242-4:2017); 75,40 €
. Text Deutsch und Englisch
Fachgebiet Ultraschall / Hydroakustik
Unterwasserakustik — Messung des abgestrahlten Wasserschalls bei der Schlagrammung
DINISO 18406 von Pfihlen (ISO 18406:2017) 114,10€
Zerstorungsfreie Priifung — Charakterisierung und Verifizierung der Ultraschall-Priif-
i EDIN EN ISO : .. . e .
592322 . ausriistung - Teil 2: Prifkopfe (ISO/DIS 22232-2:2018); Deutsche und Englische 147,20 €
% i Fassung prEN ISO 22232-2:2018
Zerstorungsfreie Priifung — Charakterisierung und Verifizierung der Ultraschall-Priif- : :
: EDIN EN ISO : . . . . : :
999323 - ausriistung — Teil 3: Komplette Priifausriistung (ISO/DIS 22232-3:2018); Deutsche - 7540€

~und Englische Fassung prEN ISO 22232-3:2018

*) Downloa
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Bezug aller o.g. Regelwerke iiber den Beuth Verlag (http://www.beuth.de); Quelle: DIN eV. (Perinorm); ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit; Preise ohne Gewihr
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Publikationen

Ubersicht

n Alle Online-Publikationen sind auf hittps://www.dega-akustik.de/publikationen frei verfiigbar.
= Gedruckte Publikationen (auf8er @) konnen bei der DEGA-Geschiftsstelle bestellt werden (Preise inkl. MwSt;
zzgl. Versand; Zahlungsbedingungen siehe https://www.dega-akustik.de/publikationen/tagungsbaende/zahlung)
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gedruckt online

Zeitschrift Akustik Journal (drei Ausgaben pro Jahr) 0€Y X

Acta Acustica united with Acustica X? X3
Tagungsbande DAGA-Tagungsbinde ,Fortschritte der Akustik“ (1970-2018) X¥

Proceedings ICA / INTER-NOISE X9
Empfehlungen und DEGA-Empfehlung 101: Akustische Wellen und Felder X
Memoranden

DEGA-Empfehlung 102: Mindeskanon Akustik in der Bachelor- X

Ausbildung

DEGA-Empfehlung 103: Schallschutz im Wohnungsbau - Schall- X

schutzausweis

Memorandum ,Die allgemein anerkannten Regeln der Technik in X

der Bauakustik®

Memorandum ,Schallschutz im eigenen Wohnbereich® X
Schriftenreihe ,,Ge- Heft 1: Von der Antike bis in das 20. Jahrhundert 10,- €
schichte der Akustik™

Heft 2: Akustisches Wissen auf den Transferwegen 10,- €

Heft 3: Preistridger europdischer Wissenschaftsakademien 10,- €

Heft 4: Sondhauf3-Réhre, Seebeck-Sirene 15,- €

Heft S: Von den Aolstonen bis zur Strouhal-Zahl 12,- €9

Heft 6: Von der Luftsirene bis zur russischen Aeroakustik 12,- €9

Heft 7: Lord Rayleigh, Sir Horace Lamb, Sir James Lighthill 10,- €9

Heft 8: Grofle Wissenschaftler mit Beitragen zur Akustik 14,- €9

Heft 9: Kundt, Waetzmann, Schuster 12,- €9

V' fiir Mitglieder

2 jahrlich zzgl. 60,- € fiir DEGA-Mitglieder

3 ohne Aufpreis fiir DEGA-Mitglieder

9 die zugehorigen CD-/DVD-/Buchprodukte (sofern vorhanden) kdnnen weiterhin kiuflich erworben werden
) Anleitung fir den Zugang unter /ittps://www.dega-akustik.de/dega/aktuelles/ica-und-inter-noise/

6) Bestellungen ausschlieflich online tiber /ittp://www.book-on-demand.de
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2
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o
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ALD-Broschiire ,TEchnologies of NOise Reduction (TENOR)*“ X
ALD-Broschiire ,Schienenverkehrslirm — Ursachen, Wirkungen, 5. € X
Schutz® ’
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\BERTRA

~  AKUSTIK-LOSUNGEN IM BE

Seit vielen Jahren eine verlassliche GroRe
im Bereich der Automobilentwicklung

Von Abroll-, Antriebs- und Windgerauschen
bis zur individuellen Wahrnehmung: Unsere
Kunden haben einen hohen Qualitatsanspruch
hinsichtlich eines akustisch optimierten und
storgerauschfreien Fahrzeugs. Bertrandt kom-
biniert virtuelle Simulations- und physische
Prifmethoden, um lhnen in der Produktent-
stehung optimale Losungen anzubieten.

Bertrandt ist Ihr Entwicklungspartner fiir Akus-
tik von Struktur/Komponente tiber Design bis
zur Gesamtfahrzeugakustik. Unsere Ingenieure
arbeiten in den Laboren oder |6sen Projekte
vor Ort.

FUR JEDEN KUNDEN DIE BESTE LOSUNG.
www.bertrandt.com

versuch@bertrandt.com



Die neue akustische Kamera AC100 b I N U
Messtechnik GmbH

* kompakt * mobil * robust * preisgiinstig *

Sehen was man hort: mit der akustischen Kamera AC100

Die AC100 ist eine kompakte und sehr einfach zu bedienende akustische Kamera zur Schallquellenortung.
Verbinden Sie die Kamera AC100 (iber das USB-Kabel mit ihrem PC, installieren und starten Sie die Software
BeamformX und fiihren Sie in kiirzester Zeit die Messungen und Analysen durch.

Aufgrund der hohen Leistung, der einfachen Bedienung und des unschlagbar glinstigen Preises ist die AC100
fiir eine breite Palette von Anwendungen in Forschung und Produktion bestens geeignet. BeamformX
benutzt den innovativen Algorithmus Robust Functional Beamforming. Im Vergleich zum herkbmmlichen
Beamforming werden eine wesentlich hGhere Dynamik sowie mehr rdumliche und zeitliche Details erzielt.

Technische Spezifikation der AC100

= Array-Abmessung 40x40x3cm
Mikrofone 40 interne MEMS-Mikrofone
AD-Wandler 24 Bit ADC
Abtastrate 51.2 kHz, Dezimation wdhlbar

Anti-Aliasfilter ja, integriertes Digitalfilter
Frequenzbereich 200 Hz bis 25 kHz
Maximaler Pegel 120dB

Dynamikbereich  >30dB (5 kHz bis 20 kHz)
Arbeitsentfernung 0.1 m bis unendlich

DSP-System im Array integriert
Interface USB 2.0 (Daten, Strom)
Optische Kamera 5 Megapixel-Kamera

bis zu 30 Bilder/s
Halterung Stativgewinde 3/8”
Handgriffe 2 abnehmbare Griffe
PC-Anforderungen i5 mit Win7 oder hoher, 64 Bit
Optional 4 digitale I/0 (2x In, 2x Out)
Software BeamformX fiir Windows

(Echtzeit und Postprozel3)

SINUS Messtechnik GmbH

Fopplstrasse 13 e Tel.: +49 341 24429-0 e www.soundbook.de
04347 Leipzig e Fax.: +49 341 24429-99 e info@soundbook.de
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