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1 Einleitung

Kleine Rdume im akustischen Sinne sind Rdume, deren Abmessungen in der Groflenordung der Wel-
lenldnge horbaren Schalls liegen. In solchen Rdumen bilden sich stérende Raumresonanzen aus, die
Klangverfilschungen zur Folge haben.

Jeder Tonmeister und jede Tonmeisterin hat in ihrer téglichen Arbeit mit kleinen Réumen zu tun,
seien es Regierdume, Aufnahmestudios oder heimische Wohnzimmer als Abhérrdaume. Daher ist es fiir
Tonmeister von enormer Wichtigkeit, eine Sensibilitét fiir die klanglichen Effekte von Resonanzen zu
entwickeln, damit im Bewusstsein der Resonanzen eines Raums Klang objektiv beurteilt werden kann.

In dieser Arbeit soll ein Programm entwickelt werden, mit dem der Einfluss von Raumresonanzen
auf den Klang von Musik horbar gemacht werden kann. Es soll zu Einsichten iiber die Auswirkung
von stehenden Wellen verhelfen und Tonmeistern als Werkzeug dienen, das Gehor fiir die Klangeffekte
von Raumresonanzen zu trainieren.

Zunéchst soll auf die besonderen akustischen Probleme von Regierdumen eingegangen werden, wo-
bei Moglichkeiten zur Verbesserung der Akustik aufgezeigt werden sollen.

Weiterhin wird auf die physikalischen Grundlagen der Wellentheorie eingegangen, auf deren Basis
ein Rechenweg zur Auralisation des Wellenfelds fiir die Programmierung entwickelt wird.

Da die Entwicklung des Auralisations—Programms im Mittelpunkt dieser Arbeit steht, soll seine
Funktionsweise detailliert beschrieben werden.

Die Tauglichkeit des Programms zur Simulation realer Rédume wird durch einen Vergleich mit
raumakustischen Messungen iiberpriift.

Als Erweiterung wird eine Methode aufgezeigt, mit der die Akustik von Rdumen auf der Basis des
geometrischen Modells simuliert wird.

SchlieBlich soll auf der Grundlage der erstellten Auralisationen die Wirkung der Resonanzeffekte auf
den Klang von Musik im Raum beschrieben werden. Dabei wird gezeigt, wie stark das tonmeisterliche
Urteil von Resonanzeffekten beeinflusst sein kann.

2 Die Problematik kleiner Raume als Thema der Regieraum-
akustik

Die Akustik in kleinen Raumen, und damit auch in Regierdumen, kann nicht fiir den gesamten Fre-
quenzbereich gleich betrachtet werden. Fiir den tiefen Frequenzbereich ist die Akustik des Raums vor-
wiegend durch seine Modenstruktur bestimmt. Bei sehr tiefen Frequenzen, die unterhalb der tiefsten
Raumresonanz liegen, verhilt sich der Raum nach dem Druckkammerprinzip. Im mittleren Frequenz-
bereich iiberwiegen Schallstreuung und Beugung. Im hohen Frequenzbereich dominieren Reflexionen
die Akustik. Daher muss das Thema , Regieraumakustik® fiir hohe und tiefe Frequenzen getrennt
behandelt werden.

2.1 Tiefe Frequenzen in Regierdumen

Fiir Frequenzen, deren Wellenlédngen ebenso grofl sind wie der doppelte Wandabstand eines Raums,
sowie fiir ihre Vielfachen iiberlagern sich Priméarwelle und reflektierte Welle genau in Phase, so dass sich
Minima und Maxima exakt verstidrken. Dieses Phanomen wird als stehende Welle bezeichnet. Stehende
Wellen kénnen sich zwischen zwei, vier oder sechs Winden ausbilden, sie werden dann als Axialmoden,
Tangentialmoden oder schrige Moden bezeichnet. Eine mathematische Beschreibung findet sich in
Kapitel 3.2. Eine Frequenz, fiir die sich eine stehende Welle aufbaut, ist also nicht an allen Orten im
Raum gleich zu horen, sondern in den Wellenb&duchen verstédrkt und an den Knotenpunkten iiberhaupt
nicht. In einem Knotenpunkt kann diese Frequenz auch nicht angeregt werden. Ein Lautsprecher kann
sogar bei dem Versuch, durch stetiges Erh6hen des Eingangspegels eine Frequenz anzuregen, fiir die
ein Resonanzknoten vorliegt, zerstort werden [12].

Stehende Wellen treten in allen Réumen auf, sie sind jedoch nicht in allen Rdumen gleich stérend.
Wie in Kapitel 3.2.2 gezeigt werden wird, liegen die Raummoden umso dichter beieinander, je hoher
ihre Ordnung ist, d.h. je grofler das Vielfache der Grundschwingung ist, deren halbe Wellenlénge
dem Wandabstand entspricht. Mit steigender Ordnung kommt es immer mehr zu Uberlagerung, bis
die Moden im Spektrum so dicht beieinander liegen, dass sie sich nicht mehr storend auswirken.
In grofilen Rdumen liegen die ersten Raummoden sehr tief, meistens weit unterhalb des horbaren
Bereichs. Die Grenze, oberhalb derer die Moden dicht genug liegen, liegt dann in den meisten Fillen am



unteren Rand des Spektrums der Musik, die im Regieraum beurteilt werden soll. Je kleiner der Raum,
desto weiter wandert diese Grenze nach oben, und die einzeln stehenden ersten Moden treten immer
storender in Erscheinung. Je grofler die Abstéinde zwischen einzelnen Resonanzspitzen im Spektrum
sind, desto eher werden die Moden als Verfiarbung wahrgenommen.

Raummoden haben nicht nur Einfluss auf den Frequenzgang, sondern auch auf das Impulsverhalten
des Raums, wie in Kapitel 6.5 genauer untersucht wird. Insbesondere kann die Nachhallzeit, die an
verschiedenen Stellen des Raums gemessen wird, sehr unterschiedlich sein.

In einem Regieraum, der zur objektiven Beurteilung und zur Kontrolle von Klang dienen soll,
sind diese Verfarbungen im Frequenzgang und die mangelnde Impulstreue hochst unerwiinscht. Sie
konnten dazu fithren, dass ein Tonmeister in einer Mischsitzung Filtereinstellungen vornimmt, die
nur auf den ungeniigenden Frequenzgang des Raums zuiickzufiihren sind und den Klang auf dem
Aufnahmemedium in Wirklichkeit verfarben, oder im Extremfall sogar, dass ein Tonmeister in ei-
ner Produktionssitzung bedingt durch Resonanzen im Regieraum eine Unausgewogenheit zwischen
Einzeltonen in einer Tonfolge wahrnimmt, die auf der Bithne und auf dem Aufnahmemedium nicht
vorhanden ist (vgl. Kapitel 9): Die Raumresonanzen konnen so schmalbandig sein, dass Einzeltone
verstirkt oder gedampft werden.

Der Aufbau von stehenden Wellen kann nicht verhindert und die Dichte der Raummoden auch
nicht vergréfiert werden, der Raum kann aber dennoch auf zwei Arten verbessert werden: Man kann
versuchen, die Resonanzen im Spektrum gleichméfliger zu verteilen, so dass sie weniger stérend in
Erscheinung treten, und man kann ihre Bandbreite vergréfiern, indem man sie stérker bedampft.

Die genaue Lage der Resonanzen im Spektrum wird durch das Seitenverhéltnis des Raums be-
stimmt.

Grundsitzlich ist es natiirlich ratsam, die Mafle des Raums so grof§ wie moglich zu wéhlen. Das
ist jedoch nicht immer moglich. Selbst im Fall, dass ein unbegrenzt grofier Raum zur Verfiigung
stiinde, mochte man einen Regieraum nicht so groff bauen wie einen Konzertsaal, weil es sonst sehr
problematisch wird, die Nachhallzeit klein genug zu halten.

Ein Seitenverhiiltnis, bei dem die Raumkanten ganzzahlige Vielfache voneinander oder sogar gleich
lang sind, ist denkbar ungiinstig, weil es so zu einer Anh&ufung von mehreren Moden derselben Fre-
quenz kommt. Das Verhéltnis der Seiten sollte eine moglichst gleichméfBige Streuung begiinstigen.
Empfehlungen fiir solche giinstigen Seitenverhiltnisse wurden von vielen verschiedenen Autoren ge-
geben, das giinstigste Seitenverhéltnis fiir einen Raum hingt jedoch auch von seinem Volumen ab
und l&sst sich wahrscheinlich nicht als allgemeines Gesetz formulieren. Auf diese Problematik wird in
Kapitel 6.4 nidher eingegangen.

Um die Ausbildung von stehenden Wellen zu verhindern, kénnte man auch auf den Gedanken kom-
men, die Winde gegeneinander zu winkeln, so dass sich keine Axialmoden aufbauen konnen. Leider
zeigt sich, dass man auf diese Weise zwar Flatterechos entgegenwirken kann, Axialmoden sich aber
trotzdem ausbilden, weil fiir groe Wellenléingen die Winde akustisch parallel bleiben [15]. Man er-
reicht allerdings, dass Axialmoden hoherer Ordnung gezwungen werden, sich tangential auszubreiten.
Durch das haufigere Auftreffen auf Wéande in flacherem Einfallswinkel wird ihnen so Energie entzogen.
Die Moden héherer Ordnung stéren allerdings von vorne herein viel weniger als die ersten Axialmoden.

Die Dampfung der Moden bewirkt, dass die Maxima abgeschwiicht werden und die modale Ener-
gie auf einen groferen Frequenzbereich verteilt wird. Es muss also versucht werden, dem Schallfeld
durch Absorption im unteren Frequenzbereich Energie zu entziehen.

Es gibt zwei prinzipielle Bauweisen fiir Tiefenabsorber: Plattenschwinger und Helmholtzresonato-
ren. Beides sind Feder-Masse-Systeme: Die Masse wird zum Schwingen angeregt, die Feder entzieht der
Schwingung Energie [15]. Beim Helmholtzresonator wird die Luft in einem Hohlraum zum Mitschwin-
gen angeregt und die Schwingung durch die Resonanz der Offnung verstiirkt. Helmholtzresonatoren
wirken schmalbandig im Bereich ihrer Resonanzfrequenz. Sie werden auch als Mittenabsorber einge-
setzt. Der Hohlraum kann mit einem ddmpfenden Material, z.B. Mineralwolle, gefiillt werden, so dass
die Resonanz breitbandiger wird. Beim Helmholtzresonator wirkt die Luft im Hohlraum als Feder und
die Luft in der Offnung als Masse.

Plattenabsorber kénnen frei im Raum schwingende Platten sein — die abgehéngte Decke eines
Raums, Fenster und Tiiren etwa — oder vor einer Wand angebracht sein. Der zwischen Platte und
Wand eingeschlossene Luftraum wirkt dampfend auf die Schwingung. Die Dampfung, und damit die
Bandbreite des Absorbers, kann vergrofiert werden, indem der Zwischenraum mit dampfendem Mate-
rial gefiillt wird. Die Resonanzfrequenz hingt von der Masse der Platte und vom Abstand zur Wand
ab. Auf die Platte aufgesetzte Gewichte senken die Resonanzfrequenz. Es ist moglich, durch Kombi-



nation mehrerer unterschiedlich abgestimmter Plattenabsorber einen breitbandig wirkenden Absorber
herzustellen.

Resonanzabsorber wirken déampfend auf den Schalldruck, sie miissen also dort aufgestellt werden,
wo der Druck maximal ist: an den Wéanden, oder, wenn es darum gehen soll, moglichst viele Raummo-
den zu beddmpfen, in den Raumecken. Dadurch, dass zur Dampfung meistens ein Hohlraum bendétigt
wird, nehmen Tiefenabsorber leider viel Platz in Anspruch. Dieser Platz muss bei der Planung des
Raums beriicksichtigt werden.

Eine platzsparende Alternative, die beide Absorberprinzipien kombiniert, ist der Membran-Absorber
[14]. Membran-Absorber kombinieren die beiden oben beschriebenen Absorberprinzipien: Vor einen
tief abgestimmten Helmholtzresonator — bestehend aus einer Reihe von Resonanz-Kassetten und ei-
ner darauf geklebten Membran mit Luftschlitzen — wird zusétzlich eine Deckmembran montiert. Der
Helmholtzresonator allein hat zwei Absorptionsmaxima: eine tiefe Helmholtzresonanz und die etwa
anderhalb Oktaven hohere Plattenresonanz der Schlitzmembran. Die zusétzliche Deckmembran wirkt
als ddmpfende Masse, die an den Luftpfropfen des Helmholtzresonators gekoppelt ist und die Reso-
nanzfrequenz um etwa eine Oktave nach unten verschiebt. Dadurch reicht der Absorber trotz geringer
Bautiefe bis zu sehr tiefen Frequenzen herab. Ein Plattenabsorber mit vergleichbar tiefer Resonanz
miisste viel groflere Ausmafle haben. Ein weiterer Vorteil ist, dass der Membranabsorber variabel
einsetzbar ist: Es wire z.B. moglich, die Deckmembran wegzulassen und die Schlitze des Helmholtz-
resonators zuzukleben, die Helmholtzresonanz wird dann unterdriickt und man erhélt einen reinen
Plattenabsorber. Eine andere Moglichkeit ist, die Oberfliche der Deckmembran mit einem portsen
Material, z.B. Weichschaum, zu bekleben, so dass der Absorber auch fiir hthere Frequenzen breitban-
dig wirksam wird. Wegen ihrer geringen Groéfle konnen Membranabsorber zur Modenbeddampfung gut
in Raumecken angebracht werden.

J.Fuchs [14] beschreibt, wie durch gezielte Bedimpfung der Raummoden der Frequenzgang der Nach-
hallzeit in einem Regieraum optimiert werden kann: Es wird gefordert, dass die Nachhallzeit im gesam-
ten Tieftonbereich denselben konstanten Wert hat, z.B. 0,4 s. Wie bereits beschrieben wurde, kénnen
die Werte fiir die Nachhallzeit in einem kleinen Raum fiir nah beieinander liegende Frequenzen aber
stark voneinander abweichen. Diese Abweichungen miissen durch ganz gezielte Beddmpfung des Raums
ausgeglichen werden. Zur Planung der akustischen Mafinahmen bietet es sich an, zun#chst eine Nach-
hallmessung im unbeddmpften Raum vorzunehmen. Es liegt auf der Hand, dass die herkémmliche
Messmethode in Terzbéndern nicht ausreicht. Stattdessen muss die Nachhhallzeit fiir jede Resonanz
einzeln gemessen werden. Dazu wird zuerst eine Ubertragungsfunktion des Raums gemessen, wobei
Mikrofon und Lautsprecher in gegeniiberliegenden Ecken des Raums aufgebaut werden miissen, damit
fiir alle Resonanzen ein Intensitdtsmaximum vorliegt. Die Nachhallzeit wird dann fiir jede Resonanz
einzeln aus der gemessenen Halbwertsbreite bestimmt (vgl. die Formel zur Halbwertsbreite (11) in Ka-
pitel 3.2.4). Nun kann anhand der Positionen der Abhorlautsprecher und der Abhérposition iiberlegt
werden, fiir welche Moden sowohl an der Sender- als auch an der Empfangerposition ein Resonanz-
maximum vorliegt (vgl. Formel 16 in Kapitel 3.2.5). Nur diese Moden miissen beddmpft werden. Es
werden Membranabsorber auf die entsprechenden Resonanzfrequenzen abgestimmt und in den Raum-
ecken aufgestellt. Kontrollmessungen kénnen zeigen, ob die Nachhallkurve am Abhorort verbessert ist.

Man kann die Anregung von Moden in einem Regieraum auch durch die Lausprecherposition be-
einflussen. Die meisten Raummoden werden an den Begrenzgungsflichen angeregt (vgl. Kapitel 6.3),
was dafiir spricht, die Lautsprecher biindig in die vordere Wand einzubauen. Das ist auch fiir hohe-
re Frequenzen giinstig, weil es keine Interferenzen durch die Uberlagerung des Direktschalls mit der
Reflexion von der Wand hinter dem Lautsprecher geben kann.

Auch die Richtwirkung der Lautsprecher kann ausgenutzt werden. Ein gerichteter Lautsprecher
regt die Axialmoden verstirkt an, die sich senkrecht zu den Winden ausbreiten, auf die er gerichtet
ist. Gelingt es, einen Lautsprecher von allen Wénden wegzuwinkeln, also in eine Ecke zu richten, wer-
den eher Tangentialmoden angeregt und die Axialmoden unterdriickt. Es ist jedoch die Frage, ob das
fiir die Abhorposition sinnvoll ist.

Die Frage nach der besten Position zur Anregung tiefer Frequenzen in kleinen Rdumen ist besonders
aktuell im Zusammenhang mit Surround-Abhorraumen und der Suche nach dem besten Standard fiir
die Basswiedergabe: Sollen fiinf Fullrange-Lautsprecher benutzt werden, oder Satelliten mit einem
zusétzlichen Subwoofer, oder sogar zwei Subwoofer?

Aus Sicht der Modalanalyse ldsst sich zu der Frage sagen, dass die fiinf Lautsprecher einer Surround-



Abhore gezwungenermaflen nicht alle an der optimalen Raumposition stehen kénnen. Weil die Laut-
sprecher meistens symmetrisch zum Raum aufgestellt werden, befindet sich zumindest am Ort des
Center-Lautsprechers mit hoher Wahrscheinlichkeit fiir mehrere Moden ein Knotenpunkt. In einem
Surround-Abhérraum kénnen die Lautsprecher nicht unbedingt alle biindig in die Winde eingebaut
werden. Die kreisformige Aufstellung der Lautsprecher mit festgelegten Winkeln schréankt die Freiheit
in der Suche nach einer optimalen Position auflerdem erheblich ein. Fiir einen einzelnen Subwoofer
konnte vermutlich leichter eine gute Position gefunden werden, wobei eine gleiche Phasenlage zu den
iibrigen Lautsprechern eingehalten werden muss. Bei zwei Subwoofern ist die Wahrscheinlichkeit, dass
sich mindestens einer von beiden nicht in einem Resonanzknoten befindet, gréfler, allerdings nur,
wenn sie nicht symmetrisch zu den Raumachsen aufgestellt sind, was in Hinblick auf die Phasenlage
der iibrigen Lautsprechern schwierig ist. Es wére dann aber garantiert, dass alle Moden von wenig-
stens einem der beiden Subwoofer abgestrahlt werden kénnen. Horversuche zeigen auflerdem, dass der
Umbhiillungseindruck bei der Verwendung von zwei Subwoofern grofler ist, als wenn nur einer verwen-
det wird [21].

Unterhalb der tiefsten Raumresonanz steigt und fillt der Schalldruck im ganzen Raum gleichzei-
tig nach dem Druckkammerprinzip, falls der Raum ausreichend isoliert ist. Der Schalldruck ist bis zu
10 dB geringer, weil der Druck im Raum als Last auf die Lautsprechermembran wirkt, dafiir ist der
Frequenzgang jedoch unterhalb der Grenzfrequenz sehr gerade [15]. Dieser gerade Frequenzgang wird
im Allgemeinen jedoch nicht bemerkt, weil der Frequenzgang der meisten Lautsprecher hier bereits
abfallt, auflerdem ist das Ohr in diesem Bereich sehr unempfindlich. Unterhalb der Grenzfrequenz des
Raums kann Schall nur noch durch Monopolstrahlern angeregt und nur noch mit Druckempfingern
aufgenommen werden.

2.2 Mittlere und hohe Frequenzen in Regierdumen

Obwohl in dieser Arbeit vor allem der tiefe Frequenzbereich betrachtet wird, soll auch kurz darauf
eingegangen werden, welche Probleme in kleinen Rdumen bei hoheren Frequenzen auftreten.

Im mittleren und hohen Frequenzbereich, wo die Dichte der Moden hoch ist, bestimmen vor allem
Reflexionen das Schallfeld. Kleine Rdume unterscheiden sich dabei von groflen darin, dass durch die
kiirzeren Laufzeiten frithere und zahlreichere Reflexionen auftreten.

Besonders friih eintreffende spiegelnde Reflexionen haben sehr negative Auswirkungen: Sie iiber-
lagern sich mit kurzer Zeitverzogerung dem Direktschall und fithren zu den charakteristischen re-
gelméfBigen Ausloschungen im Frequenzgang, die man als ,, Kammfiltereffekt“ bezeichnet. Der Klang
am Horplatz wird dadurch erheblich verfirbt. In einem Regieraum, in dem Klang objektiv beurteilt
werden soll, ist dieser Effekt selbstverstédndlich unerwiinscht. Hingegen hat die Forschung gezeigt,
dass spéter eintreffende Reflexionen nicht negativ beurteilt werden, sondern sogar zum Eindruck von
Réaumlichkeit beitragen, weshalb sie auch als , Haas-Kicker“ bezeichnet werden [16].

Verschiedene Autoren, darunter L.Beranek [17], haben daher gefordert, dass es zwischen dem Di-
rektschall und der ersten Reflexion ein Initial Time Delay Gap, kurz ITD, von 15 bis 30 ms geben muss.
E.J.Volker [18] konkretisierte diese Forderung mit der Definition des so genannten , V-Kriteriums®,
das besagt, dass die ersten 15 ms nach dem Eintreffen des Direktschalls frei von Reflexionen sein
miissen. Eine genauere Angabe der zuldssigen Schalldruckpegel innerhalb der ersten 15 ms zeigt die
folgende Tabelle:

ms|01] 5] 8 |13 15
dB | 20 | 25 | 27 | 22 | 20

Der Name ,, V-Kriterium* leitet sich aus der V-férmigen Kurve ab, die sich aus diesen Werten
ergibt.

Die IRT-Empfehlung fiir einen Referenz-Horraum von 2002 [20] fordert fiir Reflexionen zwischen
0 und 15 ms nur einen Pegel von -10 dB. Aulerdem wird empfohlen, dass die Nachhallzeit nach der

Gesetzmafigkeit T = 0,25 - {/ 10(‘)/7713' s an das Raumvolumen angepasst wird.

Um das V-Kriterium zu erfiillen, miissen frithe Reflexionen gezielt unterdriickt werden. Das ist
durch Absorption oder auch durch Streuung der spiegelnden Reflexion moglich. Man muss sich bewusst
sein, dass man durch Absorption immer auch die Nachhallzeit beeinflusst, wihrend das beim Einsatz
von Diffusoren nicht der Fall ist.



Absorber zur Beddmpfung hoher Frequenzen kénnen portse Absorber oder Faserabsorber sein. Sie
wirken nicht auf den Schalldruck, sondern auf die Schallschnelle, da sie dem Schall durch Teilchenbe-
wegung Energie entziehen. Daher kann der Frequenzbereich, in dem der Absorber wirksam sein soll,
durch Variation des Wandabstands beeinflusst werden. Eine Rolle spielen auch die Dichte oder die
Porositiat und die Dicke des Materials.

In Regierdumen tritt als storende frithe Reflexion h#ufig die von der Mischpultoberfliche auf.
Zwar wirken Panoramaregler, Fader usw. fiir hohe Frequenzen auch schallstreuend, in einem weiten
Frequenzbereich tritt jedoch eine spiegelnde Reflexion auf. Diese Reflexion ist schlecht zu beddmpfen,
weil die Pultoberfliiche nicht veréindert werden kann. Abhilfe kann nur durch den Winkel geschaffen
werden: Wird der Neigungswinkel der Lautsprecher verringert und dafiir ihre Hohe reduziert, kann
unter Umsténden nur noch in einem sehr flachen Winkel eine Reflexion auftreten, der Umweg und
damit die Verzogerung werden auflerdem minimiert [15].

Die genaue Analyse des Reflexionsmusters wird durch das Spiegelschallquellenmodell erleichtert.
Fiir jede Oberflichenreflexion stellt man sich eine Spiegelung der Direktschallquelle an der Oberfliche
vor, an der die Reflexion auftritt. Mit zunehmender Verzogerung und zunehmender Ordnung der
Reflexionen wandern die Spiegelschallquellen in entferntere ,,Spiegelriume® und ihr Pegel nimmt ab.
Das Reflexionsmuster kann mit Hilfe des Spiegelschallquellenmodells in Raumsimulationsprogrammen
wie CATT genauer untersucht werden (vgl. Kapitel 8).

Eine Methode, den Raum mit seinen stérenden Einfliissen ganz auszuklammern, ist das Nahfeld-
Monitoring [15]: Man hort dabei im Nahfeld der Lautsprecher ab (meistens in einer Entfernung von
etwa 1 m), so dass der Direktschall erheblich stérker ist als die spiegelnden Reflexionen und das
diffuse Schallfeld. Die Basswiedergabe der kleinen Nahfeld-Monitore ist allerdings unzureichend, weil
keine Mehrwegsysteme benutzt werden konnen. In zu geringer Entfernung kommt das von Hoch- und
Tieftoner gesendete Signal nicht mehr phasengleich am Empfangerpunkt an. Nahfeld-Monitoring kann
keine Alternative zu guter akustischer Regieraumplanung sein.

2.3 ,Live* oder ,,Dead“? - Verschiedene Regieraumkonzepte

Seit den 7Oer Jahren ist man bemiiht, einen Standard fiir Abhérraume zu schaffen, damit die Aus-
tauschbarkeit von Aufnahmen zwischen verschiedenen Studios moglich wird. Diese Suche nach dem
idealen Abhorraum vollzog sich in der Geschichte stets entlang einem Konflikt zwischen zwei verschie-
denen Prinzipien des Regieraums: Man hat die Wahl, entweder eine moglichst unverfilschte Wieder-
gabe anzustreben, dabei aber die unangenehme akustische Atmosphére, die fiir einen reflexionsarmen
Raum typisch ist, in Kauf zu nehmen, oder auf Kosten der Wiedergabetreue eine angenehme Aku-
stik fiir Sprache zu schaffen, die aulerdem der Akustik eines Wohnzimmers, dem Abhoérraum des
Endkonsumenten, dhnlicher ist.

Die Idee, in einem Regieraum auch darauf zu achten, dass die Akustik fiir Sprache giinstig ist,
wurde als erstes von Jensen umgesetzt [15]. Der Jensen-Regieraum wird bidirektional genutzt, indem
an den Seitenwénden Ségezahnabsorbern angebracht sind. Die den Lausprechern zugewandte Seite
der Sagezahnelemente ist absorbierend, die der Riickwand und dem Tonmeister zugewandte Seite
reflektierend. Diese Ségezahn-Panels sind aulerdem gute Diffusoren. Auch die Riickwand ist im Jensen-
Regieraum meistens reflektierend. Der Raum hat durch die reflektierenden Elemente eine relativ hohe
Nachhallzeit.

Sehr bekannt wurde das von D. und C.Davis entwickelte Prinzip des LEDE-Raums (,,live end / dead
end“) [19]. Der LEDE-Regieraum besteht aus zwei getrennten Teilen: Der vordere Teil soll moglichst
schalltot sein (,,dead end®), der hintere soll diffus reflektierend sein, um eine lebendige Akustik zu
erzeugen (,live end®). Es darf jedoch im ,live end“ auf keinen Fall Spiegelschallquellen geben, in den
meisten Féllen wird der hintere Teil des Raums mit Diffusoren ausgestattet. Auch in einem LEDE-
Raum wird versucht, die ersten 15 ms reflexionsfrei zu halten und Raummoden weitestgehend zu
beddmpfen, das ist jedoch schwierig, wenn die Nachhallzeit nicht verringert werden soll. Wegen der
grofleren Nachhallzeit und der grofleren Anzahl von Reflexionen ist es in einem LEDE-Raum umso
wichtiger, die Lautsprecher und den Abhérplatz symmetrisch anzuordnen, damit eventuelle Artefakte
wenigsten links und rechts gleich auftreten.

Der LEDE-Raum wird dafiir gerithmt, dass man sich in ihm , wohlfiihlt“, besonders in Produk-
tionssituationen und beim Mischen mit Musikern; auflerdem gilt als Vorteil, dass der Klangeindruck
nicht so weit von der Wohnzimmerakustik entfernt ist, in der der Klang schliellich , konsumiert®
werden wird. Kritiker des LEDE-Prinzip bringen allerdings das Argument an, dass es ,,die“ typische
Wohnzimmerakustik nicht gibt [15]. Untersuchungen zeigen, dass die Akustik in Wohnzimmern im-
mens unterschiedlich ist. Das erstaunt nicht weiter: allein durch die unterschiedlichen Raummafle gibt



es vollig andere Raummoden, auch das Reflexionmuster wird in jedem Wohnzimmer individuell sein,
ganz zu schweigen von den Lautsprechern. Ahnlichkeiten kann es héchstens in der Nachhallzeit geben,
die Nachhallzeit ist in kleinen R&umen jedoch kein hinreichendes Kriterium zur Beschreibung der
Akustik (vgl. Kapitel 3.1 und 6.5). Es ist daher ein sinnloses Unterfangen, den Klang bei der Aufnah-
me oder beim Mischen auf die Akustik des Abnehmers zu Hause zuschneiden zu wollen. Wichtiger
wiare es, den Klang beurteilen zu kénnen, der ohne Raumeinfluss auf dem Speichermedium ist. Das
Abmischen von Musik kann als Kodierungsprozess betrachtet werden [15]: Die klangliche Vorstellung
des Tonmeisters wird durch die Akustik des Regieraums , kodiert“ und durch die Akustik des Wohn-
zimmers beim Horer ,,dekodiert. Der ,,Code* ist leichter zu erraten, wenn die Akustik des Regieraums
moglichst neutral ist. Diese Idee verfolgt das Konzept des ,,Non-Environment“—Regieraums [15]. In
der englischsprachigen Literatur wird die Akustik eines solchen Raums gerne mit ,dead “ bezeichnet.

Der Non—Environment—Regieraum wurde in den 80er Jahren von Hidley entwickelt und in Japan
von Toyoshima weitergefiihrt. Das Ziel dieses Prinzips ist ein moglichst neutraler Klang, um den
Klang auf dem Speichermedium beurteilen zu kénnen, indem die Eigenakustik des Regieraums so
gut wie moglich unterdriickt wird. Bei der Beddmpfung des Raums gibt es allerdings eine Grenze:
Ein reflexionsarmer Raum ist kein guter Regieraum. In einem reflexionsarmen Raum kann iiberhaupt
kein Eindruck von Tiefe entstehen, die Stereo-Abbildung ist auf eine Dimension, die Linie zwischen
den Lautsprechern, beschrinkt. Auflerdem wird der Sweet Spot so klein, dass er nicht eingehalten
werden kann. Ein reflexionsarmer Raum ist auflerdem ein schlechter Arbeitsplatz: Der Widerspruch
zwischen den Informationen, die von Auge und Ohr ans Gehirn gesendet werden (ndmlich in einem
Raum oder im Freien zu sein), fithrt zu Unwohlsein. Daher muss ein Kompromiss zwischen ,toter*
und ,lebendiger® Akustik gefunden werden. Im Non-Environment-Raum werden die Lautsprecher in
die Wand eingebaut und diese Wand reflektierend gemacht. So wird Sprache aus dem hinteren Teil
des Raums reflektiert, es kann aber kein Direktschall von den Lautsprechern reflektiert werden. Die
Nachhallzeit liegt in Non-Environment-Regierdumen um 0,2 s. Das Prinzip ist bei genauer Betrachtung
mit Nahfeld-Monitoring verwandt: Der Hallradius wird so stark vergroflert, dass er auflerhalb des
Raums liegt [15].

Non-Environment-Riume sind sehr gut kompatibel. Selbst unterschiedlich grofie Rdume haben
ghnliche Impulsantworten, es ist also eine gute Austauschbarkeit gegeben. Sowohl die Stereo-Abbildung
kann gut beurteilt werden als auch der Nachhall des Raums, in dem aufgenommen wird, oder Kunst-
hall, weil der Hall kaum durch den Nachhall des Regieraums verfélscht wird. Ein Vorteil ist auch, dass
bei der Wahl der Lautsprecher nur die 0°-Achse beriicksichtig werden muss, Méngel im Frequenzgang
in anderen Abstrahlrichtungen wirken sich nicht negativ aus [15].

In der Anfangszeit war der Ausbau zu kleiner Rdume zu Non-Environment-Rdumen problematisch,
weil man fiir die starke Beddmpfung viel Platz fiir Tiefenabsorber brauchte. Durch den Einsatz von
Membranabsorbern kann man einen Raum inzwischen auch sehr platzsparend beddmpfen. In LEDE-
Raumen hingegen kann die mangelnde Grofle eines Raums zum Problem werden, weil die Reflexionen
im , Live-End“ zu frith kommen und statt einem Raumlichkeitseindruck Kammfiltereffekte hervorrufen
[15].

3 Grundlagen der wellentheoretischen Raumakustik

3.1 Grenzen der statistischen und geometrischen Raumakustik

Seit L.Cremers dreibiindigem Werk iiber die Raumakustik! [1] ist es iiblich, die theoretische Raum-
akustik je nach der physikalischen Behandlungsmethode in drei Gebiete aufzuteilen: die statistische,
die geometrische und die wellentheoretische Raumakustik. Jedes Gebiet fult auf einer anderen Mo-
dellvorstellung des Schalls, dhnlich wie auch das Licht durch unterschiedliche Modelle beschrieben
werden kann. Jede Modellvorstellung hat Vor- und Nachteile. Je komplizierter das Modell, desto mehr
Phénomene der Schallausbreitung kénnen erkldrt werden, desto aufwindiger und unpraktischer jedoch
ist deren Berechnung. Daher eignen sich fiir die verschiedenen Phénomene der Raumakustik die drei
Modelle unterschiedlich gut.

Das alteste Gebiet der Raumakustik ist die statistische Raumakustik. W.C.Sabine forschte als erster
iiber den Nachhall von Rdumen und entdeckte den Zusammenhang zwischen Raumgréfie, Absorpti-
onsfliche und Nachhallzeit.

1 Die wissenschaflichen Grundlagen der Raumakustik® in den drei Bianden ,,geometrische Raumakustik®, , statistische
Raumakustik®“ und ,,wellentheoretische Raumakustik*



In der statistischen Raumakustik wird davon ausgegangen, dass die Schallenergie an jedem Punkt
des Raums ungefihr gleich ist, d.h. es wird eine , statistische“ Aussage {iber den Raum getroffen, die
mit grofler Wahrscheinlichkeit fiir die meisten Orte im Raum zutrifft. Der Vorteil der statistischen
Raumakustik ist, dass ihre Gesetze sehr einfach sind und leicht in der Praxis angewendet werden
konnen. Phénomene, die mit der statistischen Raumakustik beschrieben werden kénnen, sind also alle
diejenigen, die iiberall im Raum gleich beobachtet werden konnen: der Nachhall, das statistische Feld
sowie sein Verhéltnis zum Direktschall (Hallradius) und die Absorption der Winde. Die statistische
Betrachtung des Nachhalls ist jedoch nur in ausreichend grofien Rdumen zuléssig. Bei Messungen in
kleinen Rdumen wird man feststellen, dass die Nachhallzeit keinesfalls an jedem Punkt des Raums
gleich ist. Erkldrungen dafiir sind nur mit Hilfe des wellentheoretischen Modells zu finden, wie wir
spéter sehen werden.

In der geometrischen Raumakustik wird der Schall, ebenso wie das Licht in der geometrischen Optik,
als Strahl betrachtet. Diese Vorstellung ist relativ einfach und dient der Erklérung einer Reihe von
Beobachtungen wie der spiegelnden Reflexion und des Echos. Der Nachhall wird als Abfolge von Refle-
xionen betrachtet, die durch Spiegelschallquellen beschrieben werden. Diffuse Reflexionen werden im
geometrischen Modell ebenfalls beriicksichtigt, obwohl die Erklarung fiir den Effekt der Schallstreuung
in der Wellentheorie zu suchen ist.

Im Allgemeinen ist die geometrische Raumakustik in Kombination mit der statistischen bereits
ein gutes Werkzeug zur Beschreibung der Realitét. Fiir kleine Wellenlédngen ist es tatséchlich legitim,
eine Wellenfront als Schallstrahl zu betrachten. Das geometrische Modell st683t jedoch an seine Gren-
zen, sobald die Wellenlédnge grofl im Verhéltnis zu den Raumabmessungen oder zu Hindernissen wird.
Effekte wie die frequenzabhingige Beugung des Schalls um ein Hindernis oder die Brechung an der
Kante eines Hindernisses (Schallstreuung) kénnen mit dem Strahlenmodell nicht beschrieben werden.
Auch Interferenzen, also phasenbedingte Ausléschungen wie der so genannte ,, Kammfiltereffekt“, sind
durch das Strahlenmodell nicht zu erkléren.

Erklarungen fiir die genannten Beobachtungen - Beugung, Brechung, Interferenz, die Ortsabhéingigkeit
der Nachhallzeit - kann nur das wellentheoretische Modell liefern. Die Wellentheorie ist das jiingste
Gebiet der Raumakustik. Mit dem Wellenmodell kénnen theoretisch alle Phdanomene des Schalls be-
schrieben werden, es ist jedoch mathematisch so komplex, dass es nur in bestimmten einfachen Fillen
angewendet werden kann. Bedeutung fiir die Praxis hat das Wellenmodell erst in jiingerer Zeit erhalten,
seit die Losung komplizierter Differenzialgleichungen mit Hilfe von Computern mdoglich ist. Dennoch
ist das Wellenmodell mit vertretbarem Aufwand nur fiir sehr wenige Situationen praktikabel, weil der
betrachtete Raum quaderférmig und leer sein muss, was in den allermeisten Féllen eine grobe Verein-
fachung der Realitét ist. Um unregelméBig geformte Rdume und Rdume mit mehr als sechs Fliachen
zu berechnen, miissen Verfahren wie die Finite-Elemente-Methode angewendet werden.

Eine vollstdndige Berechnung des Wellenfelds iiber den gesamten Frequenzbereich ist jedoch selbst
in einfachen Rdumen kaum durchfiithrbar, unter anderem deswegen, weil fiir kleine Wellenldngen kein
realer Raum leer und gleichméifig ist (fiir groe Wellenléingen ist diese Annahme wegen Beugungseffek-
ten nicht unbedingt so falsch). Da aber von der Wellenléinge abhiingige Effekte, wie oben beschrieben,
in der raumakustischen Praxis vor allem im unteren Teil des Horbereichs eine Rolle spielen und da
fiir mittlere und hohe Frequenzen eine Kombination aus geometrischem und statistischem Modell
in der Regel zufriedenstellende Ergebnisse liefert, ist es iiblich, wellentheoretische Betrachtungen auf
den Tieftonbereich zu beschrinken, etwa zur Erkldrung von stehenden Wellen. Wo genau die Grenze
zwischen dem wellentheoretisch relevanten und dem restlichen Frequenzbereich zu ziehen ist, hangt
entscheidend von der Raumgrofle ab, wie wir spater noch sehen werden.

3.2 Die mathematische Beschreibung des Wellenfelds
3.2.1 Lo&sung der Wellengleichung fiir Rechteckrdume mit schallharten Winden

Ein dreidimensionales Wellenfeld zu einem Zeitpunkt ¢y, wird durch die Helmholtz-Gleichung [2]
vollstdndig beschrieben:

Ap+k*p=0 mitk:% (1)

oder in kartesischen Koordinaten:
8?p 0*p 0%

A
0x2+8y2+822+ b



Zur Losung der Helmholtz-Gleichung werden die folgenden Randbedingungen aufgestellt, die auf der
Annahme basieren, dass der Schalldruck in einem Raum mit schallharten Wénden an allen Raumbe-
grenzungsflichen maximal sein muss:

dpy

dm:o fiir r=0; x=1L,
dpo ..

d—y:O fiir y=0; y=1L,
%:0 fiir z=0; z=1L,
dz

Zur Aufstellung der Randbedingungen wurde der Schalldruck in drei Komponenten aufgeteilt:

p(x,y, 2) = p1(x)p2(y)ps(2)
um so fiir jede Raumrichtung eine eigene Differentialgleichung zu erhalten:

d2p1
dx?

+k2p; =0 etc.
Der analoge Ausdruck fiir die Wellenzahl lautet:
k2 4+ k2 + k2 =k (2)
Durch Einsetzen der Randbedingungen erhélt man die allgemeine Lésung:
p1(z) = Ajcos(kyx) + Bysin(kyx) etc

Es erscheint einleuchtend, dass die Konstante B; gleich Null gesetzt werden muss, weil die Sinusfunk-
tion die Randbedingung fiir x=0 nicht erfiillen kann. Es bleibt also:

p1(z) = Ajcos(kyx)

Damit die zweite Randbedingung fiir « = L, erfiillt wird, sind fiir die Wellenzahl k, nur ganzzahlige
Vielfache von 7 erlaubt:

Durch Einsetzen dieser Gleichung und der analogen Ausdriicke fiir &k, und %, in (2) erhélt man:

e (52) + () + (2)

<
27

g () () () m

Die Koeffizienten 1, m und n sind die Ordnungszahlen der Raummoden. Sie diirfen nur positive ganz-
zahlige Werte annehmen. Da die Frequenz nicht Null werden kann, muss der Fall, dass alle drei
Koeffizienten Null sind, ausgeschlossen werden.

Multipliziert man die Gleichung mit
Resonanzen des Raums:

so erhélt man die Gleichung fiir die Eigenfrequenzen oder

3.2.2 Lage und Dichte der Resonanzen

Die einfachste Form der Resonanz ist die Axialmode. Entspricht die Wellenlédnge einem Vielfachen der
Lange einer Raumkante des Rechteckraums, iiberlagern sich die hin- und zuriicklaufende Welle derge-
stalt, dass sich Wellenbéduche und -téiler exakt verstédrken und sich eine sogenannte ,,stehende Welle®
aufbauen kann (Abb. 1). Die Axialmoden werden in Gleichung (3) durch alle diejenigen Ausdriicke
fiir die Frequenz f beschrieben, in denen nur einer der drei Koeffizienten von Null verschieden ist.
Tangentialmoden, bei denen zwei der Koeffizienten gréfler als Null sein miissen, bauen sich zwischen
vier Wanden, schrige Moden zwischen sechs Wénden auf (Abb 2).
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Abbildung 1: Schalldruckverteilung im Raum fiir die Axialmode 100. Zu sehen ist der Betrag des
Schalldrucks. Fiir Maxima wird der Betrag 1, in Knotenpunkten 0.
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Abbildung 2: Schalldruckverteilung im Raum fiir die 110-Mode. Zu sehen ist der Betrag des Schall-
drucks. Fiir Maxima wird der Betrag 1, in Knotenpunkten 0.
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Die folgende Tabelle zeigt beispielhaft eine Ubersicht iiber die berechneten Modenfrequenzen in
der ,Regie 2“ des Erich-Thienhaus-Instituts bis 100 Hz. Abb. 3 stellt die Modendichte und die Ord-
nungszahl der Moden iiber der Frequenz dar.

Mode | Frequenz || Mode | Frequenz || Mode | Frequenz
010 24,57 021 68,54 310 89,44
100 28,67 030 73,71 131 92,40
110 37,76 121 74,29 230 93,39
001 47,78 201 74,63 002 95,56
020 49,14 220 75,51 040 98,29
011 53,73 211 78,57 301 98,38
101 55,72 130 79,09 012 98,66
120 56,89 300 86,00 320 99,05
200 57,33 031 87,84 102 99,76
111 60,90 221 89,36 311 101,4
210 62,38
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Abbildung 3: Raummoden in Regie 2. Die Hohe des Balkens entspricht der Summe der Ordnungszahlen
I+m-+n.

Wie die Abbildung zeigt, steigt mit grofler werdender Ordnungszahl der Moden nicht nur die
Frequenz der Resonanzen, sondern auch die Anzahl der Resonanzen pro Oktave, also die , Eigen-
frequenzdichte“. Dies l4sst sich leicht veranschaulichen, indem man die Gleichung (3) in einem Koor-
dinatensystem darstellt [3] (Abb. 4).

In diesem Koordinatensystem sind die Eigenfrequenzen in den drei Raumrichtungen f;, f, und
f» gegeneinander aufgetragen. Da die Eigenfrequenzen nur die diskreten Werte f, = % annehmen
koénnen (vgl. (2) ), ergibt sich fiir f7,, = f2+ fy2 + f2 ein Punktegitter. Die Linge des Vektors vom
Ursprung zu Punkt [xyz] entspricht dem Wert der Resonanzfrequenz. Betrachtet man den Vektor zu
Punkt [xyz] als Radius einer Kugel um den Ursprung, so ist leicht einzusehen, dass die Anzahl der
Punkte innerhalb der Kugel mit Anwachsen der Vektorldnge nicht linear, sonder kubisch ansteigt. Zur
genauen Bestimmung der Punktanzahl ist das Volumen der Kugel

4
VKugel = gﬂ'fg

durch die Volumeneinheit des Gitters pro Punkt

c3 3

B 8LxLyLz B 8VRaum

Veunkt = (fz,k: - fm,kfl)(fy,k - fy,kfl)(fz,k - fz,k71>
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Abbildung 4: Eigenfrequenzgitter. Die Lénge des Vektors entspricht der Resonanzfrequenz der 112—
Mode.

zu dividieren. Da nur positive Frequenzen eine Bedeutung fiir die Praxis haben und somit lediglich
der erste Oktant des Koordinatensystems von Interesse ist, reduziert sich die Zahl der Punkte auf ein
Achtel des berechneten Werts. Die Anzahl der Raummoden bis zur Frequenz f betrigt somit

N~ day (f> ()

C

Entsprechend ergibt sich die mittlere Eigenfrequenzdichte zu

ANy 4 _f?
o T3a

und der mittlere Eigenfrequenzabstand zu

(6)

Fiir kleine Raume liefert Gleichung (4) leider sehr ungenaue Werte. Grund dafiir ist die vereinfa-
chende Anschauung der Punktvolumina als Quader sowie die Reduktion des Koordinatensystems auf
einen Oktanten. Der Vollsténdigkeit halber soll hier, auch ohne Herleitung, die exakte Gleichung zur
Bestimmung der Eigenfrequenzanzahl erwéhnt werden:

4 3 2L
Ny =3nV (J;) + %S (i) + g% (7)

mit dem Raumvolumen V' = L,L, L., der Gesamtoberfliche S = 2(L;L, + LyL, + L, L) und der
Gesamtkantenlinge L = 4(L,+L,+L.) [2]. Mit dieser Gleichung lisst sich ein wesentlicher Unterschied
zwischen grofien und kleinen Rdumen verdeutlichen. Denken wir uns einen kleinen Raum A mit den
MaBen 4 x 3 x 2 m® im Vergleich zu einem grofien Konzertsaal B mit den Abmessungen 50 x
25 x 10 m®. Nach Gleichung (7) ergibt sich fiir Raum A bis 100 Hz eine Modenanzahl von 7, fiir
Raum B hingegen schon von 1571. Der mittlere Eigenfrequenzabstand bei 100 Hz betréigt fiir Raum
A 13,4 Hz, fiir Raum B aber nur 0,03 Hz. Das bedeutet, dass im groflen Konzertsaal bei 100 Hz die
Raummoden mit drei Resonanzen zwischen 100 und 101 Hz bereits so dicht liegen, dass ein quasi
linearer Frequenzgang erreicht ist. Zwei Resonanzspitzen mit einem Abstand von 13 Hz hingegen, wie
in Raum A, bei 100 Hz immerhin bereits eine Terz auseinander, werden den Klang im Raum erheblich
verfiarben.
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3.2.3 Losung der Wellengleichung fiir Rechteckridume mit nicht schallharten Winden

Mit Hilfe der obigen Betrachtung kénnen wir die Lage der Eigenfrequenzen in beliebigen Recht-
eckrdumen bereits genau bestimmen. Dennoch hat die erhaltene Darstellung der Resonanzspitzen
(Abb. 3) noch wenig Ahnlichkeit mit einer Raum-Ubertragungsfunktion. Das liegt daran, dass es in
der Realitéiit keine Rdume mit vollkommen schallharten Winden gibt. Selbst in Hallrdumen liegen die
Absorptionsgrade in der Regel zwischen 0,01 und 0,03. In einem idealen Hallraum mit dem Absorpti-
onsgrad Null iiber den gesamten Frequenzbereich fiir alle Wande kann sich fiir keine Frequenz aufler
fir die Eigenfrequenzen ein Schallfeld aufbauen und im Knotenpunkt einer Resonanz ist der Schall-
druck Null. Die Beddmpfung der Wénde bewirkt, dass sich die Energie der Resonanzspitzen auf einen
grofleren Frequenzbereich verteilt, die Resonanzspitzen werden also sowohl breiter als auch schwécher.
Mit ansteigender Wandddmpfung wird der Frequenzgang des Raum mit gleichzeitig sinkenden Schall-
driicken immer linearer, bis er fiir den idealen schalltoten Raum mit unendlicher Wanddédmpfung die
Gerade p=0 erreicht. In diesem Raum kann sich nur Direktschall ausbreiten. Weder der Aufbau eines
stationédren Schallfeldes noch die Entwicklung einer Raumantwort durch Reflexionen ist moglich.
Um die Wandbeschaffenheit zu beriicksichtigen, muss die spezifische Impedanz der Winde ¢ in die
Differentialgleichung mit einflielen, so dass die Randbedingungen fiir die sechs Wénde lauten:

d
Clﬂ = ikp, fire =0
dz
d
G — ik, fiire = L,
dxr
etc.

Daraus ergibt sich nun eine komplexe Losung fiir die Wellenzahl k:

mn 5 mn
Elmn = ud + lc (8)

wobei der Realanteil erwartungsgeméif nicht von der Lésung fiir den unbedédmpften Fall (1) abweicht,
wohingegen sich im Imaginédranteil, im Unterschied zu (1) nun > 0, die Ddmpung § wiederfindet, die
sich auch durch den Reflexionsgrad R ausdriicken lésst:

5:—%mm|

Ein genauerer Ausdruck fiir die Ddmpfung jeder Raumresonanz fj,,,,, findet sich bei L.Cremer [1]. Sie
héngt hier nicht nur vom Absorptionsgrad jeder einzelnen Wand, sondern auch vom Winkel ¢ ab, in
dem sich die stehende Welle der Imn—Mode zwischen den Wénden autbaut:

_c <cosﬂr

cos v
5lmn - Z I K

cos,

(0o +ap) + (oo + ) +

(ol +als)) o)
Dabei meint der Ausdruck o/, den genauen Ausdruck des Absorptionsgrades
alo=—In(1 — azo) (10)

fir die Wand, die an der Stelle x=0 senkrecht auf der x-Achse steht (entsprechend auch fiir die
Absorptionsgrade der iibrigen Wiinde). Selbstverstindlich wire es auch moglich, die Absorptionsgrade
frequenzabhéngig auszudriicken, um einen von f abhéngigen Ausdruck fiir die Dampfung ¢ zu erhalten.
Da in diesem Zusammenhang jedoch nur der Bassbereich des Spektrums von Interesse ist, ist es
ausreichend, die Dampfung als konstant anzusehen.

Bei ndherer Betrachtung der Formel fiir die Ddmpfung sieht man, dass der Wert fiir die Axial-
moden am geringsten ist. Aulerdem ist festzustellen, dass alle harmonisch zueinander liegenden Reso-
nanzen denselben Dampfungswert besitzen. Der Grund dafiir ist, dass sowohl die Anzahl der Reflexio-
nen pro Zeiteinheit als auch der Winkel der stehenden Wellen zu den Winden fiir alle Vielfachen gleich
ist. Abb. 5 zeigt in einem Stabdiagramm die Ddmpfung aller Resonanzen bis zur Grofiraumfrequenz
in einem Beispielraum?.

2Abmessungen: 5 x 4 x 3 m®. Absorptionsgrad fiir alle Winde 0,3.
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Abbildung 5: Die ersten 30 Raummoden mit der zugehérigen Dampfung in einem Raum mit den
Abmessungen 5 x 4 x 3 m3. Alle Wande haben den Absorptionsgrad 0,3.

3.2.4 Die Berechnung der Grofiraumfrequenz

Als Halbwertsbreite bezeichnet man den Abstand zwischen den beiden Frequenzen links und rechts
einer Resonanz, deren Schallenergie 3 dB unterhalb des Resonanzmaximums liegt. Fiir die Halbwerts-
breite gilt [2]:

(Af)u="2 (11)
Die Halbwertsbreite und damit die Giite der Maxima ist also bei konstanter Diémpfung nicht fre-
quenzabhéingig. Das erklirt, warum der Frequenzgang zu hohen Frequenzen hin immer glatter wird:
die Halbwertsbreite bleibt gleich, wiahrend die Dichte der Resonanzen zunimmt. Dieses Phénomen
fithrt zum entscheidenden Kriterium fiir die Unterscheidung zwischen akustisch grofien und kleinen
Réumen: Es muss eine Grenzfrequenz — die so genannte Grofiraumfrequenz — ermittelt werden, ober-
halb derer die Resonanzen so dicht liegen, dass sie sich iiberlagern, wéhrend unterhalb dieser Frequenz
jede Resonanz einzeln — im Allgemeinen stérend — in Erscheinung tritt. M. Schroder [4] stellte fiir die
Grofiraumfrequenz, die nach ihm auch Schroderfrequenz genannt wird, die Bedingung, dass im Durch-
schnitt drei Resonanzen in den Bereich der Resonanz-Halbwertsbreite fallen miissten. Dies entspricht
der Gleichsetzung von (6) und (11):

5@ _
ATV 2 o«
Nach der Frequenz aufgelost:
4
Fo 5400 Hy

VVoy

Die Démpfung ldsst sich auch durch die Nachhallzeit ausdriicken [3], die im Allgemeinen leichter
empirisch zu bestimmen oder durch die Sabinesche Formel (vgl. Gleichung 19) zu berechnen ist:

6.9

n

T

Durch Einsetzen erhélt man die allgemein bekannte Formel fiir die Schréder- oder Grofiraumfrequenz:

fs= 2000@ (12)

Alle unsere Betrachtungen {iber das Wellenfeld beziehen sich auf den Frequenzbereich unterhalb der
Grofiraumfrequenz, wo der Raum als ,;akustisch klein“ angesehen werden kann.
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3.2.5 Die Schalldruckverteilung im Raum

Um das stationiire Schallfeld im Raum zu bestimmen, muss die Wellengleichung (1) mit einem Aus-
druck zur Beschreibung des anregenden Schalldrucks gleichgesetzt werden. Dieser setzt sich zusammen
aus der anregenden Kreisfrequenz w, der Amplitude pg und einer Funktion ¢(r) zur Beschreibung der
Dichte der Schallquellen, von denen angenommen wird, dass sie unendlich kleine Abmessungen haben
und kontinuierlich iiber den Raum verteilt sind:

Ap+ d’p = —wpoq(r) (13)

Durch Losung der Differentialgleichung ergibt sich fiir die Schalldruckverteilung im Raum die soge-
nannte Green’s Funktion [2]:
iy Pn(7)pn (o)
pu(r) = jQwpo Z m (14)

Dabei beschreiben p(r) und p(ro) den Schalldruck am Punkt des Empfingers und am Punkt der
Quelle. Der Faktor K, leitet sich aus der Losung der Differentialgleichung ab, er kann als konstant
angenommen werden. In Q sind Eigenschaften der Quelle enthalten. )

Setzt man den Ausdruck fiir die komplexe Wellenzahl (8) in (14) ein, so erhélt man als Ubertra-
gungsfunktion vom Punkt der Quelle (rg) zum Punkt des Empfingers (r) [2]:

pu(r) = jQc*wpo Z o flmn(r)}?lmn(ro)

— Winn — 2j(slmn(*‘)lrrm)I(l’mn

(15)

lmn

In der Gleichung ist eine Summe aller Raumresonanzen wy,,, enthalten. Jede Resonanz hat die Form
eines Bandpasses, dessen Giite durch die Dampfung § bestimmt wird.

Der Schalldruck am Ort der Quelle und des Empfangers im Nenner der einzelnen Summanden der
Ubertragungsfunktion leitet sich aus der Schalldruckverteilung im Raum ab, die fiir jede Raummode
eine andere Struktur aufweist. An einem Punkt mit den Koordinaten x, y und z (in Gleichung (15)
werden Polarkoordinaten verwendet) in einem Raum mit den Abmessungen L, x L, x L, gilt fiir den

Schalldruck [3]:
Irx mmy nmwz jwtmnt
= . —_— . mn 1
Pimn (T, Y, 2,t) = po - cos ( I ) cos( L, )cos ( I > e (16)

Die rdumliche Schalldruckverteilung fiir verschiedene Resonanzen lisst sich leicht anhand der Abbil-
dungen 6, 7 und 8 nachvollziehen.

Abbildung 6: Schalldruckverteilung im Raum fiir die 101-Mode. Sowohl Sender als auch Empfinger
befinden sich in Knotenpunkten.
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Abbildung 7: Schalldruckverteilung im Raum fiir die 210-Mode. Der Sender befindet sich in einem
Maximum, der Empfinger in einem Knotenpunkt

Abbildung 8: Schalldruckverteilung im Raum fiir die 300-Mode. Sowohl Sender als auch Empféinger
befinden sich in Resonanzmaxima.

4 Zur Funktionsweise von MATLAB

Um die folgende Erlduterung zur Programmierung des Rechenwegs besser versténdlich zu machen, soll
hier zunéchst eine kurze Einfiihrung in die Funktionsweise des Programms MATLAB gegeben werden
[6].

MATLAB ist ein Programm zur Berechnung, Darstellung und Programmierung technisch—wissen-
schaftlicher Zusammenhinge. Da MATLAB urspriinglich zur Programmierung matrizenbasierter Soft-
ware entwickelt wurde (,, matriz laboratory®), basiert jede Anwendung auf der Berechnung von Vektor-
und Matrix-Elementen.

Das Programmieren beruht im Wesentlichen auf dem Erstellen von functions, einer Kombination
von Befehlen, hinter der sich ein einfacher mathematischer Algorithmus oder auch eine komplizierte
Anwendung verbergen kann. Diese Funktionen werden als m-Files (Dateiendung .m) gespeichert. Sie
enthalten meistens auch weitere Funktionen. Der Benutzer kann bereits auf eine grofie Bibibliothek
von Funktionen zuriickgreifen, die vor allem mathematische und logische Operationen beinhalten.
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Funktionen kénnen die Ein— und Ausgabe von Gréflen beinhalten (z.B. die Eingabe von Faktoren
und die Ausgabe eines Produkts) oder auch einfach einen Befehl ausfiihren, wie etwa ,,6ffne ein neues
Fenster®.

Im Command Window kénnen Funktionen und andere Befehle durch Eingabe ihres Namens aus-
gefithrt werden.

MATLAB kennt verschiedene Arten von Variablen: Skalare, Vektoren und Matrizen, Textzellen
und structure arrays. Diese letzteren bieten die Moglichkeit, verschiedene Gréflen in einer einzigen
Variablen abzulegen. Jede Teilvariable wird in eine Spalte des structure arrays geschrieben und kann
unter Angabe ihres Namens aus der Gesamtvariablen abgerufen werden. Die structure arrays eignen
sich gut dazu, einen grofleren Satz an Daten von der einen in eine andere Funktion zu transportieren.

Eine Reihe von Plot-Funktionen erméglicht die zwei— oder dreidimensionale Darstellung von Da-
ten.

AuBlerdem gibt es die Moglichkeit, Graphical User Interfaces (abgekiirzt GUIs) zu programmieren.
Es wird eine grafische Benutzeroberfliche geschaffen, mit der auf der Basis von Windows—basierten
Bedienelementen (Tastknépfe, Ankreuzfelder, Schieberegler, Popup-Meniis, Texteingabefenster etc.)
Funktionen ausgefiihrt und Daten ein— und ausgegeben werden konnen. Die Zuordnung von Befehlen
zu den einzelnen Bedienelementen und ihre Verkettung untereinander wird ebenfalls in einem m-File
programmiert. Die grafischen Informationen zum GUI werden in einer Datei mit der Endung .fig
(,,Figure®) abgelegt.

Die Moglichkeit zur Programmierung von GUIs wurde auch in der hier programmierten Anwendung
genutzt.

Damit die spétere Beschreibung der Programmierung verstédndlich wird, sollen hier einige Grund-
elemente von GUIs erkldrt werden. In unserem Simulationsprogramm wurden folgende Bedienelemente
benutzt:

Edit—Text—Fenster Fenster zur Eingabe und Ausgabe von Daten

Sliders Schieberegler zur Eingabe von numerischen Daten

Pushbuttons Tastknopfe zum Ausfiihren eines Befehls

Checkboxes Ankreuzfelder zur Wahl einer Option

Radiobuttons Wahlknopfe zur Exklusiv—Wahl zwischen mehreren Optionen
Azes Koordinatensystem zur grafischen Darstellung

Popup Menus Popupmeniis zur Auswahl zwischen mehreren Moglichkeiten

Jedem Bedienelement ist im m-File eine so genannte Callback Function zugeordnet, in der die Aktion
festgelegt wird, die beim Bedienen des Elements ausgelost werden soll.

Das m-File enthilt auflerdem eine Opening Function, in der festgelegt wird, was bereits vor dem
Offnen des Fensters geschehen soll. Es kann beispielsweise eine grafische Darstellung ausgefiihrt wer-
den, die beim Offnen des Fensters bereits zu sehen ist.

Zum , Datentransport “ zwischen den Funktionen verschiedener Bedienelemente wird ein structure
array benutzt, das nach jeder Aktion aktualisiert wird.

5 Die Programmierung der vorliegenden Anwendung zur Aura-
lisation des Wellenfelds

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Programm zur Auralisation des Wellenfelds in Rdumen besteht
aus zwei interaktiven Fenstern, so genannten Graphical User Interfaces, die hintereinandergesetzt sind.

Das erste Fenster dient der komfortablen Eingabe von Daten, ndmlich den diversen frei definier-
baren Eigenschaften des Raums und der Horsituation.

Im zweiten Fenster werden die Rechenergebnisse ausgegeben. Dazu gehort die grafische Darstellung
der Ubertragungsfunktion, die akustische Ausgabe der Raumimpulsantwort — auch als Wave-Datei
speicherbar — und die akustische Ausgabe der Klangbeispiele sowohl im Original als auch als Ergebnis
der Faltung mit der Raumimpulsantwort.

Das Programm wurde sowohl fiir die Auralisation von Mono— als auch Stereo—Klangbeispielen
konzipiert. Hier soll zunéchst die Funktionsweise des Programms zur Auralisation von monofonen
Klangbeispielen erklirt werden. Die fiir die Stereo-Anwendung erforderlichen Anderungen werden im
Anschluss erlautert.
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5.1 Eingabe der Raumeigenschaften
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Abbildung 9: Das Eingabefenster des Raumsimulationsprogramms.

Das erste interaktive Fenster — im Quelltext mit Raum mono benannt — dient der Eingabe von
Daten (Abb. 9). Daten, die eingegeben werden kénnen, sind alle frei zu definierenden Konstanten der
Rechnung;:

e die Raumdimensionen: Breite L, Lénge L, und Hohe L,

e das Dampfungsverhalten der Winde in Form ihres Absorptionsgrades fiir Frequenzen unterhalb
der Grofiraumfrequenz, benannt nach der Achse, auf der sie senkrecht stehen:

— fiir die linke Wand: a,g

fiir die rechte Wand: a,y,

— fiir die Riickwand: ayo

fiir die vordere Wand: ayr,
— fiir den Boden: a,q

— fiir die Decke: a,j,
e die Koordinaten der Senderposition: x, ys, 25
e die Koordinaten der Empfangerposition: ., ye, ze

Zur leichteren Bedienung erfolgt die Eingabe der Koordinaten der Sender- und Empfingerposition
in Prozent der Raumkantenlénge in der entsprechenden Dimension und wird erst spéter in absolute
Werte umgerechnet. 100 Prozent in x-Richtung bedeuten ganz rechts, 100 Prozent in y-Richtung ganz
vorne, 100 Prozent in z-Richtung ganz oben.

Damit der Benutzer die Eingabe iiberpriifen kann, wird nach jeder Anderung eine dreidimensionale
Darstellung des Raums mit den Positionen von Sender und Empfinger aktualisiert.
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Zusétzlich kann der Benutzer in diesem Eingabefenster zwischen drei moglichen Voreinstellungen
fir die Rechnung wihlen: Bei der Einstellung ,nur Resonanzen“ wird das Wellenfeld nach der oben
beschriebenen Methode bis zur zweifachen Groffiraumfrequenz berechnet. Danach bricht die Rechnung
ab. Bei der Voreinstellung ,, Direktschall addieren® wird der Direktschall der Quelle nach dem 1/r—
Gesetz berechnet und zur Ubertragungsfunktion hinzuaddiert. Dabei wird davon ausgegangen, dass die
Quelle keinerlei Richtwirkung und einen vollkommen linearen Frequenzgang hat. Diese Vorgehensweise
kommt der Realitét ein kleines Stiick ndher, wenngleich auch hier oberhalb der Groffiraumfrequenz
keine Aussage iiber den Raum getroffen wird. Die dritte Voreinstellung ermoglicht statt der Addition
des Direktschalls die Addition eines Hochpasses, der an der obersten berechneten Resonanz ansetzt, um
die Ubertragungsfunktion bis 20 kHz zu komplettieren. Die Hochpass-Addition hat keine theoretische
Bedeutung, sie hat aber den Vorteil, dass der Horeindruck bei der Auralisaiton vertrauter ist, da im
Gegensatz zur Voreinstellung ,,nur Resonanzen® das ganze Spektrum des Musikbeispiels zu horen ist.
Bei der Direktschall-Addition ist eine ausreichende Hohenwiedergabe nur in geringer Entfernung zur
Quelle gegeben. Die Wahl der Voreinstellung erfolgt {iber eine Gruppe untereinander exklusiver so
genannter radiobuttons.

Um Zeit bei der Eingabe zu sparen, wurde auflerdem ein Popup-Menii programmiert, das das Laden
einer voreingestellten Raumkonfiguration ermdoglicht. Eine der Voreinstellungen stellt beispielsweise die
»Regie 2* des Erich-Thienhaus-Instituts mit der tiblichen Abhorposition und der {iblichen Position fiir
den linken Lautsprecher dar®. Auch die beiden Uberiiume, die im Kapitel ,, Vergleich mit Messwerten*
betrachtet werden, konnen als Preset geladen werden.

Der Tastknopf ,, Ubertragungsfunktion berechnen“ éffnet das nichste Fenster, das im Quelltext
mit Auralisation_mono benannt ist (Abb. 10). Wenn keine Eingabe erfolgt ist, werden die Daten der
Default-Einstellung, die beim Offnen des Programms geladen wurden, verwendet.

J Auralisation_mono =10 x|
Schroderfrequenz - -
I Direktschall addieren j
I 175.221
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Abbildung 10: Das Ergebnisfenster des Raumsimulationsprogramms.

3Eine weitere Einstellung fiir den rechten Lautsprecher eriibrigt sich, da aufgrund der Symmetrie des Raums und
der zum Raum symmetrischen Aufstellung der Lautsprecher das Wellenfeld an beiden Punkten identisch ist.
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Die benutzerdefinierten Groflen — Raumdimensionen, Senderposition, Empfingerposition, Absorp-
tionsgrade der Winde und der Status der radiobuttons zur Entscheidung iiber den Direktschall —
werden mit dem Befehl global in das néchste GUI mitgenommen.

5.2 Berechnung der Ubertragungsfunktion

Die Berechnung der Ubertragungsfunktion aus den eingegebenen Daten erfolgt in der so genannten
Opening Function des GUI, so dass die grafische Darstellung bei Offnen des Fensters bereits fertigge-
stellt ist.

Fiir die Rechnung ist zunéchst die Definition folgender nicht vom Benutzer wéhlbarer Konstanten
notwendig:

Schallgeschwindigkeit | ¢ = 343,4m/s
Samplingfrequenz | f; = 44100 Hz
Grad der Fast-Fourier-Transformation | n = 216

Nun werden als erstes die Koordinaten der Sender- und der Empfangerposition in absolute Werte
umgerechnet:

Ts- Ly
Ts,absolut = 100

Ys * L'u
Ys,absolut = 100

zs - L,
Zs,absolut = 100

Das Entsprechende gilt fiir die Koordinaten des Empféngers.
Nach Gleichung (15) gilt fiir die komplexe Ubertragungsfunktion des Wellenfelds:

ko by ks

W Apmn
= ; l 0 17
P pogmgz:onz:% (w2 _Wlmn2 - 2‘7“")lmn(Slm,n)7 tmdn > ( )

Der aus Gleichung (15) stammende Ausdruck % wird als konstant angenommen: Wir gehen
davon aus, dass die Quelle ungerichtet ist und einen exakt linearen Frequenzgang hat. Da wir uns
weder fiir den absoluten Schalldruck noch fiir die absolute Phasenlage interessieren, sondern den
relativen Verlauf der Ubertragungskurve berechnen wollen, ziehen wir den konstanten Ausdruck zu
einem Faktor pg zusammen, fiir den willkiirlich eine Grole gewéhlt werden kann.

Die Variable in der Gleichung ist die Kreisfrequenz w zu w = 27 f. Alle {ibrigen Elemente der Glei-
chung miissen nun durch die eingegebenen Daten — Raumgréfle, Senderposition, Empfiangerposition,
Absorptionsgrade — ausgedriickt werden.

Der Faktor Aj,, bezeichnet die ortliche Variation des Schalldrucks, die durch Gleichung (16) be-
schrieben wird:

( =8 lmx, MY N2, Imx, MTYe NTZe
mn (T, Uss Zss Tes Yoy Zo) = cos cos cos cos cos cos
Yz Y Y Po L. L, L. L. L, L.

Einzusetzen sind natiirlich die absoluten Werte fiir die Sender- und Empfangerkoordinaten. Der Faktor
Ajpn soll in dieser Arbeit im weiteren als ,,6rtlicher Schalldruckvarianzfaktor® bezeichnet werden.
Fiir die Resonanzkreisfrequenz wy,,,, gilt analog zu Gleichung (3):

R (AERE)

Fiir pg als Maximalschalldruck wéhlen wir willkiirlich den Wert 1.

Die Summe muss so weit laufen, bis die Resonanzfrequenz der Raummoden die Grofraumfrequenz
iiberschritten hat. Das ist mit Sicherheit der Fall, wenn die Schréderfrequenz in jeder Raumrichtung
einmal durch eine Axialmode {iberschritten wurde. Zwar ist die Schroderfrequenz mit grofler Sicher-
heit bereits vorher mehrmals durch Tangentialmoden und schréige Moden {iiberschritten, doch sind
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dann noch nicht alle Resonanzen in diesem Frequenzbereich aufgetreten, so dass die Modendichte
verfilscht wire, insbesondere in Rdumen mit sehr ungleichen Kantenlédngen, also verhéltnisméfig lan-
gen oder hohen Riumen. Um einen ausreichend grofien Frequenzbereich inklusive der Oktave iiber
der Schroderfrequenz betrachten zu kénnen, soll die Summe also bis zur Mode k;ky k. laufen, dessen
Resonanzfrequenz mit Sicherheit weit iiber der doppelten Grofiraumfrequenz liegt. Dazu stellen wir
die folgenden Ungleichungen auf:
4fschr6derL:n

c
4fschr6derLy

c
4f5chr6derLz

c
k bezeichnet hier eine natiirliche Zahl und ist nicht mit der Wellenzahl zu verwechseln.

Die Schréderfrequenz des Raums wird nach Gleichung (12) aus der Sabineschen Nachhallzeit be-

rechnet:
/T
fschrbder = 2000 V

Nun liegen uns, da wir ja virtuelle Rdume betrachten, fiir die Nachhallzeit keine Messwerte vor. Da-
her sind wir gezwungen, an dieser Stelle auf das statistische Modell der Raumakustik zuriickzugreifen,
um die Nachhallzeit aus der Sabineschen Formel zu berechnen:

ky >
ky >

k, >

1%
T=0,163— 1
0,163 (19)

Wie aus der Motivation fiir diese Arbeit hervorgeht, ldsst sich die Realitdt durch das statistische
Modell in kleinen Rd&umen nur unzureichend beschreiben, doch da wir die Grofiraumfrequenz nur
zur Festlegung einer oberen Grenze fiir die Darstellung des Wellenfelds benétigen, ist diese grobe
Berechnung hier vollig ausreichend.

Das Raumvolumen V' und die dquivalente Absorptionsfliiche A, die fiir die Berechnung der Nach-
hallzeit benotigt werden, konnen wie folgt aus den eingegebenen Daten berechnet werden:

V=L,L,L.
A= LyL.aly+ LyL.a}y + LyL.ay, + Ly L.ay;, + Lo Lyaly + Ly Lya’,y,)

Mit den Absorptionsgraden a’,, etc. ist die genaue, logarithmische Form gemeint, wie sie in Gleichung
(10) nachzulesen ist.

All diese Uberlegungen dienten der Festlegung der oberen Grenzen der Summe. Nun fehlt noch
ein Ausdruck fiir die Ddmpfung ¢. Diese berechnet sich nach Gleichung (9) fiir jeden Summanden der
Ordnungszahl Imn zu:

c <cos Vs

cos U,

cos
e + ) + S5 el 4 ) )

L,

6lmn = (04;0 + a;L) +

4\ L,

Auch hier muss die logarithmische Form des Absorptionsgrades nach (10) eingesetzt werden. 9, 9,
und 9, bezeichnen den Neigungswinkel der Ausbreitungsrichtung der stehenden Welle gegeniiber der
x-Achse, y-Achse und z-Achse. Dieser Winkel muss aus dem folgenden Zusammenhang abgeleitet wer-
den:

Fiir die Wellenzahl k gilt nach [1]:

In Kombination mit Gleichung (2)
k2 4+ kL + k2 =k

erhalt man:
lme

cos ¥, =
szlmn

und die entsprechenden Ausdriicke fiir ¥, ¥, und ¥,. (Fiir die Axialmoden wird cos eins.)
Damit kénnen wir aus den eingegebenen Daten die Ubertragungsfunktion zwischen zwei Punkten
im Wellenfeld vollstéindig berechnen.
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5.3 Darstellung der Ubertragungsfunktion

Die oben berechnete Ubertragungsfunktion ist eine komplexe Funktion und kann daher nicht in ihrer
urspriinglichen Form vollstdndig dargestellt werden. Wir interessieren uns vor allem fiir die Amplitude
des Schalldrucks und bilden daher zunichst den Betrag der Ubertragungsfunktion:

b & w - Almn
=33 @)
=0 m=0n=0

- Wlan - 2jwlmn5lmn)

Dargestellt werden soll der Schalldruckpegel L, iiber der Frequenz f. Der Schalldruckpegel errechnet

sich zu
L, = 20log,, <|M>

‘p |maw

Auf der x-Achse soll nicht der gesamte Frequenzbereich bis 20 kHz dargestellt werden, sondern lediglich
der betrachtete Bereich bis zur zweifachen Grofiraumfrequenz. Damit auch der Abfall der Kurve bzw.
der Ubergang zu dem Bereich, in dem nur noch der Direktschall wirksam ist, gut zu sehen ist, wird
als obere Grenze der x-Achse derjenige Frequenzwert gewihlt, der 1,5 mal so grof} ist wie die hochste
berechnete Resonanz, also:

Joven = 1,5 fk kyk.
Die Frequenzskala ist linear, damit die einzelnen Resonanzspitzen besser zu sehen sind. Damit sieht
die Darstellung der Amplituden-Ubertragungsfunktion fiir einen beliebigen Raum* zum Beispiel so
aus wie in Abb. 11.

Schalldnuckpegel Lp [dB]

80 1 i 1 i i 1 i 1 i i
50 100 150 200 230 300 350 400 450 S00
Frequenz [Hz|

Abbildung 11: Beispiel fiir eine Amplituden-Ubertragungsfunktion (Datenangabe siehe Text).

Zur optischen Ausgabe der Rechenergebnisse gehoren auflerdem zwei weitere Tastknopfe:

Der Taster ,,Grafik speichern® 6ffnet ein neues Fenster mit der grafischen Darstellung der Uber-
tragungsfunktion, das in der Meniileiste die Option ,speichern® enthalt.

Der Taster ,,Resonanzen anzeigen® 6ffnet eine Grafik, in der alle Raumresonanzen als Diagramm
dargestellt sind. Die Hohe der Spitzen entspricht der Dampfung.

Diese Grafik enthélt zwei wichtige Informationen:

Zum einen kann die Lage und Dichte der Resonanzen im Unterschied zur Ubertragungskurve hier
sehr gut beobachtet werden. Es ist gut zu erkennen, wie die Modendichte mit steigender Frequenz
zunimmt.

Zum anderen ist es im direkten Vergleich mit der Amplituden-Ubertragungsfunktion moglich her-
auszufinden, welche Minima der letzteren tatséchlich durch das Nichtvorhandensein einer Resonanz
und welche hingegen einfach durch den Knotenpunkt einer Resonanz hervorgerufen werden.

4Daten: L,=5; Ly=4; L,=3; s=20; ys=80; 25=40; £=060; ye=20; 2e=30; az0 = @z = Gyo = Ay = Az0 =
azLZO,QA
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Dampfung

Abbildung 12: Darstellung der Resonanzen mit ihrer zugehorigen Démpfung nach dem Befehl , Reso-
nanzen anzeigen“ (Datenangabe siehe Text).

5.4 Berechnung der Impulsantwort

Ebenfalls in der Opening Function wird aus der Ubertragungsfunktion die Raumimpulsantwort errech-
net. Sie ist damit bei Offnen des Fensters bereits im structure array handles, das im Programm als
Zwischenspeicher dient, gespeichert und kann auf Knopfdruck abgespielt, als Wave-Datei gespeichert
oder zur Faltung mit Musikbeispielen weiterverwendet werden. Die Impulsantwort h(t) entsteht aus
der inversen Fourier-Transformation der Ubertragungsfunktion H(w):

H(w) — f(t) (21)
Der Befehl wavwrite generiert aus dem Vektor i eine Mono-Wave-Datei mit 16 bit und 44,1 kHz.

5.5 Addition eines Hochpasses

Weil die Fortsetzung bis 20 kHz zu lange dauern wiirde und weil oberhalb der Schroderfrequenz die
Raumantwort durch geometrische Effekte dominiert wird, wurde die Rechnung bisher gut eine Oktave
iiber der Schrioderfrequenz abgebrochen. Dies ist zwar korrekt, liefert aber eine sehr unnatiirliche
Raumimpulsantwort, die bei der Faltung mit Klangbeispielen nur sehr schwer auditiv bewertet werden
kann, wie sich spéter zeigen wird: Der Horeindruck, dass die Mitten und Hohen im Klangbeispiel
fehlen, ist so dominant, dass sich das Gehor kaum auf die Effekte unterhalb der Schroéderfrequenz
konzentrieren kann. Um dem vorzubeugen, wurde eine wihlbare Voreinstellung eingerichtet, bei der
zur Ubertragungsfunktion ein Hochpass addiert wird, der bei der obersten berechneten Resonanz
ansetzt. Als Amplitude des Hochpasses wird willkiirlich der Wert gewihlt, der 20 dB unter dem
Maximalwert der Amplituden-Ubertragungsfunktion liegt. Dieser Hochpass hat keine Entsprechung
in der Theorie, sondern dient nur dem angenehmeren Horeindruck.
Die Rechnung fiir den Hochpass lautet:

pmaw
1
i (fa

1+j(;)

ODb ein Hochpass addiert werden soll oder nicht — oder ob stattdessen der Direktschall addiert werden
soll — kann der Benutzer im ersten Fenster vor dem Starten der Rechnung wihlen, aber auch nach Be-
endigung der Rechnung im zweiten Fenster durch ein Popup-Menii. Wird in diesem Popup-Menii eine
neue Einstellung gewiihlt, wird gegebenenfalls die Ubertragungsfunktion durch Addition korrigiert,
die Impulsantwort neu berechnet und die grafische Darstellung aktualisiert.

Das Popup-Menti zur Wahl zwischen Hochpassaddition, Direktschalladdition oder einfach bei der
Grenzfrequenz abgebrochener Rechnung wurde auch deswegen in das zweite Fenster eingebaut, damit

pPHP =D+
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ein schneller Horvergleich zwischen den drei Optionen mdaglich wird. Bei jeder Anderung die Uber-
tragungsfunktion neu zu berechnen, wiirde fiir diesen Zweck jedoch zu lange dauern. Daher wird in
jedem Fall zusitzlich zu der im ersten Fenster gewithlten Form der Ubertragungsfunktion auch die
Ursprungsform fiir die Rechnung im zweiten Fenster gespeichert. Die Berechnung der urspriinglichen
Ubertragungsfunktion geht den Berechnungen fiir die Hochpass- und Direktschalladdition ja in jedem
Fall voraus. Beim Umschalten des Popup-Meniis wird dann lediglich auf die Ursprungsform zuriickge-
griffen und gegebenenfalls der Hochpass oder der Direktschall addiert — eine einfache Rechnung, die
wenig Rechenzeit benotigt.

5.6 Addition des Direktschalls

In dem Bemiihen, das Modell der Realitét weiter anzunéhern, wurde die Moglichkeit geschaffen, den
Direktschall zur Ubertragungsfunktion hinzuzuaddieren. Dazu wurde angenommen, dass der Direkt-
schalldruck der Quelle innerhalb eines willkiirlich gew#hlten Radius von 10 cm dem Wert entspricht,
der in dieser Raumkonstellation maximal, also im giinstigsten Fall eines Resonanzmaximums, auf-
treten kann. Um diesen Wert zu bestimmen, muss anhand der Ubertragungsfunktion (17) iiberlegt
werden, wie die Gleichung fiir ein Maximum aussieht. Wir nehmen zunéchst an, dass sich sowohl Quel-
le als auch Empfanger in Raumecken befinden, so dass der Cosinus-Ausdruck im Nenner eins wird.
Weiterhin ist leicht zu erkennen, dass alle Ausdriicke, die mit w zusammenh#ngen, wegfallen, falls die
anregende Frequenz einer Resonanz entspricht. Es bleibt fiir die maximal moégliche Amplitude:

Po
_2j6lmn

Pmaz = ‘

Die Gleichung fiir die Ddmpfung J findet sich unter (9). Es ist zu erkennen, dass sie um so kleinere
Werte annimmt, je weniger Summanden grofler als Null sind, also fiir Axialmoden minimal wird.
Abhéingig von den Absorptionsgraden und den Raumabmessungen sind die Axialmoden in x-, in
y- oder in z-Richtung am schwichsten beddmpft (die Gleichung zeigt, dass alle Axialmoden einer
Raumrichtung dieselben Dampfungswerte aufweisen). Um die am schwiichsten beddmpfte Axialmode
und somit den kleinstmoglichen Wert der Diampfung zu bestimmen, muss aus den folgenden drei

Ausdriicken . .
C a‘zO + amL

d100 = —
i L,
I i
s clyo +ayg
010 = ——————
i I,
cayy+alp
doo1 = - ——2=

4 L,

derjenige mit dem kleinsten Wert, ,,,i, bestimmt werden. Die maximal mdogliche Schalldruckampli-
tude in der gegebenen Raumkonstellation lautet somit:

D _ Dbo
max 25m74n

Der maximal mdgliche Schalldruck muss nicht dem tatséichlichen Maximum der Ubertragungsfunk-
tion entsprechen, da er nur auftreten kann, wenn sowohl Sender als auch Empfianger in Raumecken
positioniert sind. Wihlt man p,,.. als Amplitude des Direktschalls in unmittelbarer Nihe der Quelle,
so ist damit gewahrleistet, dass der Schalldruck nirgendwo im Raum grofler sein kann als am Ort der
Quelle.

Durch die Addition des Direktschalls ergibt sich also als neue Ubertragungsfunktion:

ro
ppir = p+ 2Pmez

ro bezeichnet den Bezugsradius, hier 10 cm, in dessen Entfernung der Direktschall den Wert p,qx
annehmen soll. Wird diese Entfernung unterschritten, also fiir 0 < r < 10 cm, soll der Schalldruck
weiterhin den Wert pp,q, haben, damit der Schalldruck in der Néhe der Quelle nicht unendlich grof3
werden kann. Die Entfernung des Empféangers von der Quelle r berechnet sich aus den angegebenen
kartesischen Koordinaten wie folgt:

r= \/(xs —xe)?+ (Ys — Ye)? + (25 — 2¢)?
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Die Addition erfogt im komplexen Bereich, die Amplituden-Ubertragungsfunktion unter Beriicksich-
tigung des Direktschalls berechnet sich also zu:

ToPmax
T

Ppir =P+

Ob der Klang in der Einstellung , Direktschall addieren“ oder in der Einstellung , Hochpass addie-
ren“ am besten zu beurteilen ist, hingt vom Abstand zwischen Sender und Empfinger ab. In einem
grofen Raum etwa, wo sich Sender und Empféanger in Raumecken befinden, kann der Direktschall so
schwach sein, dass durch das Fehlen von mittleren und hohen Frequenzen in der Auralisation der Ein-
druck von ,,Mulmigkeit“ iiberwiegt. In diesem Fall ist es angebracht, statt dem Direktschall lieber den
Hochpass zu addieren, um den Klang beurteilen zu kénnen. Andersherum kann bei einem sehr kleinem
Abstand von Sender und Empfinger der Direktschall so dominant sind, dass die Resonanzeffekte im
Bassbereich kaum zu horen sind. Auch hier wird empfohlen, die Einstellung ,,Hochpass addieren® zu
benutzen.

Die Einstellung ,, Direktschall addieren* fithrt aber in jedem Fall zu einem realistischeren Ergebnis.

5.7 Akustische Ausgabe der Ergebnisse

Ein zweites Popup-Menii im ,, Ausgabe-Fenster bietet einige Mono-Wave-Dateien — sowohl anechoic
files® als auch andere — zur Auswahl an, die in dem berechneten virtuellen Raum auralisiert werden
konnen.

Dazu muss das ausgewéhlte Klangbeispiel zunéchst mit der errechneten Impulsantwort gefaltet
werden. Dies geschieht mit dem Matlab-Befehl fftfilter. Dieser Befehl nutzt die so genannte overlap-
add-Methode [5] [6] zur schnellen Faltung. Signal A wird blockweise FFT-transformiert, mit der FFT-
Transformierten von Signal B multipliziert und wieder in den Zeitbereich zuriicktransformiert. Der
Name overlap-add bezieht sich auf die Art und Weise, in der die gefalteten Blocke wieder zusammen-
gefiigt werden.

Das Ergebnis der Faltung ist der Klang des Beispiels im virtuellen Raum. Dieser kann nun als
Audiosignal abgespielt und beurteilt werden. Wurde die Faltung beim Befehl ,,play“ noch nicht durch-
gefiihrt, erscheint eine Fehlermeldung.

Die zur Faltung verwendete Impulsantwort aus dem Zwischenspeicher entspricht immer dem jewei-
ligen Status des Popup-Meniis, entweder ,nur Resonanzn“ oder ,,Hochpass addieren“ oder , Direkt-
schall addieren“. Damit zwischen den beiden Optionen ein Horvergleich méglich wird, bleibt fiir jede
Einstellung eine eigene Impulsantwort im Zwischenspeicher und — falls bereits mit einem Klangbei-
spiel gefaltet wurde — auch ein eigenes Raumsignal. Will man also mit moglichst wenig Wartezeit die
beiden Einstellungen horend vergleichen, ist es ratsam, zunéchst fiir beide die Faltung durchzufiihren.
Dann kann man schnell mit Hilfe des Popup-Meniis hin- und herschalten und unter ,,Raumklang* das
jeweilige Faltungsergebnis abspielen.

Als Hilfe fiir den Benutzer fiarbt sich der Taster , Signal mit Impulsantwort falten“ rot, sobald
entweder eine andere Voreinstellung oder ein neues Klangbeispiel ausgewahlt wurde, zur Erinnerung
daran, dass noch kein aktuelles Faltungsergebnis im Zwischenspeicher vorliegt. Wurde in der anderen
Einstellung bereits mit dem aktuellen Klangbeispiel gefaltet, ist eine zweite Faltung nicht erforderlich.

5.8 Realisation des Programms fiir Stereo-Anwendungen

Um stereofone Klangbeispiele auralisieren zu kénnen, miissen zwei verschiedene Ubertragungsfunk-
tionen und zwei verschiedene Impulsantworten berechnet werden, einerseits fiir den Ubertragungsweg
vom linken, andererseits vom rechten Sender zum Empfinger. Obwohl wir uns unter dem Empféinger
einen Horer mit einem Ohrabstand von ca. 17 ¢m vorstellen, wird er in der Simulation als monofon
betrachtet, weil wir annehmen, dass sich das stationéire Schallfeld in dem von uns betrachteten Fre-
quenzbereich am Punkt des linken Ohrs nur unwesentlich von dem am Punkt des rechten unterscheidet:
Sobald ein Viertel der Wellenlénge der anregenden Frequenz den Ohrabstand unterschreitet, also ab
500 Hz aufwirts, fillt der Unterschied in der Resonanzstruktur zwischen den beiden Punkten nicht

5 Anechoic files sind im reflexionsarmen Raum aufgenommene Klangbeispiele, die zur Simulation akustischer Quellen
im virtuellen Raum verwendet werden kénnen.
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mehr ins Gewicht. Fiir die grofle Mehrzahl der von uns betrachteten Rdume, deren Groffiraumfrequenz
weit unterhalb von 500 Hz liegt, ist die Koinzidenzannahme fiir beide Ohren also ohne wesentliche
Verfilschung der Rechnung méglich.

Abb. 13 verdeutlicht das mit einem Vergleich von zwei Ubertragungskurven. Fiir die Berechnung
der zweiten Kurve wurde der Empfinger um 17 cm verschoben.
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Abbildung 13: Ubertragungsfunktionen von einem Mono-Sender zu zwei verschiedenen Empfiingern,
die im Abstand von 17 cm aufgestellt sind.

Im Unterschied zu der Mono-Version des Programms sind in der Stereo-Version also zwei Empféanger-
positionen einzugeben. Ein Ankreuzfeld (engl. checkbox) erméglicht es, die Positionen des linken und
rechten Senders symmetrisch zu koppeln. Es wird dann die Position des linken Senders an der yz-Ebene
gespiegelt und das Ergebnis auf die Position des rechten Senders iibertragen:

Lrechts = 100% — Llinks
Yrechts = Ylinks
Zrechts = Zlinks

Beim Veriandern einer Koordinate des einen Senders bewegt sich, solange das Ankreuzfeld aktiviert
ist, automatisch der andere Sender entsprechend der obigen Gesetzméafigkeit mit. Diese Abhangigkeit
ist in der grafischen Anzeige zu sehen.

Anlass zu dieser Option der symmetrischen Kopplung von linkem und rechtem Sender gibt die
Tatsache, dass eine zur yz-Ebene symmetrische Aufstellung der Lautsprecher wegen des akustischen
Vorteils (zumindest aus Sicht des geometrischen Modells) oft der realen Abhdrsituation entspricht:
Bei symmetrischer Aufstellung ist die Amplituden-Ubertragungsfunktion fiir das Wellenfeld links und
rechts gleich.

Nach Ausfithrung des Befehls ,, Ubertragungsfunktion berechnen“ wird die oben beschriebene Be-
rechnung der Ubertragungsfunktion und der Impulsantwort nun einmal mit den Koordinaten des linken
und einmal mit denen des rechten Senders durchgefiihrt. Im zweiten Fenster werden entsprechend zwei
Kurven angezeigt. Die beiden Impulsantworten werden zu einer Stereo-Impulsantwort zusammenge-
fasst, indem aus den zwei Vektoren fiir die linke und rechte Impulsantwort eine Zwei-Spalten-Matrix
wird. Der Befehl ,, Impulsantwort spielen“ spielt diese Matrix als Stereo-Audiosignal ab.
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Im Popup-Menii ,,Signal wihlen“ stehen nun Stereo-Wave-Dateien zur Auswahl. Zur Faltung nach
dem Befehl ,,Signal mit Impulsantwort falten* wird das Beispielsignal, das ebenfalls als Zwei-Spalten-
Matrix vorliegt, zunéchst in den linken und rechten Anteil getrennt. Beide Vektoren werden einzeln
mit der jeweiligen Mono-Impulsantwort gefaltet und danach wieder zu einem Stereo-Signal, also einer

Zwei-Spalten-Matrix, zusammengefiigt.

Abb.14 und 15 zeigen die beiden Fenster des Programms in der Stereo-Version.
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Abbildung 14: Das Eingabefenster des Raumsimulationsprogramms in der Stereo-Version.
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Abbildung 15: Das Ergebnisfenster des Raumsimulationsprogramms in der Stereo-Version.
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6 Auswertung der grafischen Ergebnisse

6.1 Analyse der Ubertragungsfunktion eines Beispielraums

Der Weg von den einzelnen Resonanzwerten zur Ubertragungsfunktion ist fiir die Eckpositionen in
einem stark reflektierenden Raum am leichtesten nachzuvollziehen. Als Beispiel soll uns ein Raum mit
den Abmessungen 5 x 4 x 3 m® dienen. Alle Winde seien gleich reflektierend mit einem Absorpti-
onsgrad im Bassbereich von 0,1.

Zunéchst betrachten wir den Fall, dass sich Sender und Empféanger in benachbarten Ecken des Raums
befinden. In einer Raumecke muss der Schalldruck jeder einzelnen Resonanz maximal sein, ein Wissen,
das die Analyse der Ubertragungskurve stark vereinfacht. Die folgende Tabelle zeigt alle Raummo-
den bis 120 Hz mit den jeweiligen Frequenzwerten, der zugehorigen Dampfung sowie dem Faktor der
ortlichen Schalldruckvarianz A, (vgl. Kapitel 3.2.5).

Mode | Frequenz [Hz| | Dampfung [Hz| ¢ | Apnn
100 | 34,40 443 1
010 | 43,00 5,68 1
110 | 55,07 5,91 -1
001 | 57,33 6,89 1
101 | 66,86 3,55 -1
200 | 68,80 7,39 1
011 | 71,67 8,2 1
111 | 79,50 5,36 -1
210 | 81,13 4,43 1
020 | 86,00 6,51 1
201 | 89,56 5,43 1
120 | 92,62 7.79 -1
211 | 99,35 3,55 1
300 | 103,20 6,97 -1
021 | 103,36 7,73 1
121 | 108,93 5,68 -1
220 110,13 4,98 1
310 111,80 5,91 -1
002 | 114,67 5,97 1
301 | 118,06 6,68 -1
102 | 119,72 7,09 -1
012 | 122,46 7,77 1

Abb. 16 zeigt nun die Ubertragungsfunktion zwischen den beiden Raumecken. Indem man die Re-
sonanzspitzen der Kurve mit den Werten aus der Tabelle vergleicht, kann man bereits einige generelle
Zusammenhéinge erkennen:

Zunichst ist deutlich zu sehen, dass die Axialmoden weniger stark bedampft sind als Tangential-
oder schrige Moden und dass die Axialmode in der Dimension mit dem grofiten Wandabstand am
starksten ist. Weiterhin ist zu sehen, dass alle Obertone einer Resonanz - also z.B. die Moden 020, 030
usw. - gleich stark sind wie der Grundton, also die 010-Mode. Bereits bei 54 Hz ist der Frequenzab-
stand zwischen zwei Moden so gering im Vergleich zu ihrer Halbwertsbreite, dass es zu Uberlagerung
kommt. Die Hohe des Peaks ist nun nicht mehr nur von der Dampfung der einzelnen Resonanzen
abhéngig, sondern auch von ihrer Phasenlage: Wie man sich leicht anhand von Abb. 6, 7 und 8 deut-
lich machen kann, ist nur die Amplitude der Moden in allen Raumecken gleich, das Maximum kann
aber in einer Raumecke der Scheitelpunkt der positiven Halbwelle und in der anderen der Scheitel-
punkt der negativen Halbwelle sein. Aufschluss dariiber gibt der Koeffizient A, in der Tabelle. Im
geschilderten Fall der Phasenverschiebung zwischen beiden Punkten ist A;,,, gleich -1. Zum Verstéand-
nis dieses Phénomens wiire es auch méglich, sich die Ubertragungsfunktion in der komplexen Ebene
als Ortskurve darstellen zu lassen.
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Abbildung 16: Ubertragungsfunktion zwischen benachbarten Raumecken im Raum 5 x 4 x 3 m?

Eine phasengleiche Addition aller Maxima kann nur auftreten, wenn sich Sender und Empfanger
beide in derselben Ecke des Raums befinden. Dieser Fall ist natiirlich sehr unrealistisch. Die Koinzidenz
von Sender und Empfinger ist nur gegeben, wenn es sich um einen Instrumentalisten oder, besser
noch, um einen Sénger oder Sprecher handelt, der sich allerdings selten exakt in einer Raumecke
aufhalten wird. Aulerdem wire der Direktschall in diesem Fall so dominant, dass der Raumeinfluss
keine grofle Rolle spielen wiirde. Trotzdem ist dieser unrealistische Fall fiir die Theorie wichtig, um den
Unterschied zu allen anderen Fillen zu verstehen. Abb. 17 zeigt die Ubertragungsfunktion zwischen
zwei benachbarten Raumecken im Vergleich zu der Ubertragungsfunktion fiir den Fall, dass sich Sender
und Empfanger in derselben Raumecke befinden.

Die oben stehende Tabelle gilt fiir diese Kurve ebenso, mit dem einzigen Unterschied, dass A,y
immer 1 ist.

Der Vergleich der beiden Kurven zeigt deutlich den Einfluss der Phase in der Uberlagerung der
Resonanzen. Im tieferen Frequenzbereich, wo die Moden noch einzeln auftreten, hat der Phasenun-
terschied lediglich Einfluss auf die Bandbreite der Maxima. Das ist leicht zu verstehen, wenn man
sich vorstellt, auf welche Art sich die Einzelresonanzen addieren, wie in Abb.18 fiir die ersten drei
Moden dargestellt ist: Da die Bandbreite der einzelnen Resonanzkurven endlich grof ist, kommt es
selbst bei grofen Frequenzabstinden zu geringfiigigen Uberlagerungen. Benachbarte Moden, die eine
umgekehrte Phasenlage haben, wirken also nicht wie sonst verstidrkend, sondern abschwichend auf
eine Resonanz, sie verringern die Bandbreite und den Wert des Maximums. In unserem Beispiel ha-
ben die vier Resonanzspitzen immer abwechselnd einen ortlichen Schalldruckvarianzfaktor von A = 1
und A = —1. Es ist gut zu erkennen, dass durch die Addition die Bandbreite der Maxima verringert
wird. Die Abbildung dieser Addition ist natiirlich eine unzuléngliche Vereinfachung, weil wir uns auf
die Darstellung der Amplituden beschranken, obwohl die Addition im komplexen Bereich geschieht.
Daher kann die Addition der blauen Kurven in Abb. 18 je nach Phasenlage sowohl die rote als auch
die schwarze Kurve ergeben.

Der Fall der Koinzidenz von Sender und Empfinger in einer Raumecke ist iibrigens der einzige, fiir
den die Ubertragungsfunktion mit zumehmender Frequenz stindig ansteigt, was natiirlich ist, da sich
die Dichte der Moden ja trotz gleichbleibender Bandbreiten mit steigender Frequenz sténdig erhoht.
Fiir alle anderen Positionen wird dieser Effekt aber durch gegenphasige Uberlagerungen ausgeglichen.
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Abbildung 17: Ubertragungsfunktion fiir den Fall, dass sich Sender und Empfinger in derselben Raum-
ecke befinden, und fiir den Fall, dass sie sich in benachbarten Raumecken befinden
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Abbildung 18: Phasenabhiingige Addition der einzelnen Resonanzen. Bei gleicher Phase fithrt die
Addition zu der schwarzen Kurve, bei ungleicher Phase z.B. zu der roten Kurve.
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6.2 Auswirkungen der Wanddampfung
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Abbildung 19: Ubertragungsfunktionen zwischen benachbarten Ecken eines Raums mit 5 x 4 x 3
m3. Alle Wiinde haben den gleichen Absorptionsgrad, in den vier Fillen a=0,1, «=0,3, a=0,5 und
a=0,7. Die Senke bei 110 Hz ist darauf zuriickzufiihren, dass in benachbarten Raumecken verschiedene
Raummoden dhnlicher Frequenz entgegengesetzte Phasenlagen haben kénnen. In diesem Fall iiberla-
gern sich um 110 Hz mehrere gegenphasige Moden. Mit stiarkerer Dadmpfung vergroert sich auch die
Bandbreite der Senke. Befinden sich Sender und Epfianger in gegeniiberliegenden Raumecken, tritt die
Senke nicht auf.

Abb. 19 zeigt, wie sich die Ubertragungsfunktion mit unterschiedlicher Bedimpfung der Winde
dandert. Den Winden des Beispielraums wurden in der Simulation Absorptionsgrade von 0,1, 0,3, 0,5
und 0,7 zugeordnet. Sender und Empféinger wurden in benachbarten Raumecken positioniert. Es ist gut
zu erkennen, dass die Energie der Resonanzspitzen mit zunehmender Bedampfung der Wénde auf einen
grofleren Frequenzbereich verteilt wird. Die Bandbreite erh6ht sich mit steigendem Absorptionsgrad,
wobei der Pegel der Resonanzspitzen abnimmt. Bei einer Wandbeddmpfung von o = 0,7 ist der
Frequenzgang am gleichméBigsten, der Pegel allerdings am geringsten. Die Gesamtenergie bleibt gleich.

Abb. 20 zeigt, wie sich die inhomogene Beddmpfung der Wiande auswirkt. Sind zwei Wandpaare
stark beddmpft, das dritte Wandpaar jedoch nicht, treten alle Axialmoden in der schwach beddmpften
Raumrichtung als isoliert stehende Peaks auf, die durch den groflen Frequenzabstand bis weit {iber
die Grofraumfrequenz hinaus wahrnehmbar sind [7]. In der ersten Simulation (blaue Kurve) wurde
allen Winden des Beispielraums ein Absorptionsgrad von 0,3 zugeordnet. Im zweiten Fall (schwarze
Kurve) haben die Wiinde senkrecht zur x-Achse einen Absorptionsgrad von 0,1, alle anderen Winde
hingegen von 0,5. Obwohl die Nachhallzeit im ersten Fall 0,3 s und im zweiten nur 0,2 s betrégt, ist der
Frequenzgang des ersten, weniger stark, aber regelméflig beddmpften Raums dem anderen bei weitem
vorzuziehen. Diese Art von Raum ist auch pradestiniert fiir das Auftreten von Flatterechos.

Abb. 21 zeigt eine weitere Verbesserung: Die Wiande mit dem grofiten Abstand zueinander wurden
in der roten Kurve etwas stiarker beddmpft, das Wandpaar mit dem kleinsten Abstand wurde am
geringsten bedampft. Der Grund dafiir ist, dass durch den kleineren zeitlichen Abstand der Refle-
xionen die Axialmoden zwischen nahen Wénden auch bei gleichem Absorptionsgrad aller Wéande —
wie in der blauen Kurve — bereits stirker bedampft sind als die Axialmoden, die sich in der lingsten
Raumdimension aufbauen. Passt man die Wandbeddmpfung an die Raumabmessungen an, wird der
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Abbildung 20: Homogene und inhomogene Wandddmpfung. In der blauen Kurve ist « fiir alle Wiande
0,3, in der schwarzen Kurve ist « fiir Wénde senkrecht zur x-Achse 0,1 und fiir die iibrigen Wénde
0,5.
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Abbildung 21: Homogen mit = 0,3 beddmpfter Raum (blau) im Vergleich zu an die Raummafe
angepasster Wanddampfung (rot): a, = 0,35,a, = 0,3, a, =0, 25.
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Frequenzverlauf etwas gleichméfiger, indem der Unterschied zwischen Maxima und Minima ein wenig
gemildert ist. Um dem Schallfeld breitbandig im oberen Frequenzbereich Energie zu entziehen, bietet
es sich allerdings an, absorbierende Materialen eher an Wénden mit kleinem Abstand anzubringen,
weil die Absorber durch das h#ufigere Auftreten von Reflexionen an diesen Wénden am stérksten
wirken konnen.

6.3 Auswirkungen der Position von Sender und Empfanger

Die Energie der einzelnen Raummoden héngt wesentlich von der Position im Raum ab, wie in Kapitel
3.2.5 beschrieben wurde. Bisher haben wir in unserem Beispielraum nur Eckpositionen fiir Sender und
Empfinger betrachtet. In den Raumecken liegt fiir jede Resonanz ein Druckmaximum vor. Minima im
Frequenzgang miissen also entweder auf die gegenphasige Uberlagerung mehrerer Resonanzen oder auf
das Fehlen von Resonanzen zuriickzufiithren sein. Nun sollen weitere Positionen im Raum betrachtet
werden, wo vermutlich Knotenpunkte von verschiedenen Moden liegen.

Lp / dB
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Abbildung 22: Ubertragungsfunktion zwischen benachbarten Raumecken (rot) im Vergleich zur Ubert-
ragungsfunktion fiir den Fall, dass sich Sender und Empfinger beide in der Raummitte befinden (blau).

Abb. 22 zeigt den errechneten Frequenzgang fiir den Fall, dass sich Sender und Empfiinger beide
genau in der Raummitte befinden, im Vergleich zu der vorher betrachteten Aufstellung in benachbarten
Raumecken. In der Mitte des Raums liegt fiir alle Axial-, Tangential- und schrige Moden ungerader
Ordnung ein Knotenpunkt vor, also fiir alle Frequenzen, die mit ihrer halben, dem Anderthalbfachen,
dem Zweieinhalbfachen usw. ihrer Wellenldnge genau in den Raum passen. Einzig Moden, deren
Ordnung nur gerade Zahlen enthilt, haben in der Raummitte ein Druckmaximum. Die ersten hérbaren
Frequenzen an diesem Punkt sind also die Moden 200, 020 und 002 mit 69, 86 und 114 Hz, sowie die
Tangentialmoden 2.0rdnung bei 110, 134 und 143 Hz. Die iibrigen bis 160 Hz auftretenden Moden sind
die 400-Mode und die 222-Mode. Die Modendichte ist also an diesem Punkt des Raums duferst gering
und die Resonanzspitzen werden deutlich als tonales Nachklingen zu héren sein, was durch Auralisation
mit Hilfe des vorliegenden Programms, z.B. von Rosa Rauschen, sehr gut nachzuvollziehen ist. Die
Raummitte ist damit ein denkbar ungiinstiger Platz sowohl fiir eine Schallquelle als auch fiir einen
Horer oder ein Mikrofon (es sei denn, es handelt sich um einen Druckgradientenempfinger!). Da sich
in diesem Fall beide in der Raummitte befinden, ist der Effekt hier allerdings potenziert.

Abb. 23 zeigt vier verschiedene Aufstellungen. Der Sender bleibt fest in einer Raumecke, wihrend
der Empfanger von der gegeniiberliegenden Raumecke in drei Schritten Richtung Raummitte bewegt
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wird. Er befindet sich in jeder Position genau auf der Raumdiagonalen, ist also immer gleich weit von
jeder Wand entfernt.

Hihe

Breite

Abbildung 23: Vier verschiedene Aufstellungen. Der Sender ist immer in einer Raumecke, der
Empfinger riickt von der gegeniiberliegenden Raumecke aus auf der Diagonalachse Richtung Raum-
mitte. 1 - Empfanger in der Ecke; 2 - Empfianger bei 90%; 3 - Empfinger bei 75%; 4 - Empfinger bei
67%.
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Abbildung 24: Ubertragungsfunktionen zu den Konfigurationen aus Abb. 23

Abb. 24 zeigt die zu den vier Positionen gehorenden Ubertragungsfunktionen. Es ist zu sehen, dass
die Kurve immer unregelméfliger wird, je weiter der Empfanger zur Raummitte hinriickt. Interessant
ist, dass es dennoch eine Ausnahme gibt: Die Aufstellung, bei der sich der Empfianger auf einem Drittel
der Diagonalachse befindet, ist derjenigen auf einem Viertel der Diagonalachse vorzuziehen, obwohl sie
weiter von den Raumecken entfernt ist. Das ist dadurch zu erkldren, dass bei Teilungsverhéltnissen,
die Zweierpotenzen entsprechen, stets Knotenpunkte vorliegen. Solche Teilungsverhéltnisse sind also

35



zu vermeiden. Gilford [7] empfiehlt daher als beste Alternative zur Eckposition - die aus praktischen
Griinden oft nicht gew&hlt werden kann - die Position auf einem Drittel jeder Raumachse, da hier alle
Moden ungefiahr gleich stark angeregt werden. Dies gilt allerdings nur fiir die Axialmoden. Befinden
sich sowohl Sender als auch Empfiinger auf einem Drittel der Raumachsen, wie Abb. 25 zeigt, werden
sogar fast nur Axialmoden angeregt, fiir alle Tangential- und schrige Moden liegt ein Knotenpunkt
vor. Das fiihrt zu einem unregelméfligen, von grofien Frequenzliicken gekennzeichneten Frequenzgang.
Die Tabelle in Abb. 26 verdeutlicht diesen Sachverhalt. Es ist zu erkennen, dass der Faktor Aj,,, fiir
alle anderen als die Axialmoden Werte um Null annimmt.
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Abbildung 25: Aufbau und Ubertragungsfunktion fiir eine Simulation im Beispielraum: Sender und
Empfinger befinden sich jeweil auf einem Drittel der Diagonalachse.

Imnf fHz Almn
100344 | -0.26
010 0,26
110/65,07 0,07
00165733 | 0,26
101/66,86 0,07
200888 | 0,23
0117167 0,07
111]79,6 -0,02
210/81,13 -0,06
02086 | 023
201/89,58 01,06
12082,62 =0,06
211/99,35 0,02
3001032 |

021/103,38 -0,06
121108,93 0,02
220110,13 0,05

Abbildung 26: Raummoden im Beispielraum mit dem ortlichen Schalldruckvarianzfaktor A fiir den
Fall, dass sich Sender und Empfinger jeweils auf einem Drittel der Diagonalachse befinden. Man sieht,
dass fiir alle Tangentialmoden und schriagen Moden Knotenpunkte vorliegen.

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung kénnen Konsequenzen fiir die Aufstellung von Laut-
sprechern im Raum gezogen werden: Zum einen zeigt sich, dass es fiir die Tieftonwiedergabe denkbar
ungiinstig ist, die Lautsprecher in einem Stereo-Abhoérraum symmetrisch aufzustellen. Verfarbungen,
die durch Anregungsminima oder -maxima verursacht werden, treten so immer fiir beide Lausprecher
gleichzeitig auf, so dass biespielsweise Frequenzen, fiir die am Lautsprecherort ein Knoten vorliegt, gar
nicht angeregt werden kénnen. Bei unsymmetrischer Aufstellung kann man sicher sein, dass wenigstens
einer der beiden Lautsprecher sich nicht im Resonanzknoten befindet, die Méngel in den Spektren der
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Abstrahlung vom linken und rechten Lautsprecher ergénzen sich also insgesamt zu einem etwas aus-
gewogeneren Frequenzgang. Andererseits ist zu berticksichtigen, dass zu hoheren Frequenzen hin eine
moglichst grofie Ahnlichkeit sowohl im spektralen als auch im zeitlichen Verlauf der Abstrahlung von
linkem und rechtem Lautsprecher gefordert wird, damit die prizise Abbildung von Phantomschall-
quellen nicht beeintrichtigt wird. Eine unsymmetrische Aufstellung hat dann Unterschiede im Refle-
xionsmuster zur Folge, die im mittleren und hohen Frequenzbereich eher unerwiinscht sind. Zwischen
diesen beiden Anforderungen einen Kompromiss zu finden, konnte das Thema weiterer Forschungen
sein.

Zum andern konnte man sehen, dass der verfirbende Einfluss der Raummoden in der Raum-
mitte am stirksten ist. Fiir die Beurteilung tieffrequenter Anteile von Musik ist die Raummitte als
Abhorplatz also ganz und gar nicht zu empfehlen, obwohl sie oft als Abhorplatz gewéhlt wird, weil
die zeitliche Abfolge der Reflexionen von links und rechts am &hnlichsten ist. Auch hier gilt es, einen
Kompromiss zu finden.

6.4 Verschiedene Seitenverhiltnisse von Riumen

Wie schon erwéhnt, liegt das Problem kleiner Rdume bei tiefen Frequenzen nicht in der zu groflen,
sondern in der zu kleinen Anzahl von Moden. Viele Rdume kénnen nicht grofier gebaut werden und
sollen doch akzeptable akustische Eigenschaften besitzen, etwa Sprecherstudios und Regierdume. Es
ist also wiinschenswert, dass die unterhalb der Grofiraumfrequenz liegenden Resonanzen wenigstens so
gleichmifig verteilt liegen, dass keine isolierten Moden oder Modengruppen entstehen. Je gleichméfi-
ger die Lage der tiefsten Moden im Spektrum, desto weniger stark sind sie als Verfarbungen wahr-
nehmbar.

Wie gleichmifig die Resonanzen verteilt sind, hingt alleine vom Verhéltnis der Seitenléingen des
Raums ab. Dies ist ein Thema, mit dem sich bereits viele Autoren eingehend beschéftigt haben. Auf der
Basis von gemittelten Messungen und von Berechnungen wurden verschiedene Empfehlungen fiir das
Verhiltnis der Raumkantenléingen zueinander ausgesprochen. So meinte Sabine, ein Seitenverhéltnis
von 2:3:5 oder von 1,6:3:4 sei giinstig. Spétere Studien zeigten, dass Sabines Angaben Nachteile haben
und dass das optimale Seitenverhéltnis auch vom Raumvolumen abhéngt. Alternative Empfehlungen
stammen von Knudsen [8] und Olson [9] mit 1:1,5:1,6, sowie von Bolt [10], der verschiedene giinstige
Seitenverhiltnisse anhand eines Frequenzverteilungs-Index bestimmte. Bonello [11] entwickelte in den
70er Jahren eine Methode, in der ein Computerprogramm fiir die Seitenverhéltnisse eines Raums eine
Bewertung abgibt, so dass fiir gegebene Volumina automatisch das optimale Seitenverhéltnis bestimmt
werden kann. Das Programm ermittelt terzbandweise die Anzahl der Raummoden und bewertet ein
Seitenverhiltnis als gut, wenn diese Anzahl stetig ansteigt sowie bis zu einer gewissen Grenzfrequenz
keine doppelten Moden auftreten.

Eine weiterfithrende Suche nach giinstigen Seitenverhéltnissen von Rdumen wiirde den Rahmen
dieser Arbeit sprengen und ist angesichts der groflen Zahl an Arbeiten, die dazu bereits vorliegen, nicht
notig. Es soll lediglich gezeigt werden, welche negativen Auswirkungen ein ungiinstiges Seitenverhéltnis
auf den Frequenzgang haben kann. Prototypen fiir ungiinstig proportionierte Ridume sind der so
genannte Langraum und der kubische Raum. Als Langraum bezeichnet man einen Raum, bei dem eine
Kantenlénge wesentlich grofler ist als die beiden anderen, z.B. einen Korridor. Als Beispiel betrachten
wir einen Raum mit den Abmessungen 19 x 4 x 3 m3.

Abb. 27 zeigt die Ubertragungsfunktion zwischen zwei einander diagonal gegeniiberliegenden Raum-
ecken. Die Axialmoden, die sich entlang der lingsten Raumkante ausbilden, sind wegen der weiten
Entfernung im Gegensatz zu den iibrigen Axialmoden kaum beddmpft. Daher sind sie sehr steilflankig
und stark und dominieren den Frequenzgang. Dieser Raum wird einen “scheppernden“ Nachklang
haben, der einer harmonischen Verzerrung &hnelt.

Abb. 28 zeigt den Frequenzgang eines kubischen Raums mit den Abmessungen 4 x 4 x 4 m3. Alle
Axialmoden treten dreifach auf, die Tangentialmoden sogar sechsfach. Dadurch sind die Maxima im
Frequenzgang extrem stark und auflerdem sehr weit voneinander entfernt. Bis 150 Hz treten nur zehn
Resonanzspitzen auf. Auch dieser Raum wird stark verfirbt klingen. Allerdings liegen die Resonanzen
nicht alle harmonisch zueinander wie im Langraum.
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Abbildung 27: Ubertragungsfunktion zwischen
Langraum mit 19 x 4 x 3 m?3.
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Abbildung 28: Ubertragungsfunktion zwischen einander gegeniiberliegenden
wiirfelfsrmigen Raum mit 4 x 4 x 4 m3.

38

Raumecken in einem



6.5 Ein— und Ausschwingvorginge

Nachdem alle bisherigen Untersuchungen auf das Spektrum der Ubertragungsfunktion bezogen waren,
soll nun die Zeitstruktur betrachtet werden. Dazu ist es sinnvoll, sogenannte ,,Burst“—Signale mit der
Raumimpulsantwort zu falten und den zeitlichen Effekt zu beobachten. Ein Burst ist ein stetiges
Signal, z.B. ein Sinus oder ein Rauschsignal, das in regelméfiigen Abstédnden an- und abgeschaltet
wird. Wegen der steilen Flanke beim Ein— und Abschalten eignet es sich gut zur Untersuchung des
Einschwing— und Ausklingvorgangs.

Zunichst generieren wir in unserem virtuellen Beispielraum eine Impulsantwort, wobei die Sender—
und Empfangerposition eine typische Abhérsituation nachbilden (Abb. 29 und 30).

Breite:

Abbildung 29: Eine mogliche Horsituation im Beispielraum: Sender bei 20%/100%/40%; Empfinger
bei 50%/50%/30%.

Lp/dB

Abbildung 30: Ubertragungsfunktion fiir die Konfiguration in Abb.29.

Nun soll der Raum als erstes mit einer Frequenz angeregt werden, fiir die am Ort des Senders und
des Empfingers ein Resonanzmaximum vorliegt. Eine solche Frequenz ist in diesem Fall die 020—Mode
mit 86 Hz. Abb. 31 zeigt die Hiillkurve des urspriinglichen Burst (links) im Vergleich zu der Hiillkurve
des Signals, das beim Empfinger ankommt (rechts).

Man sieht, dass es nach Einschalten der Schallquelle etwa 900 ms dauert, bis sich die stehende Welle
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vollsténdig aufgebaut hat und ein eingeschwungener Zustand erreicht ist. Durch die gleichphasige
Uberlagerung wird das Signal verstéirkt. Nach Abschalten der Schallquelle dauert es abermals etwa
1,5 s, bis die Resonanz ausgeklungen ist.

10:00:04:000

Abbildung 31: 86-Hz—Burst gefaltet mit der Raumimpulsantwort (rechts). Links das Originalsignal.

00:00:04:000
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Abbildung 32: 43-HzBurst gefaltet mit der Raumimpulsantwort (rechts). Links das Originalsignal.

Als niichstes testen wir eine Frequenz, fiir die an der Empféngerposition ein Knotenpunkt vorliegt,
némlich die 010-Mode mit 43 Hz. In Abb. 32 ist die Auswirkung des Knotens zu sehen: Die anregende
Frequenz breitet sich zunéchst im Raum aus, mit zunehmender Uberlagerung von hin- und riicklau-
fender Welle kommt es jedoch zu Ausloschung. Im eingeschwungenen Zustand ist das Signal daher
nur sehr schwach. Nach Abschalten der Schallquelle gibt es zunéchst einen steilen Pegelanstieg, weil
nur noch die gegenphasige Komponente des Schallfelds iibrigbleibt. Daher gibt es keine gegenphasige
Ausloschung mehr mit der Quelle und die Energie des Schallfelds wird auf dieselbe Weise wie im ersten
Beispiel entsprechend der Wanddampfung abgebaut.

Schlieilich soll untersucht werden, wie der zeitliche Verlauf des Schallfelds aussieht, wenn der Raum
mit einer Frequenz angeregt wird, die in unmittelbarer Nachbarschaft zu einer starken Resonanz liegt.
Dazu wahlen wir die der 020-Mode benachbarte Frequenz 84 Hz. Die Hiillkurve des Signals, das am
Ort des Empfangers zu horen ist, ist in Abb. 33 zu sehen.

Man sieht, dass der Verlauf zunéchst dhnlich ist wie bei der Anregung der Knoten-Frequenz. Weil
die benachbarte Raummode mit angeregt wird, baut sich aber trotzdem eine stehende Welle auf, so
dass das Signal im eingeschwungenen Zustand verstéirkt ist.
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Abbildung 33: 84-Hz—Burst gefaltet mit der Raumimpulsantwort (rechts). Links das Originalsignal.
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Abbildung 34: Spektren der Einschwingvorgéinge der mit der Raumimpulsantwort gefalteten Bursts
mit den Frequenzen 86 Hz (blau), 84 Hz (schwarz) und 43 Hz (rot).
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Abbildung 35: Spektren der mit der Raumimpulsantwort gefalteten Bursts mit den Frequenzen 86 Hz
(blau), 84 Hz (schwarz) und 43 Hz (rot) im eingeschwungenen Zustand.

Weiteren Aufschluss iiber den zeitlichen Verlauf geben Abb. 34 bis 36 6. Sie zeigen die Spektren
der drei verschiedenen mit der Raumimpulsantwort gefalteten Bursts im Einschwingvorgang, im ein-
geschwungenen Zustand sowie im Ausklingvorgang. Man sieht, dass bei Anregung des Raums mit

6Von hier an wird zur Darstellung von Spektren eine logarithmische Frequenzskala verwendet, weil ein groferer
Frequenzbereich betrachtet wird, insbesondere beim Vergleich mit Messungen in den folgenden Kapiteln.
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Abbildung 36: Spektren der Ausklingvorginge der mit der Raumimpulsantwort gefalteten Bursts mit
den Frequenzen 86 Hz (blau), 84 Hz (schwarz) und 43 Hz (rot).

dem 43-Hz-Burst (rot) sowohl im Einschwing— als auch im Ausklingvorgang auch benachbarte Mo-
den sehr stark angeregt werden. Bei der Bestimmung der Moden hilft die Tabelle in Kapitel 6.1. Im
Einschwingvorgang erkennt man sehr deutlich die Moden 001, 200 und 020 bei 57, 68 und 86 Hz. Auch
noch bis iiber 200 Hz werden Resonanzen angeregt.

Bei der Anregung des Raums mit 84 Hz (schwarz) werden im Einschwingvorgang ebenfalls weitere
hoher liegende Moden angeregt, allerdings nicht so stark wie bei der Anregung mit 43 Hz. Dafiir ist
die benachbarte 020-Mode bei 86 Hz im Einschwingvorgang sehr stark.

Wird der Raum mit der Resonanzfrequenz 86 Hz angeregt (blau), baut sich hingegen nur diese
eine Resonanz auf.

Im eingeschwungenen Zustand (Abb. 35) klingt nur die anregende Frequenz, benachbarte Moden
schwingen nicht mit. Dagegen klingt der Raum bei Anregung mit 43 Hz und mit 84 wiederum auf
naheliegenden Raumresonanzen aus (Abb. 36). Bei der Anregung mit 43 Hz ist die anregende Frequenz
im Ausklingvorgang sogar um bis zu 15 dB schwécher als die nachklingenden Resonanzen.

7 Vergleich der Ergebnisse mit Messwerten

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Simulationsprogramm dient, wie wir im vorhergehenden Kapitel
gesehen haben, sehr gut zur Priifung und Veranschaulichung theoretischer Zusammenhénge. In diesem
Kapitel soll gepriift werden, wie gut die Ergebnisse dieser einfachen Simulation die Realitét nachbilden
konnen. Die Pramissen, unter denen die Simulation durchgefiihrt wird, sind, wie beschrieben wurde,
grobe Vereinfachungen der Realitét. Zunéchst betrachten wir natiirlich nur den begrenzten Frequenz-
bereich unterhalb der Groffiraumfrequenz. Wir konzentrieren uns auf das wellentheoretische Modell des
Schallfelds. Und wir miissen annehmen, dass alle betrachteten Raume exakt quaderférmig und leer
sind und dass die Winde akustisch homogen gestaltet sind und ein frequenzunabhéngiges Absorptions-
verhalten aufweisen. Auch Sender und Empfanger sind idealisiert, weil sie als punktférmig betrachtet
werden und eine ideale Kugelcharakteristik zugewiesen bekommen. Ein Vergleich mit Messwerten aus
realen Rdumen soll nun zeigen, inwieweit das Programm trotz all dieser Vereinfachungen zutreffende
Vorhersagen iiber die Realitdt machen kann.

Zu diesem Zweck wurden drei Rdume ausgew#hlt, die fiir unsere Betrachtungen interessant sind:
Zwei davon sind akustisch klein, quaderférmig und relativ schlecht beddmpft, so dass modale Verfarbun-
gen gut wahrnehmbar sind. Der dritte Raum ist zwar akustisch klein, jedoch sehr gut und gezielt
beddmpft und nicht quaderformig. Bei den ersten beiden Réumen handelt es sich um zwei Uberéiume
an der Hochschule fiir Musik Detmold, der dritte Raum ist ein Regieraum des Erich-Thienhaus—
Instituts zur Tonmeisterausbildung an der Hochschule fiir Musik Detmold.
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Abbildung 37: Uberaum an der Hochschule fiir Musik Detmold mit Messpositionen.

Uberaum 1 (Abb. 37) ist ein quaderférmiger Raum mit einem Volumen von 58 m3. Er ist 3,7 m
breit, 6 m lang und 2,6 m hoch. Der Fuflboden ist mit Teppich ausgelegt, Wande und Decke sind
aus verputztem Beton. Die einzige akustische Mafinahme, die getroffen wurde, ist die Aufhdngung
eines leicht gerafften diinnen Vorhangs direkt vor der linken Wand. In der Riickwand befindet sich ein
grofles Fenster, die gegeniiberliegende Wand ist fast vollsténdig von einer eingebauten Schrankwand
mit einer Tiefe von 64 cm verdeckt.

Wihrend der Messung wurde mit einem Aktivlautsprecher vom Typ Spendor M 50 ein MLS-Signal
in den Raum eingespielt. Als Messmikrofon diente ein diffusfeldentzerrtes Mikrofon vom Typ B&K
4006, das withrend der Messungen nach oben gerichtet war .

Es wurden an verschiedenen Positionen im Raum Messungen durchgefiihrt. Dabei wurden bewusst
sowohl Positionen in den Raumecken als auch in der Raummitte gew#hlt. Die Positionen, an denen
gemessen wurde, sind in Abb. 37 eingezeichnet.

Es sollen hier exemplarisch zwei Messergebnisse mit Ergebnissen der Simulation verglichen werden.
Die unten stehende Tabelle zeigt die Koordinaten der fiir den Vergleich verwendeten Messpositionen.

Messung 1 X y zZ Messung 2 b y zZ
LS5 370m | 6m | Om LS 2 1,48 m | 2,46 m 0m
Mic 2 370m | Om | Om Mic 1 1,17m | 48 m | 0,65 m

Die Positionen von Sender und Empfinger wurden in Prozent der Raumkantenléingen umgerechnet
und in das Simulationsprogramm eingegeben, die Absorptionsgrade der Wénde wurden geschétzt. Fiir
die verputzten Betonwinde wurde ein Absorptionsgrad von 0,1 angenommen. Der Teppichboden sowie
der Vorhang vor der linken Wand wirken nur auf Héhen und Mitten stark absorbierend, bis 250 Hz
kann auch hier ein Absorptionsgrad von 0,1 angenommen werden. Dagegen wirkt die Schrankwand als

"Die diffusfeldentzerrte Kapsel wurde gewihlt, um den Pegelabfall von 10 kHz aufwiirts auszugleichen, der durch die
seitliche Besprechung zustande kam. Das Spektrum ab 10 kHz ist hier allerdings gar nicht von Interesse, da wir nur den
Bassbereich betrachten.
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Resonanzabsorber. Der Absorptionsgrad kann nur gemittelt iiber den ganzen Bassbereich angegeben
werden und wurde auf 0,4 geschétzt. Auch das Fenster wirkt leicht absorbierend auf tiefe Frequenzen,
es wurde auch fiir die Fensterwand ein Absorptionsgrad von 0,4 eingegeben. Es ist zu bedenken, dass
gegeniiberliegende Winde in ihrem Dampfungsverhalten auf stehende Wellen zusammenwirken, es
wiére also auch moglich, einen gemittelten Wert fiir beide Wande anzugeben.

Aus den angenommenen Absorptionsgraden und dem Volumen errechnet sich die Nachhallzeit des
Raums nach Sabine zu 0,52 s und die Grofiraumfrequenz zu 190 Hz.
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Abbildung 38: gemessene (blau) und berechnete (rot) Impulsantwort in Uberaum 1 fiir die Lautspre-
cherposition 5 und die Mikrofonposition 2

Abb. 38 zeigt den Frequenzgang der Impulsantwort, die in benachbarten Raumecken gemessen
wurde (blaue Kurve, vgl. die Angaben zu ,Messung 1“ in der obigen Tabelle), im Vergleich zu dem
Frequenzgang der mit unserem Programm errechneten Impulsantwort (rot). Es zeigt sich eine grofie
Ubereinstimmung in der Lage der Resonanzspitzen. Mit Hilfe der folgenden Tabelle lassen sich die
Maxima der Kurven iiberpriifen. Man erkennt deutlich die ersten drei Axialmoden bei 29 Hz, 46 Hz
und 66 Hz. Ferner ist die Uberlagerung von drei Moden bei 86 Hz zu sehen sowie weitere durch
Uberlagerung entstehende Maxima um 136, 220 und 270 Hz.

Mode | Frequenz [Hz] || Mode | Frequenz [Hz]
010 28,67 130 97,78
100 46,49 121 99,12
110 44,61 031 108,50
020 57,33 220 109,23
001 68,15 201 114,11
011 72,10 040 114,67
120 73,81 211 117,65
101 80,85 131 118,04
111 85,79 140 123,73
030 86,00 230 126,66
021 87,54 221 127,70
200 92,97 002 132,31
210 97,29

Mit Ausnahme der Senke um 105 Hz stimmen die gemessene und die berechnete Kurve in dem
Frequenzbereich zwischen 55 und 150 Hz mit einer maximalen Abweichung von 3 dB nahezu perfekt
iiberein. Unterhalb von 50 Hz ist die Form der Kurven zwar noch sehr dhnlich, die gemessene Kurve
liegt jedoch bis zu 15 dB unter der berechneten. Diese Abweichung ist durch den Abfall im Frequenz-
gang des Messlautsprechers zu erkldren. Abb. 39 zeigt den im Nahfeld gemessenen Frequenzgang des
Messlautsprechers. Man sieht, dass der Frequenzgang unterhalb von 40 Hz mit ca. 10 dB/Oktave
abfallt.
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Abbildung 39: Frequenzgang des Messlautsprechers spendor M50 im Bassbereich

Oberhalb von 150 Hz weichen die Kurven ebenfalls voneinander ab. Der betrachtete Raum hat
nach der Schriéderschen Formel eine Grofiraumfrequenz von 190 Hz. Die Grenze, bis hin zu der mit
dem wellentheoretischen Modell giiltige Vorraussagen iiber den realen Raum getroffen werden kénnen,
ist hier offensichtlich schon ein wenig unterhalb der Groffiraumfrequenz erreicht. Man sieht, dass der
Frequenzgang der berechneten Impulsantwort im Gegensatz zu dem der gemessenen immer weiter an-
steigt. Der Grund liegt in dem Modell, auf das wir uns beziehen: Wir nehmen an, dass der Schalldruck
fiir alle Eigenfrequenzen des Raums in den Ecken maximal ist, und addieren in unserer Rechnung
Resonanzspitzen immer gleicher Stirke und Bandbreite, die jedoch mit zunehmender Frequenz immer
zahlreicher werden. Trotz gelegentlicher Phasenverschiebungen ist der Pegelanstieg eine zwingende
Folge. Dieses Modell beschreibt die Realitét jedoch mit steigender Frequenz nur noch unzureichend.
Oberhalb von 150 Hz ist das vereinfachte Modell des Raums nicht mehr realistisch, es miissten spie-
gelnde und diffuse Reflexionen nach dem geometrischen Modell berechnet werden, auflerdem bewegen
sich die Wellenléingen immer mehr in den Gréflenordnungen der im Raum befindlichen Gegensténde,
wie z.B. des Fliigels, so dass Beugungs- und Brechungseffekte eine Rolle spielen. Auch die Winde sind
mit kleiner werdenden Wellenldngen nicht mehr alle als gleichméf8ig strukturiert anzusehen, insbeson-
dere die Fensterwand und die Schrankwand mit der Tiir.

Nichtsdestotrotz ist festzustellen, dass die Ergebnisse unserer Rechnung bis 150 Hz sehr zufrieden-
stellend sind.

Abbildung 40: Simulation von Messung 2 im Uberaum 1,
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Abbildung 41: gemessene (rot) und berechnete (schwarz) Impulsantwort fiir die zweite Messung in
Uberaum 1, Verwendet wurden Mikrofonposition 1 und Lautsprecherposition 2.

Als Ergénzung soll auch noch eine andere als die Messung in der Eckposition mit den Rechenergeb-
nissen verglichen werden. Die Koordinaten von Sender und Empféinger in der zweiten Messsituation
sind der oben stehenden Tabelle zu entnehmen. Abb. 40 zeigt die Messsituation ebenfalls. Lautsprecher
und Mikrofon wurden von den Wénden in Richtung Raummitte geriickt. Der Lautsprecher stand auf
dem Boden, das Mikrofon etwa in Ohrhohe eines sitzenden Horers.

Auch hier zeigt sich zwischen 40 Hz und etwa 170 Hz zwischen den beiden Kurven eine sehr gute
Ubereinstimmung (Abb. 41). Die Griinde fiir die Abweichung oberhalb und unterhalb der Grenzen
wurden bereits fiir die erste Messung erlidutert. Im Vergleich zu der Messung in den Raumecken zeigt
sich, dass die tieferen Axialmoden schwicher sind, die erste starke Resonanz ist die 030-Mode bei 86
Hz wegen der Aufstellung von Lautsprecher und Mikrofon auf einem und zwei Dritteln der Raumlénge.
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Abbildung 42: gemessene (blau) und berechnete (rot) Impulsantwort fiir Messung 1 im Uberaum 1,
Die gemessene Kurve wurde mit dem Lautsprecher-Frequenzgang kompensiert.

In Abb. 42 und Abb. 43 wurden die gemessenen Kurven mit dem Frequenzgang des Messlaut-
sprechers ,,.kompensiert”, d.h. die Inverse der Frequenzantwort des Lautsprechers wurde mit den ge-
messenen Frequenzantworten multipliziert. Der Pegelunterschied zwischen der gemessenen und der
berechneten Kurve bei tiefen Frequenzen ist nun geringer.
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Abbildung 43: gemessene (blau) und berechnete (rot) Impulsantwort fiir Messung 2 im Uberaum 1,
Die gemessene Kurve wurde mit dem Lautsprecher-Frequenzgang kompensiert.

7.2 Uberaum 2
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Abbildung 44: Uberaum 2 (Hochschule fiir Musik Detmold) mit Messpositionen.

Der zweite Uberaum, der betrachtet wurde, ist kleiner als der erste, er ist jedoch auch etwas
stiarker bedampft (Abb. 44). Seine Mafe sind 2,8 x 4,8 x 2,75 m, das Volumen berechnet sich zu 37
m?3. Alle Winde und die Decke sind aus verputztem Beton, in der riickwirtigen Wand befindet sich
ein Fenster. An der linken und rechten Wand steht jeweils ein Klavier. Der Fufiboden ist mit Linoleum
ausgelegt. Die Klaviere und das Fenster wirken als Tiefenabsorber. Der Absorptionsgrad wurde fiir
die senkrechten Winde auf 0,4 geschétzt, fiir Decke und Fulboden auf 0,2. Damit errechnet sich die
Sabinesche Nachhallzeit zu 0,2 s und die Grofiraumfrequenz zu 153 Hz.
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Es wurden wiederum sowohl in den Raumecken als auch in der Raummitte Messungen durch-
gefithrt. Die Aufstellung kann Abb. 44 entnommen werden. Zum Vergleich mit berechneten Impulsen

wurden auch hier zwei Aufstellungen ausgewéhlt, deren Koordinaten in der folgenden Tabelle aufge-
listet sind:

Messung 1 X y z Messung 2 X y z
LS 2 0m 4,67m | 0,97 m LS5 275m | 0Om | Om
Mic 1 1,65m | 1,37 m | 1,20 m Mic 2 0 m Om | Om
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Abbildung 45: gemessene (blau) und berechnete (rot) Impulsantwort fiir Messung 1 in Uberaum 2.

Abb. 45 zeigt die gemessene und die berechnete Frequenzantwort fiir Messung 1. Die Kurven stim-

men in dem Frequenzbereich zwischen der tiefsten Resonanz und der Grofiraumfrequenz mit einer
Abweichung von +/- 4 dB tiberein.
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Abbildung 46: gemessene (blau) und berechnete (rot) Impulsantwort fiir Messung 2 in Uberaum 2.

Abb. 46 zeigt fiir Messung 2 die gemessene und die berechnete Kurve im Vergleich. In dieser
Aufstellung standen sowohl das Mikrofon als auch der Lautsprecher in Raumecken. Die folgende
Tabelle zeigt die Frequenzen aller Raummoden bis 150 Hz.
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Mode | f / Hz || Mode | f / Hz || Mode | f / Hz
010 35,83 021 95,12 201 | 137,86
100 61,43 030 | 107,50 131 | 138,71
001 62,55 121 113,23 102 | 139,36
110 71,12 200 122,86 220 142,23
020 | 71,67 | 130 | 123,81 | 211 | 142,44
011 72,08 031 124,37 040 | 143,33
101 87,67 002 | 125,09 112 | 143,89
120 94,39 210 127,98 022 144,17
111 94,71 012 130,12 221 155,38

Da der Raum fast genau so breit wie hoch ist, iiberlagern sich die 100— und die 001-Mode bei 62 Hz.
Eine weitere Uberlagerung von drei Moden liegt um 72 Hz vor. Im Bereich von 94 Hz liegen einige
einzelne Tangentialmoden, danach gibt es — quasi als Oktave der ersten Uberlagerung — wieder eine
Anhaufung starker Moden zwischen 122 und 125 Hz. Ab der Grofiraumfrequenz von 153 Hz laufen
die Kurven auseinander, der Verlauf von Minima und Maxima ist jedoch noch bis iiber 200 Hz sehr
ghnlich.

Auffillig ist die starke Abweichung zwischen den beiden Kurven bei 50 Hz. Das starke Minimum
in der berechneten Kurve ist auf die ungleiche Verteilung der ersten Axialmoden zuiickzufiihren, die
durch das Verhiltnis der Seitenléingen von etwa 1,7:1:1 zustandekommt. Das Seitenverhéltnis dieses
Uberaums ist ein typisches Negativbeispiel, wie in Kapitel 6.4 beschrieben wurde. Es gibt so ein starkes
Maximum bei 36 Hz und ein zweites starkes Maximum erst bei 62 Hz, dazwischen befindet sich eine
grofe Liicke.

In der Realitét scheint diese Liicke jedoch nicht, bzw. nur viel schwicher aufzutreten, wie die
Messung zeigt. Eine Erkldrung dafiir muss in dem geringen Abstand gesucht werden, in dem bei
dieser Messung Mikrofon und Lautsprecher aufgebaut wurden. Die Entfernung betrdgt nur 2,80 m.
Offensichtlich kann der Direktschall, der das Mikrofon erreicht, in dieser Entfernung nicht ohne weiteres
vernachlissigt werden: Auch wenn sich bei 50 Hz kein stationdres Schallfeld im Raum aufbauen kann,
wird das Mikrofon durch den Direktschall auch mit 50 Hz angeregt.

Das entwickelte Programm bietet die Moglichkeit, den Direktschall in der Rechnung zu beriick-
sichtigen (vgl. Kapitel 5.6). Dies wurde in der blauen Kurve in Abb. 47 versucht. Es ist zu sehen,
dass die gemessene und die berechnete Kurve im kritischen Frequenzbereich zwischen den beiden
Resonanzspitzen nun nur noch um 1 dB voneinander abweichen.
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Abbildung 47: Gemessene (schwarz) und berechnete (blau) Impulsantwort fiir Messung 2 in Uberaum
2. Bei der Berechnung wurde der Direktschall miteinbezogen.
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7.3 Regieraum

Als drittes wurden einige Impulsmessungen in einem Regieraum durchgefiihrt. Diese Messungen sind
besonders interessant, weil an den Regieraum besondere Anspriiche gestellt werden. Damit dieser dem
Tonmeister als objektiver Kontrollraum dienen kann, wird trotz der Problematik des , kleinen Raums“
ein moglichst gerader Frequenzgang und eine gute Impulswiedergabe angestrebt.

Auch ein Regieraum ist in den meisten Féllen urspriinglich ein quaderférmiger und schlecht
bedémpfter Raum wie unsere betrachteten Uberdume. Raumakustische Uberlegungen, die die Be-
rechnung der Modenstruktur mit einbeziehen sollten, fithren dann zu einem gezielten akustischen
Ausbau, der neben vielen Mafinahmen zur Beeinflussung des Reflexionsmusters und der Nachhall-
zeit auch Verdnderungen an der Raumgeometrie und die gezielte schmalbandige Beddmpfung von
Raummoden beinhalten kann.

Von einem derart optimierten Raum wird natiirlich erwartet, dass er die typische Welligkeit im
Bassbereich des Spektrums, das wir in unseren berechneten Spektren analysieren, nicht mehr aufweist.
Trotzdem soll verglichen werden, inwieweit die sehr vereinfachte Simulation unseres Programms auch
einen so komplizierten - und fiir den Tonmeister interessanten - Raum wie einen Regieraum nachbilden
kann.

Schmalbandige akustische Filter, wie abgestimmte Plattenabsorber, kénnen wir in unserem Pro-
gramm selbstversténdlich nicht nachbauen, da wir den Absorptionsgrad der Winde als konstant {iber
der Frequenz annehmen. Auch Raumformen, die vom Quader abweichen, kénnen nicht nachgebildet
werden. Statt des wirklichen Raums muss also ein Quaderraum mit homogen absorbierenden Winden
simuliert werden.

Der Regieraum, in dem die hier betrachteten Messungen durchgefiihrt wurden®, ist ein urspriinglich
quaderformiger Raum mit den Mafien 6 x 7 x 3,6 m?, der durch den Einbau von Daémpfungselementen
in den Ecken nun einen achteckigen Grundriss hat. Das Volumen betriigt etwa 150 m3. Abb. 50 bis
52 zeigen ein Modell des Raums, das mit der Raumsimulations-Software CATT erstellt wurde.

Decke und Winde des Raums sind aus verputztem Beton, sie sind jedoch grofiflichig durch
Absorber- und Diffusor-Elemente verdeckt. Der Fulboden steht auf Stelzen und ist mit 50 mm dicken
Pressspanplatten belegt, der ca. 40 cm tiefe Zwischenraum ist mit Mineralwolle gefiillt. Die Decke ist
bis auf seitliche Streifen von jeweils etwa 40 cm Breite vollstdndig von einem abgehéngten Absorberele-
ment verdeckt, das aus 20 cm dickem Schaum besteht und breitbandig ab etwa 200 Hz aufwarts wirkt.
An der Riickwand befindet sich ein Racktisch aus massivem Holz, iiber dem ein Schréder—Diffusor an-
gebracht ist, der auch als Helmholtz-Resonator wirkt. Die Resonanz des Helmholtz-Absorbers liegt
zwischen 50 und 100 Hz. Der Platz zwischen Diffusor und Decke ist von einem weiteren breitbandig
wirkenden Absorber éhnlich dem an der Decke ausgefiillt.

An den Seitenwiinden sind, auBer an den Tiiren, abwechselnd Absorber— (rot, vgl. Abb. 51) und
Diffusor—Elemente (weif}) angebracht. Die Absorber sind tief abgestimmte Folienabsorber. Auch an
der vorderen Wand sind zwei Diffusoren angebracht. Der Rest der Wand ist von einem breitbandigen
Folienabsorber bedeckt. Die Diffusoren wirken fiir mittlere und hohe Frequenzen auch als Absorber.

Vor den vier senkrechten Kanten des Raums sind Folienabsorber eingebaut. Diese bestehen jeweils
aus drei Teilen, die schmalbandig auf unterschiedliche Raumresonanzen abgestimmt sind.

In der Mitte des Raums befindet sich ein 2,40 m breites Mischpult. Fiinf Standboxen dienen als
Surround-Abhdrsystem.

Die gemessene Nachhallzeit des Raums betréigt 0,25 s. Damit betriagt die Groffiraumfrequenz 82 Hz.

Mit einem Programm wie CATT koénnen unter genauer Angabe aller Raum-Einzelheiten detaillierte
Voraussagen iiber geometrische und statistische Erscheinungen in der Akustik des Raums getroffen
werden. Fiir die Simulation mit unserem Programm zur Voraussage wellentheoretischer Effekte konnen
wir leider die komplizierten Dampfungseigenschaften der Wiande nur durch einen einzigen konstanten
Absorptionsgrad ausdriicken, obwohl es wiinschenswert wére, auch im Bassbereich nach der Frequenz
und nach der Geometrie der Wénde zu differenzieren. Es wurde also fiir die Seitenwénde, die vordere
Wand und die Riickwand jeweils ein Absorptionsgrad von 0,7 geschétzt, fiir die Decke von 0,4 und fiir
den Fufiboden von 0,3. Der achteckige Grundriss des Raums wurde vernachléssigt und der Raum als
quaderformig angenommen. Die Mafle der Seitenwidnde wurden als 6 m, 7 m und 3,6 m angegeben.
Eine Ubersicht iiber die berechneten Raummoden in Regie 2 liefert die folgende Tabelle. Der Faktor
Ajpn wurde fiir die Abhorposition berechnet, er soll spéter betrachtet werden.

8 Regie 2“ des Erich-Thienhaus-Instituts an der Hochschule fiir Musik Detmold
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Mode | f / Hz | Ay || Mode | £/ Hz | Apnn || Mode | £/ Hz | Apnn

010 24,57 | 0,23 211 78,57 | 0 140 | 102,38 | 0
100 28,67 | O 130 79,09 | O 112 | 102,74 | O
110 37,76 | 0 300 86,00 | O 231 | 104,90 | O

001 47,78 | 0,07 031 87,84 | -0,01 022 | 107,45 | -0,31
020 49,14 | -0,58 221 89,36 | -0,01 041 | 109,28 | O

011 | 53,73 | 0,02 310 | 8944 |0 321 | 109,97 | 0
101 | 55,72 |0 131 | 9240 | 0 122 | 111,21 | 0
120 | 56,89 | 0 230 | 93,39 | -0,04 || 202 | 111,44 | 0,10
200 | 57,33 | 0,19 002 | 9556 | 0,53 141 | 112,98 | 0
111 | 60,90 | 0 040 | 98,29 | -0,07 | 330 | 113,27 |0
210 | 62,38 | 0,04 || 301 | 98,38 |0 240 | 113,79 | -0,01
021 | 68,54 | -0,04 | 012 | 98,66 | 0,12 212 | 114,11 | 0,02
030 | 73,71 |-0,20 || 320 | 99,05 | 0 400 | 114,67 | -0,93
121 | 7429 | 0 102 | 99,76 | 0 410 | 117,27 | -0,21
201 | 74,63 | 0,01 311 | 101,40 | 0 032 | 120,68 | -0,11

220 | 75,51 | -0,11

Zunichst wurde auch hier eine Messung durchgefiihrt, bei der Lautsprecher und Mikrofon in Raum-
ecken positioniert wurden, um Ausléschungen in Resonanzknotenpunkten aus dem Weg zu gehen. Der
Faktor Aj,,, in der obigen Tabelle niahme fiir diesen Aufbau die Werte 1 oder -1 an. Als Messlautspre-
cher wurde einer der im Regieraum zum Abhoren verwendeten Lautsprecher vom Typ B&W Nautilus
801 verwendet, als Messmikrofon diente abermals ein B&K 4006.
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Abbildung 48: Berechnete (schwarz) und gemessene (blau) Amplitudeniibertragungsfunktion. Der Sen-
der befindet sich in der Ecke rechts hinten, der Empfanger in der Ecke links vorne, beide am Boden.

Abb. 48 zeigt das Ergebnis der Messung (blaue Kurve) und der Rechnung (schwarze Kurve).
Die gemessene Kurve sieht weitaus glatter aus als die Spektren, die in den Uberdumen gemessen
wurden. Die normalerweise heraustretenden Axialmoden, die der Tabelle zu entnehmen sind, sind in
der Kurve kaum zu erkennen. Dafiir siecht man ein starkes, sehr breitbandiges Maximum um 100 Hz. In
der Tabelle ist nachzuvollzichen, dass sowohl bei 99 Hz als auch bei 102 Hz Uberlagerungen auftreten.
Trotzdem ist das Maximum hier nicht allein auf Resonanzeffekte zuriickzufiihren, sondern auch auf
die frequenzabhingige Dampfung des Raums. Im Gegensatz zu der sonst durch Raumresonanzen
verursachten Welligkeit wird diese Unregelméfigkeit im Frequenzgang nicht als tonale Verfarbung
oder als Klirren, sondern als klangfarbliche Verfirbung zu horen sein.

Die berechnete ist der gemessenen Kurve im Frequenzbereich zwischen 70 und 120 Hz sehr dhnlich.
Zu tieferen Frequenzen hin und auch bis {iber 200 Hz hinaus - die Groffiraumfrequenz liegt bei 82 Hz -
ist die Lage der Maxima in beiden Kurven noch immer &dhnlich, der Pegel jedoch sehr unterschiedlich,
obwohl der Frequenzgang des Messlautsprechers kompensiert wurde.

Abb. 49 zeigt denselben Vergleich fiir einen praktisch interessanteren Messaufbau: Als Position
fiir den Lautsprecher wurde die Position des linken Abhorlautsprechers gewéhlt, das Mikrofon wurde
am Horplatz in einer Hohe von 1,20 m, die der durchschnittlichen Ohrhohe eines sitzenden Horers
entspricht, aufgebaut. In der gemessenen Kurve ist nun die 020-Mode als Maximum zu erkennen, weil
alle tieferen Axialmoden durch die zentrale Position des Mikrofon ganz oder teilweise ausgeloscht sind.
Das Maximum bei 100 Hz ist nach wie vor gut zu erkennen, obwohl fiir viele der sich iiberlagernden
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Abbildung 49: Berechnete (schwarz) und gemessene (blau) Amplitudeniibertragungsfunktion. Das
Mikrofon stand an der Abhérposition, Sender war der linke Abhérlautsprecher.

Resonanzen an der Stelle des Mikrofons oder des Lautsprecher ein Knotenpunkt vorliegen miisste. Zu
hoheren Frequenzen hin wird die Kurve durch vermehrte Ausléschungen welliger.

Die 020-Mode ist auch in der berechneten Kurve gut zu erkennen. Die Kurve ist aber insgesamt
welliger als die gemessene. Um 75 Hz gibt es ein weiteres Maximum, da sich einige schwicheren
Tangentialmoden iiberlagern. Das Maximum bei 100 Hz ist zu 120 Hz hin verschoben, weil rechnerisch
fiir fast alle sich um 100 Hz tiberlagernden Resonanzen an den Messpunkten ein Knotenpunkt vorliegt.
Zwischen 115 und 120 Hz iiberlagern sich mehrere Moden hoherer Ordnung, darunter die Axialmode
400.

Es ist festzustellen, dass nicht einmal unterhalb der Grofiraumfrequenz von 82 Hz eine signifi-
kante Ubereinstimmung zwischen den Kurven vorliegt. Auch die Ubereinstimmung der Kurven bei
der Messung in den Eckpositionen ist nur ungeféhr {iber dem Bereich einer Quinte gegeben. Offen-
sichtlich ldsst sich die komplizierte Wellenstruktur in einem Regieraum also nicht ohne weiteres in
einem idealisierten Quader simulieren, auch wenn grobe Tendenzen zu erkennen sind. Die Simulation
konnte allerdings dazu benutzt werden, die Resonanzstruktur eines unbeddmpften Quaderraums zu
berechnen, der durch gezielte Resonanzbeddmpfung ein guter Regieraum werden soll.

8 Simulation eines Regieraums auf der Basis des geometri-
schen Modells

8.1 Erstellung des raumakustischen Modells

Da als prominenter Vertreter des ,kleinen Raums“ in dieser Arbeit der Regieraum eine besondere
Rolle spielt, soll ein kurzes Kapitel auf die Frage verwendet werden, welche Vorhersagen durch das
geometrische Modell iiber einen Regieraum getroffen werden konnen, die in der wellentheoretischen
Simulation nicht beriicksichtigt werden. Wie wir in Kapitel 2 gesehen haben, ist das Verhalten von
frithen Reflexionen ein entscheidendes Kriterium fiir die Qualitit eines Abhorraums. Das Zustande-
kommen von frithen Reflexionen und einige weitere akustische Parameter sollen am Beispiel der ,,Regie
2“ des Erich-Thienhaus-Instituts untersucht werden. Dazu wurde mit der Raumsimulations-Software
CATT Acoustics ein Modell des Raums erstellt.

Eine genaue Beschreibung des Raums findet sich in Kapitel 7.3. Das raumakustische Modell ist in
Abb. 50 bis 52 zu sehen.

Alle Flichen wurden genau im realen Raum ausgemessen. Die Absorptions- und Streuungseigen-
schaften der verschiedenen Materialien und Einbauten wurden Tabellen entnommen oder geschétzt.
Im Vergleich mit Messungen kénnen einzelne Angaben noch korrigiert werden.

Das Abstrahlverhalten der Lautsprecher kann in CATT ebenfalls beriicksichtig werden. Die Richt-
charakteristik der B&W-Lautsprecher wurde bei 125 Hz als kugelférmig angegeben, zu héheren Fre-
quenzen hin wird die Abstrahlung immer gerichteter.

Der Raum soll als Stereo-Abhérraum untersucht werden, auf die Surround- und auf den Center-
Lautsprecher wird in diesem Rahmen nicht néher eingegangen.
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Abbildung 52: Raumakustisches Modell der Regie 2, erstellt mit CATT Acoustics.
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8.2 Interpretation der Ergebnisse

Anhand der Ergebnisse der Simulation sollen nun einige Eigenschaften des Raums untersucht und
in Hinblick auf die Anforderungen an Regierdume, die in Kapitel 2.2 zusammengetragen wurden,
bewertet werden. Wir betrachten dazu die Zeitstruktur des Ubetragungswegs vom linken und vom
rechten Lautsprecher zum Abhorplatz.

% Global reverberation time

125 250 500 1k 2k 4k

Abbildung 53: Nachhallzeit in Regie 2, mit CATT berechnet.

Abb. 53 zeigt die Nachhallzeit des Raums in Oktaven, berechnet aus der simulierten Impulsantwort
fiir den rechten Lautsprecher. Es werden Nachhallzeiten nach verschiedenen Definitionen angezeigt
(T50, T15, Sabinesche Nachhallzeit, Eyring-Nachhallzeit), die nicht sehr stark voneinander abweichen.
Die iiber der Kurve angegebenen Werte sind die Werte der Eyring-Nachhallzeit, die in kleinen Rd&umen
am aussagekriftigsten ist. Man sieht, dass die Nachhallzeit wie in den meisten Rdumen zu hohen
Frequenzen hin leicht abfallt.

Nach der IRT-Empfehlung [20] (vgl. Kapitel 2.2) berechnet sich die optimale Nachhallzeit in einem
Regieraum mit einem Volumen von 150 m? zu 0,29 s. Damit verglichen ist die Nachhallzeit in der
Regie 2 eher kurz.
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Abbildung 54: frithe Reflexionen in Regie 2 fiir 1 kHz. Spiegelnde Reflexionen sind blau, diffuse rot.

Abb. 54 zeigt alle spiegelnden und diffusen Reflexionen 1. bis 3. Ordnung, die vom linken Laut-
sprecher an den Abhorplatz gelangen. Die Ordnungszahl einer Reflexion sagt, wie oft sie auf ihrem
Weg vom Sender zum Empfinger auf eine Oberfldche getroffen ist. Spiegelnde Reflexionen sind in der
Grafik blau dargestellt und diffuse Reflexionen rot.
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Es fallt sofort ein ,,Initial Time Delay Gap* von etwa 15 ms auf, der Regieraum hat also an dieser
Position offensichtlich gute Abhorvoraussetzungen. Bei genauerem Hinsehen muss man allerdings fest-
stellen, dass die strengen Forderungen des V-Kriteriums [18] (vgl. Kapitel 2.2) nicht ganz erfiillt sind:
Innerhalb der ersten 15 ms nach Eintreffen des Direktschalls treten zwei relativ starke Reflexionen auf.
Mit CATT Il&sst sich der Strahlenverlauf anaylsieren. Die erste, sehr frithe Reflexion nach 1 ms ist die
Reflexion an der Pultoberfliche. Sie ist 10 dB schwicher als der Direktschall, nach dem V-Kriterium
wéren aber hochstens -20 dB erlaubt. In Kapitel 2.2 wurde beschrieben, wie man die Pultreflexion
durch Verdndern des Lautsprecherwinkels bekdmpfen kann. Im Modell ist zu erkennen, dass sich die
Hochtoner wegen der Grofle der Standboxen relativ hoch iiber der Pultoberfliche befinden und der
Lautsprecher etwa 10° nach unten gewinkelt ist, damit der Hochtoner auf den Kopf des Horers gerich-
tet ist. Wiirde man den Lautsprecher tiefer aufstellen, so dass der Hochtoner nur wenig hoher als die
Pultkante wire, konnte man auf das Winkeln verzichten, der Direktschall hétte einen sehr flachen Weg
iiber die Pultoberfliche und die Pultreflexion wiirde vermieden. Leider ist es aber nicht moglich, die
Lautsprecher tiefer aufzustellen, weil sonst die Tiefténer durch das Mischpult abgeschattet wiirden.
Es ist auch nicht moéglich, das Pult zu beddampfen. Eine Losung kann hier leider nicht vorgeschlagen
werden.

Die zweite starke Reflexion trifft nach 13 ms ein und ist 13 dB schécher als der Direktschall.
Nach dem V-Kriterium ist nur ein Pegel von hochstens -22 dB erlaubt. Diese Reflexion nach 13 dB
ist eine Reflexion 2.0rdnung, sie erreicht iiber die Unterseite des Racktischs an der Riickwand und
iiber den Fufiboden den Horer. Auch diese Reflexion lisst sich kaum vermeiden: Wie das Pult ist
auch das Geraterack ein unverzichtbarer Bestandteil des Raums, es kann weder entfernt noch mit
absorbierendem Material verkleidet werden, weil die Geréte bedient werden miissen.

Eine weitere schwache Reflexion 2. Ordnung bei 14 ms kommt iiber die rechte Seitenwand und
die Gehdusewand des rechten Surroundlautsprechers zustande. Sie ist aber 35 dB schwécher als der
Direktschall und stért daher nicht.

Die verschiedenen Reflexionen, die zwischen 15 und 20 ms eintreffen, stammen alle von der Riick-
wand: Die Seitenwandreflexionen, die frither eintreffen wiirden, sind alle unterdriickt.

Fiir den rechten Lautsprecher sieht die Reflexionsabfolge wegen der Symmetrie des Raums fast
gleich aus, daher muss sie nicht extra betrachtet werden.

Die Untersuchung der frithen Reflexionen hat gezeigt, dass die Impulsantwort bereits so weit wie
moglich optimiert wurde. Weitere Verbesserungen sind nicht ohne weiteres moglich.

8.3 Vergleich mit Messwerten

Auch die Simulation durch CATT, also auf der Basis des geometrischen Modells, soll mit Messungen
im realen Raum verglichen werden. Dazu wird exemplarisch eine Messung ausgewéhlt, die auch schon
in Kapitel 7.3 im Vergleich mit den Ergebnissen der Raummoden-Simulation verwendet worden ist.
Als Messlautsprecher diente der linke Lautsprecher (Typ B&W 801 Nautilus), das Messmikrofon (Typ
B&K 4006) war am Abhorplatz aufgestellt. Es ist also der gleiche Aufbau gegeben wie im Modell.

Abb. 55 zeigt die ersten 23 ms der gemessenen Impulsantwort. Neben einigen anderen Reflexionen
ist die starke Pultreflexion und auch die Reflexion von Racktisch und Fuflboden bei 13 ms gut zu
erkennen. Die Pultreflexion kommt 1 ms spéter als berechnet, also ist der Schallumweg der Reflexion
im Modell 34 cm kiirzer als im wirklichen Raum. Der Grund kann schon eine Fehlschitzung in der
Hohe von Mikrofon und Lautsprecher um 15 cm sein.

Abb. 56 zeigt die in Regie 2 gemessene Nachhallzeit. Man sieht, dass die Werte fiir die Nachhallzeit
im tiefen Frequenzbereich sehr unterschiedlich sind und zu hoheren Frequenzen hin gleichméfiger
werden. In Wirklichkeit ist die Welligkeit unterhalb von 100 Hz durch die Raummoden noch viel
ausgeprégter, hier ist aber nur ein Wert pro Terzband angegeben. Die gemessenen Werte fiir die
Nachhallzeit stimmen relativ gut mit den berechneten (Abb. 53) iiberein.

Abb. 57 zeigt das Spektrum der gemessenen Impulsantwort (rote Kurve) im Vergleich zum Spek-
trum der in CATT simulierten Impulsantwort (blaue Kurve). Die beiden Kurven sind sich nicht in
allen Frequenzbereichen gleich &hnlich. Unterhalb von 100 Hz ist keine signifikante Ubereinstimmung
festzustellen. Das erstaunt nicht weiter, weil in diesem Bereich die Raummoden vorherrschen, CATT
errechnet die Raumimpulsantwort aber vorwiegend aus spiegelnden und diffusen Reflexionen. Bei 100
Hz gibt es in beiden Kurven ein recht gut iibereinstimmendes Maximum. Auch oberhalb von 100 Hz,
bis etwa 300 Hz, dhneln sich die Kurven in ihrem Verlauf, was allerdings erst auf den zweiten Blick zu
erkennen ist, weil es in der Messung im Bereich von 200 Hz eine breitbandige starke Absenkung gibt.
Eine dhnliche Senke tritt auch in der simulierten Kurve auf, allerdings etwa 150 Hz hoher. Vermutlich
ist in dieser Ausloschung die ,,Grundschwingung® des Kammfilters zu sehen: Bei einer Verzogerung
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Abbildung 55: Die ersten 23 ms der Impulsantwort, die in Regie 2 zwischen linkem Lautsprecher und
Abhorplatz gemessen wurde. Man erkennt die Pultreflexion bei 2 ms und die Reflexion von Racktisch
und Fufboden bei 13 ms.
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Abbildung 56: gemessene Nachhallzeit.
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Abbildung 57: Spektren der gemessenen (rot) und der in CATT simulierten (blau) Impulsantwort.
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von 1 ms ist 500 Hz die erste Frequenz, die durch gegenphasige Uberlagerung ausgeldscht wird. In
der berechneten Kurve kann man ablesen, dass die grofite Ausléschung bei 420 Hz liegt, also betragt,
wenn man zuriickrechnet, die genaue Verzogerung der Pultreflexion im Modell 1,2 ms. In der Messung
liegt die Ausloschung hingegen um 200 Hz, weil, wie man in der Impulsantwort ablesen kann, die
Pultreflexion in Wirklichkeit mit einer Verzégerung von 2,5 ms eintrifft. Weil auch alle Vielfachen
dieser Frequenz ausgeloscht werden, entsteht ein Kammfiltereffekt, der besonders in der berechneten
Kurve sehr schén zu beobachten ist.

Man konnte nun die Positionen von Sender, Empfinger und Mischpult im Modell so lange mani-
pulieren, bis die Kurven iibereinanderliegen. Hier soll es aber hauptséchlich um die wellentheoretische
Simulation gehen, daher soll der Hinweis auf diese Moglichkeit geniigen.

9 Exemplarische Beschreibung der auralisierten Ergebnisse

Eine umfassende Auswertung der Ergebnisse, die durch die Auralisation mit unserem Raummoden—
Simulationsprogramm gewonnen werden kénnen, wiirde den Rahmen dieser Arbeit bei weitem iiber-
steigen. Einerseits ist das Spektrum an moglichen Fragestellungen, die {iberpriift werden kénnten, zu
vielfdltig. Andererseits sind zur Objektivierung der Ergebnisse Hortests mit einer Mindestanzahl von
Versuchspersonen nétig. Eine solche Auswertung kénnte der Gegenstand einer weiteren Arbeit sein.
Hier kann nur exemplarisch auf einige subjektive Beobachtungen hingewiesen werden.

Da das Programm in erster Linie zu Einsichten iiber wellentheoretische Zusammenhénge verhelfen
und den Benutzer zum Ausprobieren ermuntern will, sollen in einem ersten Abschnitt Erkenntnis-
se, die in den vorangegangenen Kapiteln theoretisch erldutert und grafisch iiberpriift wurden, durch
Horbeispiele ergéinzt werden. Dazu dienen Mono-Klangbeispiele.

In einem zweiten Abschnitt soll auf die Frage nach der ,Tonalitit“ von Riumen eingegangen
werden, die fiir einen Tonmeister von besonderem Interesse ist. Dazu werden Stereo-Musikbeispiele
verwendet.

Die Horbeispiele liegen der Arbeit in Form einer CD bei. Informationen zu den einzelnen Beispielen
finden sich auch in einem Tracklisting im Anhang.

9.1 Erginzung der grafischen Ergebnisse durch Horbeispiele

Die Auswirkung von Raummoden im Hinblick auf die Parameter der Wandddmpfung, der Position
von Sender und Empfénger und der Seitenverhéltnisse sowie der zeitliche Aufbau des Wellenfelds
wurden in Kapitel 6 bereits durch grafische Darstellungen analysiert. Die eigentliche Stéirke des hier
entwickelten Programms liegt aber in der Hérbarmachung von stehenden Wellen. Schliefilich kénnen
ja auch die grafischen Auswertungen nichts anderes sein als eine Hilfe zur Beantwortung der Frage,
wie der Raum , klingt*.

Darum wurden zu den untersuchten Fragestellungen Horbeispiele erstellt. Diese Horbeispiele kann
sich jeder Benutzer des Raumsimulations-Programms auch leicht selbst herstellen. Damit die im Vor-
dergrund stehenden Parameter und ihre Auswirkungen hérbar werden und nicht durch andere Effekte
verdeckt werden, wird nur ein Ubertragungsweg auralisiert, es werden also Mono-Klangbeispiele ver-
wendet. Sofern nichts anderes angegeben ist, wird zur Auralisation abermals der Beispielraum aus
Kapitel 6 mit den Abmessungen 5 x 4 x 3 m® und dem Absorptionsgrad 0,1 verwendet, wobei sich
Sender und Empfénger in benachbarten Raumecken befinden.

9.1.1 Auswirkungen der Wanddidmpfung

Um die klanglichen Unterschiede horbar zu machen, die durch unterschiedliche Beddmpfung der
Winde entstehen, werden im Beispielraum vier verschiedene Klangbeispiele fiir jeweils vier verschie-
den starke Wandbeddampfungen auralisiert. In den vier Einstellungen betragen die Absorptionsgrade
jeweils fiir alle Wéande 0,1, 0,3, 0,5 und 0,7.

Als Beispiele dienen Rosa Rauschen, ein gleitender Sinus von 20 bis 200 Hz sowie zwei im refle-
xionsarmen Raum aufgenommene Signale, Bongo und Sprecher. Die Beispiele sind in der Lautstéirke
angepasst, damit sich ihre Klangfarbe vergleichen ldsst. Bei den im reflexionsarmen Raum aufgenom-
menen Beispielen wurde der Direktschall hinzuaddiert, fiir die technischen Beispiele wurden nur die
Raumresonanzen berechnet.

Hort man die vier Fassungen von Rosa Rauschen in der Reihenfolge abnehmender Absorption
nacheinander, also beginnend mit a = 0,7 und endend mit o = 0, 1, so stellt man fest, dass mit jeder
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Fassung mehr tonale Komponenten im unteren Frequenzbereich hinzukommen. Fiir « = 0,1 kann
man sogar Einzeltone heraushoren.

Der gleitende Sinus oder Sweep dient dazu, die Ubertragungsfunktion, die in Abb. 19 grafisch
dargestellt ist, akustisch nachzuvollziehen. Da der Pegel des Sinus konstant ist, sind dabei allerdings die
Fletcher-Manson-Kurven zu beriicksichtigen: Die sehr tiefen Frequenzen erscheinen schwicher, als es
das Auge beim Betrachten der Ubertragungsfunktion vermutet. Die tiefste Resonanz des Beispielraums
liegt bei 34,3 Hz. Daher dauert es eine kurze Weile, bis das Signal im tiefen Frequenzbereich laut
genug ist, um die Horschwelle zu iiberschreiten. Danach kann man die Welligkeit des Spektrums gut
verfolgen. Man hort, dass das An- und Abschwellen des Signals mit abnehmender Dampfung immer
ykurzatmiger” wird, wéihrend fiir « = 0,7 nur zwei grole Senken bei 110 und bei 170 Hz zu héren
sind.

Sowohl bei den Bongos als auch beim Sprecher ist mit abnehmendem Absorptionsgrad der Wénde
ein zunehmender Halligkeitseindruck festzustellen. Fiir a = 0,1 hort man deutlich das verzogerte
Ein— und Ausschwingen der Resonanzen. Bei der Bongo hat die starke Anregung von Raummoden
eine Verfilschung der Balance zwischen den beiden verschiedenen Ténen zur Folge, weil nur der tiefe
Ton stark die Resonanzen anregt. Durch das Mitklingen tiefer Raumresonanzen ist auch die Tonhohe
der tieferen Bongo schwerer herauszuhoren. Interessant ist, dass in dem Sprecher—Beispiel auch bei
der starken Absorption von o = 0,7 sofort der Eindruck eines kleinen Raums entsteht, obwohl keine
FEinzelresonanzen zu horen sind.

Zusitzlich wurde der Einfluss inhomogener Wanddémpfung horbar gemacht (vgl. Kapitel 6.2).
Dazu wurde eine Impulsantwort fiir den Beispielraum mit den Absorptionsgraden o = 0,1 fiir die
Winde senkrecht zur x-Achse und o = 0,5 fiir die iibrigen Wiande berechnet (vgl. Kapitel 6.2) und
mit Rosa Rauschen gefaltet. Die einzeln stehenden Resonanzspitzen sind deutlich als Téne aus dem
Rauschen herauszuhoren, besonders hort man ein tiefes Cis (69,3 Hz). AuBerdem wurde dieser Impuls
mit einer chromatischen Klaviertonleiter gefaltet. Auch hier ist zu horen, dass ab der zweiten Oktave
jedes Cis verstirkt ist und nachklingt. Cis ist der Grundton der Axialmoden, die sich in x-Richtung
aufbauen.

9.1.2 Ein— und Ausschwingvorginge

Alle in Kapitel 6.5 behandelten Bursts sind sowohl trocken als auch mit der Raumimpulsantwort
gefaltet auf der Beispiel-CD zu horen. Zusétzlich wurde ein 120-Hz—Burst auralisiert, weil das Beispiel
mit 43 Hz zu tief ist, um es horend beurteilen zu kénnen. Auch bei 120 Hz liegt ein Knotenpunkt vor,
der Effekt ist also der gleiche wie bei 43 Hz.

Der schnelle Pegelanstieg in der Einschwing— und Ausklingphase, der fiir Frequenzen, die nicht
in einem Maximum liegen, zu beobachten war, wirkt akustisch wie ein zweifacher Impuls. In dem
120-Hz—Beispiel hort man aulerdem sehr gut, dass im Einschwing— und im Ausklingvorgang eine
Resonanz erklingt, die einen Halbton hoher ist als der eigentliche Ton. Die eigentliche Tonhohe, H,
ist erst verzogert zu horen. In einer Tonfolge kann das bewirken, dass bei T6nen, fiir deren Frequenz
ein Minimum vorliegt, das Anschlaggerdusch doppelt zu horen ist und die TonhShe unsauber wirkt.
Weiche Einsétze sind nicht zu horen.

9.1.3 Weitere Parameter

Die Auswirkungen verschiedener Positionen von Sender und Empfinger sowie der Klang von Wiirfel-
und Langrdumen kann ebenfalls in Horbeispielen auf der beiliegenden CD nachvollzogen werden.

Wie in Kapitel 6.3 wurden auch hier Sender und Empfinger zunéchst in gegeniiberliegenden Raum-
ecken positioniert und der Empfanger dann auf der Raumdiagonalen in Richtung Raummitte bewegt.
Das klangliche Ergebnis ist am Beispiel der chromatischen Klaviertonleiter zu héren. Im Vergleich
kann jeder Horer entscheiden, welches Beispiel am ausgewogensten klingt.

Weiterhin wurden die Klaviertonleiter und Rosa Rauschen in einem Langraum mit den Maflen 19
x 4 x 3 m?3 sowie in einem Wiirfelraum mit den Maflen 4 x 4 x 4 m? auralisiert. Das Resonanzmuster
des jeweiligen Raums wirkt sich beim Rosa Rauschen als charakteristische tonale Farbung aus, die
ganz genauso auch den Klang der Klaviertonleiter bestimmt.
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9.2 Zur Tonalitidt von Riumen
9.2.1 Intervallverhiltnisse von Raumresonanzen

In einem schlecht bedidmpften Raum sind die Raumresonanzen sehr schmalbandig und werden als
tonale Verfirbung wahrgenommen. Die Frage soll nun sein, ob diese Verfarbungen auch als ,, Tona-
litdten“ wahrgenommen werden kénnen, die die Wahrnehmung der Tonalitét von Musik beeinflussen.
Dazu miissen wir iiberlegen, in welchen Intervallverhiltnissen die Raummoden zueinander liegen.

Zunichst liegen natiirlich alle Axialmoden einer Raumrichtung — also 100, 200, 300 usw. — har-
monisch zueinander, sie bilden also eine Naturtonreihe. Diese Naturtonreihe ist jedoch nicht wahrzu-
nehmen, weil bereits in der ersten Oktave andere Resonanzen dazwischentreten. Diese sind zum einen
die Axialmoden der beiden iibrigen Achsen und zum andern die Tangentialmoden und die schrigen
Moden.

Um das Intervallverhéltnis der Resonanzen zu verstehen, betrachten wir den einfachen Fall eines
Wiirfelraums. Hier haben alle Axialmoden der gleichen Ordnung — 100, 010, 001 — gleiche Werte, der
Fall ist also genauso einfach, als wiirden wir nur eine Raumachse betrachten.

Wie wir wissen, liegt in den Raumecken fiir jede Resonanz ein Maximum vor. Betrachtet man
nun alle Resonanzen eines Wiirfelraums als Tonreihe und bildet aus benachbarten Frequenzen den
Quotienten, um das Intervallverhéltnis zu bestimmen, so stellt man fest, dass eine Quadration dieser
Intervallverhéltnisse zu den Intervallverhéltnissen der Naturtonreihe fiihrt.

Intervallverhéltnis der
Resonanzen im Wiirfelraum || /2 3/2 4/3 5/4 6/5

Intervallverhéltnis der

Naturtonreihe 2/1 3/2 4/3 5/4 6/5

Das bedeutet, dass die Intervalle zwischen den Resonanzen halb so grofl sind wie die der Natur-
tonreihe und also dissonante Intervalle sind.

Intervalle der Oktave Quinte Quarte gr.Terz
Naturtonreihe

Intervalle der Resonanzen || Tritonus | zu grofle zu grofle gr. Sekunde
im Wiirfelraum kl. Terz | gr. Sekunde

Es wird also kein Eindruck von Tonalitdt zustandekommen, sondern der Gesamtklang der Reso-
nanzen, etwa im Ausklingvorgang, gleicht einer dichten Schichtung von Dissonanzen, wobei allerdings
einzelne Tone dominieren kénnen. Anders ist die Situation, wenn sich Sender und Empfinger beide
auf einem oder zwei Dritteln der Diagonalachse befinden (vgl. Kapitel 6.3). In diesem Fall werden im
Wiirfelraum die ersten 15 Tangentialmoden und schriagen Moden unterdriickt. Wie wir oben gesehen
haben, liegen die Resonanzen in diesem Bereich nun harmonisch zueinander, denn alle Axialmoden
sind Vielfache voneinander. Danach treten aber auch dissonante Intervalle auf. Die folgende Tabelle
zeigt alle Raummoden in einem Wiirfelraum mit ihrem ,,6rtlichen Schalldruckvarianzfaktor® A, fir
den Fall, dass sich Sender und Empféinger auf einem Drittel der Diagonalachse befinden.

99



Mode | f/ Hz | Aimn || Mode | £/ Hz | Ay || Mode | £/ Hz | Apnn || Mode | £/ Hz | Apnn

001 | 43,00 | 0,26 || 121 | 105,33 | 0,02 || 31l | 142,61 | -0,07 | 400 | 172 | 0,29
010 | 43,00 | -0,26 | 211 | 105,33 | 0,02 | 113 | 142,61 | -0,07 | 004 | 172 | 0,29
100 | 43,00 | -0,26 || 202 | 121,62 | 0,05 | 131 | 142,61 | -0,07 | 040 | 172 | 0,29
011 | 60,81 | 0,07 | 220 | 121,62 | 0,05 | 222 | 148,96 | 0,01 || 041 | 177,29 | -0,07
101 | 60,81 | 0,07 || 022 | 121,62 | 0,05 | 203 | 155,04 | -0,23 | 014 | 177,29 | -0,07
110 | 60,81 | 0,07 || 003 | 129,00 | -1 320 | 155,04 | -0,23 || 232 | 177,29 | -0,05
111 | 74,48 | -0,02 || 212 | 129,00 | -0,01 || 230 | 155,04 | -0,23 || 223 | 177,29 | -0,05
020 | 86,00 | 0,23 | 122 | 129,00 | -0,01 | 032 | 155,04 | -0,23 || 322 | 177,29 | -0,05
002 | 86,00 | 0,23 | 030 | 129,00 | -1 023 | 155,04 | -0,23 || 140 | 177,29 | -0,07
200 | 86,00 | 0,23 | 300 | 129,00 | -1 302 | 155,04 | -0,23 || 401 | 177,29 | -0,07
021 | 96,15 | -0,06 | 221 | 129,00 | -0,01 | 132 | 160,89 | 0,06 || 410 | 177,29 | -0,07
012 | 96,15 | -0,06 | 301 | 135,98 | 0,26 | 213 | 160,89 | 0,06 || 104 | 177,29 | -0,07
102 | 96,15 | -0,06 | 310 | 13598 | 0,26 || 321 | 160,89 | 0,06 | 114 | 182,43 | 0,02
120 | 96,15 | -0,06 || 103 | 135,98 | 0,26 | 231 | 160,89 | 0,06 | 303 | 182,43 | 1

201 | 96,15 | -0,06 | 013 | 135,98 | 0,26 | 123 | 160,89 | 0,06 || 330 | 18243 | 1

210 | 96,15 | -0,06 || 130 | 135,98 | 0,26 | 312 | 160,89 | 0,06 || 033 | 18243 | 1

112 | 105,33 | 0,02 || 031 | 13598 | 0,26

Man sieht, dass die drei Moden bei 86 Hz", 128 Hz und 182 Hz besonders hervortreten. Sie lie-
gen im Intervallverhiltnis einer Quinte und eines Tritonus. Der Tritonus ist offensichtlich in jedem
Wiirfelraum ein dominantes Intervall, da ja auch die tiefsten beiden Moden, falls sie nicht, wie an der
Drittelposition, ausgeloscht sind, im Abstand eines Tritonus liegen.

Befinden sich Sender und Empfinger in der Raummitte, werden alle Raummoden, fiir die die
Quersumme der Ordunungszahl ungerade ist, ausgeloscht, also die Moden 100, 120, 111 usw. Stellt man
Sender und Empfanger in der Raummitte auf, hat der Raum also exakt die gleiche Modenstruktur wie
ein Raum mit nur halb so groffen Abmessungen, bei dem Sender und Empfénger in gegeniiberliegenden
Raumecken aufgestellt sind!

Die Aufstellung auf einem Drittel der Diagonalachse ist fiir uns interessant, weil zu vermuten
ist, dass die Resonanzen in diesem Fall tonal wahrgenommen werden und den Eindruck der tonalen
Balance in einem Musikbeispiel erheblich verfilschen. Dies soll anhand von Hoérbeispielen ausprobiert
werden. Die Ergebnisse dieser Auralisationen durch Hortests zu ojektivieren, wiirde den Rahmen
dieser Arbeit iibersteigen. Leser und Horer der Arbeit konnen aber mit Hilfe der Horbeispiele auf
der beiliegenden CD die Wirkung der Resonanzen selbst {iberpriifen. Hier kénnen nur die subjektiven
Horeindrucke der Autorin wiedergegeben werden.

9.2.2 Auralisation von Stereo—Musikbeispielen

Zur Untersuchung der Wirkung schmalbandiger Raumresonanzen auf Musik sollen verschiedene Stereo—
Musikbeispiele in mehreren Wiirfelrdumen auralisiert werden, die sich nur durch ihre Kantenléinge
unterscheiden. Je nach Kantenldnge werden die Resonanzen unterschiedliche Tonhohen haben. Die
beiden Sender und der Empfinger werden jeweils auf einem Drittel einer Diagonalachse positioniert!?
(vgl. Abb. 58). Der Absorptionsgrad betréigt fiir alle Wénde 0,2. Der Direktschall wurde in der Rech-
nung beriicksichtigt. Das Wellenfeld wurde in allen Rdumen unabhéngig von ihrer Groffiraumfrequenz
bis 300 Hz berechnet.

Als Horbeispiele wurden acht ganz verschiedene Musikbeispiele gew#hlt. Auch die Originale werden
in den Vergleich mit einbezogen, um die Balance von Einzeltonen beurteilen zu kénnen. Klangfarb-
lich darf das Original nicht mit den auralisierten Beispielen verglichen werden, weil den berechneten
Impulsantworten im mittleren und hohen Frequenzbereich Energie fehlt, da das Wellenfeld ja nur bis
300 Hz berechnet wird. Der Versuch koénnte eine Abhorsituation darstellen, in der die Musik iiber zwei
Lautsprecher in den Raum eingespielt wird.

Alle Beispiele, die hier beschrieben werden, sind auf dem Tontréger enthalten, der der Arbeit bei-
gefiigt ist. Es ist empfehlenswert, beim Lesen des folgenden Kapitels die Klangbeschreibungen durch
Horen der Beispiele nachzuvollziehen. Welches Beispiel in der Beschreibung zu welchem CD-Track
gehort, kann dem Tracklisting, das sich im Anhang befindet, entnommen werden.

9Sie wirkt zusammen mit der Mode bei 43 Hz, weil beide auf derselben Tonhéhe klingen.
OEmpfinger: 33%/33%,/33%; Sender links: 33%/67%,/67%; Sender rechts: 67%/33%/67%.
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Abbildung 58: Positionen von Sendern und Empfanger fiir die Auralisation von Stereo-Musikbeispielen.

1. Glass, ,,Satyagraha“ fiir Orgel

Das Orgelbeispiel wurde in drei verschiedenen Riumen mit den Kantenlingen 6,24 m, 3,93 m und
4,16 m auralisiert. Wir horen im Beispiel einige Takte in C—Dur.

Der Raum mit der Kantenldnge 6,24 m scheint den Ton E zu verstidrken, da die Frequenz der
starken 300-Mode (die gleichzeitig die der 030— und der 003-Mode ist) diesem Ton entspricht. Im
dritten Akkord, einem C-Dur—Akkord in Grundstellung, wie man im Originalbeispiel héren kann,
hort man das E als Basston, was den Akkord vollig anders wirken lidsst. Die Verstirkung des Tons
E ist besonders gut im Schlussakkord zu horen. Auch hier hort man E als Grundton, im Vergleich
mit dem Originalbeispiel stellt sich aber heraus, dass das C der Grundton ist. Die Sextstellung nimmt
dem Akkord die Schlusswirkung, die er im Original hat.

Ganz anders klingt die Musik in einem Raum mit der Kantenldnge 3,93 m. In diesem Raum
entspricht die 300-Mode dem Ton c¢. Das ¢ als Grundton der beiden genannten Akkorde ist hier
sehr gut zu horen und der letzte Akkord wirkt sehr schlusskréftig. Dafiir klingt im Schlussakkord ein
unschoner Tritonus mit. Dieser Tritonus, fis, ist die Tonhohe der 303—, der 330— und der 033-Mode.

SchlieBlich wurde das Beispiel in einem Wiirfelraum mit der Kantenldnge 4,16 m auralisiert. Dieser
Raum verstiarkt besonders den Ton H. Dies ist gut im zweiten Akkord zu héren, wo H Basston
ist, auBerdem entsteht im Schlussakkord eine stérende Schwebung, weil durch das ¢ die benachbarte
Resonanz H angeregt wird. Der Raum klingt auch auf H aus. Ansonsten ist die Wirkung des Raums
wegen der tonalen Verwandtschaft #hnlich wie die des ersten, auch hier wird das E im Bass verstérkt.
Der zweite Raum hat dagegen eine ganz andere Wirkung, obwohl er sich vom dritten nur durch 23
cm in der Kantenlidnge unterscheidet!

Offensichtlich wirkt sich die starke tonale Resonanz aber in keinem der drei Félle giinstig aus,
unabhéngig davon, ob die Resonanz der Tonalitdt der Musik entspricht oder nicht.

2. Beehoven, 4. Klavierkonzert

Das Beispiel moduliert von a-Moll nach e-Moll. Es wurde in drei verschiedenen Rdumen auralisiert.
Die ersten beiden Rdume mit den Kantenléngen 6,24 m und 3,93 m wurden auch fiir das Orgelbeispiel
verwendet. Der dritte Raum hat eine Kantenlénge von 4,68 m.

Wie wir gesehen haben, begiinstigt der erste Raum besonders den Ton E (Moden 300, 030 und 003)
und auBerdem die Téne Ay (Moden 100, 010 und 001), A; (Moden 200, 020 und 002) und B (Moden
330, 303 und 033). Entsprechend seiner Kantenlénge ist im zweiten Raum mit 3,93 m besonders der
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Ton c verstiarkt und aulerdem die Tone F1, F und fis, im dritten Raum klingt besonders stark A und
weiterhin D1, D und es.

Die Zieltone der Streicherostinati, denen jeweils ein akkordischer Einwurf vom Klavier folgt, sind
E, A, H, C, Dis und wieder E. In jedem der drei Rdume erfahren diese Akkorde eine ganz andere
Gewichtung. Der erste Raum verstéirkt den Grundton E, aber auch H, wegen der Nachbarschaft zur
330-Mode. Der dritte Raum hingegen setzt den Schwerpunkt auf die Tonalitdt A. Im zweiten Raum
wird unpassenderweise der Ton C verstérkt, der oft ein Durchgangston ist, so wird die GleichméBigkeit
der Tonfolge in den Streichern gestort.

3. Messiaen, ,,Visions de I’Amen* fiir zwei Klaviere

In diesem Beispiel ist die Verfilschung im Zeitverlauf, die durch Raummoden verursacht wird, gut
wahrzunehmen. Der zentrale Ton des Themas in diesem Beispiel ist das E;. Das Beispiel wurde in
demselben Raum mit der Kantenléinge 6,24 m auralisiert, den wir schon zweimal geh6rt haben und
von dem wir wissen, dass der Ton E; in einer starken Resonanz liegt. Man hort, dass es jedesmal fast
eine halbe Sekunde dauert, bis dieser Ton eingeschwungen ist, er klingt auflerdem lange nach.

Der zweite Raum, in dem das Beispiel auralisiert wurde, hat eine Kantenldnge von 5,25 m. Hier liegt
der Ton G in einer starken Resonanz, diese stort jedoch weit weniger als die Resonanz im ersten Raum.

4. Strawinsky, Sacre du Printemps

Das Charakteristische an diesem Beispiel sind die Paukenschlige auf den Ténen ¢ und G. Es wurde
zur Auralisation bewusst ein Raum gewéhlt, in dem die stérkste Resonanz bei c liegt, und ein zweiter
mit einer Resonanz bei G, um den Unterschied in der Wirkung zu zeigen. Der erste Raum hat eine
Kantenldnge von 3,93 m, der zweite von 5,25 m.

5. Jazztrio

Die Tonalitét dieses Beispiels ist d-Moll. In den ersten Takten pendelt der Bass zwischen den Ténen
D und B;.

Das Beispiel wurde in zwei Rdumen auralisiert. Der erste Raum hat die Kantenlénge 4,68 m, er hat
starke Resonanzen bei D1, D und A. Die stéirkste Resonanz des zweiten Raums mit der Kantenlédnge
4,41 m ist der Ton B. Im ersten Raum klingt das D im Bass viel stirker als das B, im zweiten Raum
ist es genau umgekehrt. Es sei wieder darauf hingewiesen, dass sich die Rdume nur durch 27 cm in
der Kantenldnge unterscheiden und sonst identisch sind.

6. Jamiroquai, Journey to Arnhermland

Dieses Beispiel wurde in zwei Rdumen auralisiert. Der erste Raum hat eine Kantenldnge von 3,93
m, damit entspricht seine tiefste Resonanz genau dem Ton F in Bass und Didgeridoo.

Die Resonanz des zweiten Raums, dessen Kantenlidnge 4,68 m betréigt, liegt eine Sexte tiefer. Die
Resonanz ist so stark, dass man glaubt, ein A als Basston zu horen, obwohl der Vergleich mit dem
Originalbeispiel zeigt, dass in Wirklichkeit ein F erklingt.

7. Khaled, Zine Zina

Die drei Rédume, in denen dieses Beispiel auralisiert wurde, haben die Kantenldngen 5,25 m, 4,68
m und 3,5 m. Der erste Raum hat eine starke Resonanz mit der Tonhtche G, der zweite mit der
Tonhohe A. Weil die beiden sich wiederholenden Basstone zu Anfang des Beispiels die Téne G und A
sind, haben diese beiden Rdume wieder einen ganz unterschiedlichen Einfluss auf die Wahrnehmung
des Musikbeispiels im Raum. Der zweite Ton, A, erhélt im zweiten Raum eine ungewollte Betonung
und klingt stark nach. Am wenigsten verfirbt klingt das Beispiel im dritten Raum, weil die starken
Resonanzen dieses Raums im Musikbeispiel nicht wichtig sind.
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8. Quincy Jones: Doin’ It

Dieses Beispiel kann als Herausforderung gesehen werden, weil die Resonanzeffekte hier eher schwer zu
horen sind, was daran liegt, dass der Bass im Originalsignal bereits durch Effekte, die dem Resonanz-
effekt nicht unéhnlich sind, verfremdet wurde. Zur Auralisation wurden Rdume mit den Kantenldngen
4,41 m, 5,25 m und 5,89 m ausgesucht.

Die auralisierten Beispiele unterscheiden sich hier besonders in der Anregung von hohen Resonan-
zen zwischen 200 und 300 Hz. Teilweise klingen hohe Resonanzen sehr lange nach.

Dadurch dass das Beispiel fast nur aus transienten Anteilen zusammengesetzt ist, im Gegensatz
etwa zu dem Orgelbeispiel, macht sich hier insbesondere der verzerrende Einfluss der Moden auf die
Zeitstruktur bemerkbar. Das Beispiel klingt insgesamt unsauber, besonders in dem Raum mit der
Kantenlénge 5,89 m.

Die Beschreibung der Auswirkungen verschiedener Raummafle auf die Wahrnehmung der Tonalitéit
von Musik konnte hier nur angerissen werden. Die Raummoden beeinflussen den Klang auf vielfiltigere
Weise, als hier beschrieben werden konnte, darum wird jedem Leser geraten, sich mit Hilfe der Beispiel—
CD selbst einen Horeindruck zu verschaffen. Deutlich wird jedoch, dass der Klang eines Raums fiir
das eine Horbeispiel akzeptabel und trotzdem fiir ein anderes vollig inakzeptabel sein kann. Wie sehr
die Moden des Raums stérend in Erscheinung treten, hingt dabei einzig und allein von der Tonalitét
des Musikbeispiels ab.

10 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die grafischen und akustischen Beobachtungen iiber Raummoden in kleinen Rédumen, die durch
die Entwicklung des hier vorliegenden Raumsimulationsprogramms moglich wurden, konnte gezeigt
werden, dass die gezielte Beddmpfung von Raummoden insbesondere in Regieriumen von grofler
Bedeutung ist.

Es bleiben jedoch Fragen zu beantworten. Im Rahmen weiterer Arbeiten konnte das hier ent-
wickelte Simulationsprogramm als Werkzeug fiir weitere Untersuchungen benutzt werden. So kénnte
durch Hortests mit Auralisationen eine Antwort auf die Frage nach der giinstigsten Subwoofer-Position
gefunden werden. Weiterhin wére es moglich, auf der Basis weiterer Programmierung fiir einen ge-
gebenen Raum die giinstigsten Stereo— und Surround—-Lautsprecherpositionen zu ermitteln. Auch die
Ergénzung des Programms durch die Berechnung geometrischer Effekte wie erster Reflexionen wére
moglich. Zumindest konnten in weiteren Untersuchungen Impulsantworten, die mit dem Wellenfeld—
Simulationsprogramm berechnet wurden, mit in CATT berechneten Impulsantworten kombiniert wer-
den.

Die akustische Verbesserung der hier untersuchten Uberéume wire ein weiteres dringendes Thema.

Jedenfalls kann es ein Ziel sein, die Einfliisse von Raummoden und die Moglichkeiten ihrer Bedamp-
fung weiter ins Bewusstsein zu riicken. Dazu ist es wichtig, ein Gehor fiir die Klangeffekte stehender
Wellen zu entwickeln, wobei das hier entwickelte Simulationsprogramm eine Hilfe sein kann.
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A Kurzanleitung zur Raumsimulations—Anwendung

A.1 Uber das Programm

Das vorliegende Programm dient der Auralisation von Resonanzeffekten. Fiir einen beliebigen Quader-
raum mit frei zu definierenden Sender— und Empfingerpositionen kénnen die Ubertragungsfunktion
und die Raumimpulsantwort berechnet werden. Durch Faltung kénnen dann Mono— und Stereo—
Klangbeispiele in diesem Raum auralisiert werden.

A.2 Starten des Programms

Das Programm wurde mit Matlab erstellt und kann nur in Betrieb genommen werden, wenn Matlab
auf dem jeweiligen Rechner installiert ist.

Zunichst muss Matlab gestartet werden. Im Current—Directory—Fenster muss der Pfad des Pro-
gramms angegeben werden, z.B. das CD-R-Laufwerk. Es muss entweder der Ordner ,,Mono“ oder der
Ordner ,,Stereo“ angewihlt sein. Dann wird das Auralisationsprogramm durch den Befehl Raum_mono
oder Raum_stereo im Command Window gestartet.

A.3 Das Eingabefenster

Zunéchst 6ffnet sich das Fenster, in dem die Eigenschaften des Raums eingegeben werden kénnen, in
dem Musik auralisiert werden soll. Es ist nur die Simulation eines Quaderraums moglich.

Die Kantenlédngen und die Absorptionsgrade der Winde des Raums, der simuliert werden soll,
koénnen frei gewahlt werden. Es kann pro Wand nur ein konstanter Absorptionsgrad fiir den ganzen
Bassbereich angegeben werden.

Die Positionen von Sender (Lautsprecher oder Instrument) und Empfénger (Horer oder Mikrofon)
im Raum kénnen in % angegeben werden. Ganz links bedeutet z = 0%, ganz rechts z = 100% usw. In
der Stereoversion konnen die Positionen der beiden Lautsprecher symmetrisch gekoppelt werden.
Die Lautsprecher werden dann spiegelbildlich zur y-z—Ebene positioniert. Bewegt man den einen
Lautsprecher, bewegt sich der andere dann automatisch nach diesem Symmetriegesetz mit.

In dem Popup—Menii ,Preset laden“ kann ein voreingestellter Raum gewé&hlt werden, z.B. die
»Regie 2“ des Erich—Thienhaus—Instituts in Detmold.

Der eingegebene Quaderraum mit den Positionen von Sendern und Empfianger wird je nach aktu-
eller Eingabe grafisch dargestellt. Durch Klicken auf den Button ,,drehen* wird der Cursor zu einem
Werkzeug, mit dem man die Darstellung des Raums anfassen und drehen kann.

Unter ,,Voreinstellung“ kann zwischen drei verschiedenen Arten der Rechnung gew#hlt werden.
Entweder werden nur die Resonanzen bis zur doppelten Grofiraumfrequenz berechnet, oder es wird ab
der doppelten Grofiraumfrequenz ein Hochpass addiert, damit auch der restliche Teil des Spektrums
horbar wird, oder es wird statt des Hochpasses der Direktschall addiert.

Der Tastknopf ,, Ubertragungsfunktion® startet die Rechnung.

A.4 Das Ausgabefenster

Nachdem die Rechnung beendet ist, 6ffnet sich das Ausgabefenster.

Links oben wird die Schrdderfrequenz'! des Raums angezeigt. Darunter wird die Amplitu-
deniibertragungsfunktion iiber einer linearen Frequenzskala bis zur dreifachen Schroderfrequenz
dargestellt. Berechnet wurde die Ubertragungsfunktion bis zur zweifachen Schroderfrequenz. Die Am-
plitude wird in dB angezeigt. In der Stereo-Anwendung wird eine Ubertragungsfunktion fiir den linken
und eine fiir den rechten Ubertragungsweg dargestellt.

Durch Klicken auf den Button ,,zoom“ wird der Cursor zu einem Zoom—Werkzeug. Zum Heraus-
zoomen muss die Alt—Taste gedriickt gehalten werden. Durch Rechtsklick 6ffnet sich ein Fenster mit
Zoom—Optionen. Durch Klicken und Ziehen kann ein Zoom—Fenster ausgewéhlt werden.

Mit dem Button , Grafik speichern® 6ffnet sich ein neues Fenster mit der Darstellung der Uber-
tragungsfunktion. In diesem Fenster kann die Grafik in der Meniileiste unter File / Save as... in
verschiedenen Formaten, z.B. als JPEG—Datei, gespeichert werden.

Der Button ,Resonanzen anzeigen“ offnet ein Fenster mit einer Darstellung aller berechneter
Resonanzen als Balken, deren Hohe ihrer Dampfung entspricht, iiber einer linearen Frequenzskala.

auch GroBraumfrequenz genannt
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Im Vergleich mit der Darstellung der Amplitudeniibertragungsfunktion kann man feststellen, wel-
che Minima in der Ubertragungsfunktion auf eine Resonanzliicke und welche auf eine ortsabhingige
Ausléschung zuriickzufithren sind.

In dem Popup—Menii iiber dem Koordinatensystem kann auch im Ausgabefenster noch zwischen
der Addition des Direktschalls, der Addition eines Hochpasses und der Berechnung der Resonanzen
ohne die Beriicksichtigung der oberen Frequenzbereichs gewechselt werden. Die Ubertragungskurve
und die Impulsantwort werden dann neu berechnet.

Die berechnete Impulsantwort kann mit dem Button ,,Impulsantwort spielen“ abgespielt und
mit dem Button ,Impulsantwort speichern® als Mono— oder Stereo-Wave-Datei mit 16 bit und
44,1 kHz gespeichert werden.

Zur Auralisation wird die berechnete Impulsantwort mit Klangbeispielen gefaltet. Die Klangbei-
spiele konnen in dem Popup—Menii ,,Quellsignal wihlen“ ausgesucht werden. In der Mono—Version
stehen Mono—Beispiele zur Auswahl, darunter auch im reflexionsarmen Raum aufgenommene Anechoic
Files zur Simulation akustischer Schallquellen im Raum; in der Stereo—Version kénnen Stereo—Beispiele
ausgewahlt werden.

Der Button ,Falte mit Impulsantwort!“ startet die Faltung der Impulsantwort mit dem Signal,
das im Popupmenii ausgewihlt wurde. Ist die Faltung beendet, farbt sich der Button grau. Das
gefaltete Signal, also der Raumklang, kann nun mit den Stop— und Play—Tasten unter , Raumklang*
angehort werden. Zum Vergleich kann man mit den Play— und Stop—Tasten unter ,,Quellsignal“ das
Originalsignal abspielen.

Wird ein neues Quellsignal ausgewihlt, firbt sich der Button , Falte mit Impulsantwort!“ rot als
Hinweis, dass noch keine Faltung fiir die aktuelle Eingabe vorliegt. Das gleiche geschieht, wenn die
Voreinstellung ,,Nur Resonanzen“ ,,Hochpass addieren“ oder ,,Direktschall addieren® verdndert wird.

Wird allerdings im Popupmenii eine Voreinstellung, in der mit dem aktuellen Klangbeispiel bereits
gefaltet wurde, erneut ausgewéhlt, muss die Faltung nicht noch ein weiteres Mal durchgefiihrt
werden! Das bedeutet, dass die drei verschiedenen Voreinstellungen gut miteinander verglichen wer-
den kénnen, indem man ein Klangbeispiel zuerst in jeder Voreinstellung einmal mit der Impulsantwort
faltet. Es liegt dann fiir jede Einstellung ein Faltungsergebnis im Zwischenspeicher vor und man kann
durch schnelles Hin— und Herschalten den Klang der verschiedenen Einstellungen vergleichen, ohne
zwischendurch erneut falten zu miissen.

Mit dem Button ,Raumklang speichern“ kann das Faltungsergebnis als Mono— oder Stereo—
Wave-Datei mit 16 bit und 44,1 kHz gespeichert werden.

A.5 Die Auralisation eigener Klangbeispiele

Benutzer, die sich ein wenig mit MATLAB auskennen, kénnen auch eigene Horbeispiele mit dem
Programm auralisieren. Dazu miissen die entsprechenden 16-bit—-Wave-Dateien in das Verzeichnis
Raumsimulationsprogramm,/Mono bzw. Raumsimulationsprogramm,/Stereo kopiert werden.

Im MATLAB-Editor muss die Datei Auralisation mono.m bzw. Auralisation_stereo.m getfinet
werden. Uber den function-Button in der Editor-Meniileiste (f) wird die Callback-Funktion fiir
Popup—Menii 1 ausgewihlt. In der Callback—Funktion miissen die Dateinamen durch die Namen der
gewiinschten Wave—Dateien ersetzt werden. Genauso miissen auch die Namen in der Create—Funktion
des Popup—Meniis gedndert werden.
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B Tracklisting zum Tontriger

HORBEISPIELE zur Diplomarbeit ,,Entwicklung eines Programms zur
Auralisation des Wellenfelds in kleinen Raumen*

A. MONO

I. Dampfung

Beispielraum 5 x4 x 3 Mm% Xe=Ve= 2= 0 %; Xs= ¥s= 2Zs= 100 %

CD-Track Beispiel Raum
1. Rosa Rauschen Absorptionsgrad a = 0,7 fiir alle Wande
2 Rosa Rauschen Absorptionsgrad a = 0,5 fiir alle Wande
3 Rosa Rauschen Absorptionsgrad a = 0,3 fiir alle Wande
4, Rosa Rauschen Absorptionsgrad a = 0,1 fir alle Wande
5.  dleitender Sinus 20 — 200 Hz Absorptionsgrad a = 0,7 flr alle Wande
6 gleitender Sinus 20 — 200 Hz Absorptionsgrad a = 0,5 fiir alle Wande
7 gleitender Sinus 20 — 200 Hz Absorptionsgrad a = 0,3 fiir alle Wande
8 gleitender Sinus 20 — 200 Hz Absorptionsgrad a = 0,1 fiir alle Wande
9 Bongo (anechoic) Absorptionsgrad a = 0,7 fir alle Wande
10.  Bongo (anechoic) Absorptionsgrad a = 0,5 fur alle Wande
11. | Bongo (anechoic) Absorptionsgrad a = 0,3 fiir alle Wande
12.  Bongo (anechoic) Absorptionsgrad a = 0,1 fir alle Wande
13. | Sprecher (anechoic) Absorptionsgrad a = 0,7 fir alle Wénde
14.  Sprecher (anechoic) Absorptionsgrad a = 0,5 fiir alle Wande
15. | Sprecher (anechoic) Absorptionsgrad a = 0,3 fiir alle Wande
16. | Sprecher (anechoic) Absorptionsgrad a = 0,1 fir alle Wande
17. Rosa Rauschen Absorptionsgrad a = 0,3 fiir alle Wande
18. Rosa Rauschen o = 0,1 fur die Seitenwande, o = 0,5 fiir die lbrigen
Wande
19.  chrom. Klaviertonleiter Absorptionsgrad a = 0,3 fiir alle Wande
20. | chrom. Klaviertonleiter a = 0,1 fir die Seitenwande, a = 0,5 fur die Ubrigen
Wande

Il. Positionen

Beispielraum 5 x 4 x 3 m®; Absorptionsgrad a = 0,1 fiir alle Wande
21. Rosa Rauschen Xs=VYs=Zs=0 %; Xe= Ye= Ze= 100 %
22. Rosa Rauschen Xs=Vs=2s=0 %; Xe= ¥e=2.=75 %
23. | Rosa Rauschen Xs= Vs =2Zs= 0 %; Xe= Ve = 2= 67 %
24. Rosa Rauschen Xs=VYs=Zs= 0 %; Xe= Yo = Ze= 50 %
25. chrom. Klaviertonleiter Xs=VYs=Zs=0 %; Xe= Ye= Ze= 100 %
26. chrom. Klaviertonleiter Xs=Vs=2s=0 %; Xe= ¥e=2.=75%
27. chrom. Klaviertonleiter Xs= Vs =2Zs= 0 %; Xe= Yo = Z.= 67 %
28. chrom. Klaviertonleiter Xs=VYs=Zs= 0 %; Xe= Yo = Ze= 50 %

lll. Seitenverhiltnisse
Xs=VYs=Zs= 0 %); Xe= Ye = Ze= 100 %; Absorptionsgrad a = 0,1 fiir alle Wande

29. Rosa Rauschen Wiifelraum 4 x 4 x 4 m®
30. chrom. Klaviertonleiter Wifelraum 4 x 4 x 4 m®
31. | Rosa Rauschen Langraum 19 x4 x 3 m®
32. chrom. Klaviertonleiter Langraum 19 x 4 x 3 m®

IV. Einschwing- und Ausklingvorgdnge
Beispielraum 5 x 4 x 3 m?; Absorptionsgrad a = 0,1 fiir alle Wande

33. Burst 86 Hz Originalsignal
34. Burst 86 Hz Raumklang
35. Burst 84 Hz Originalsignal
36. Burst 84 Hz Raumklang
37. Burst43 Hz Originalsignal
38. Burst43 Hz Raumklang
39. Burst 120 Hz Originalsignal
40. Burst 120 Hz Raumklang
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B. STEREO

Wiirfelraume mit dem Absorptionsgrad a = 0,2 fir alle Wande
Xs=Ys=Zs= 33 %, Xe=VYe= Ze= 67 %

I. Philip Glass: Satyagraha
Christopher Bowers-Broadbent, Orgel
41. Original
42. Wirfelraum mit Kantenldnge 6,24 m
43. Wirfelraum mit Kantenldnge 3,93 m
44. Wirfelraum mit Kantenldange 4,16 m
Il. Ludwig van Beethoven: Klavierkonzert Nr. 4
Wilhelm Kempff, Klavier; Berliner Philharmoniker, Ferdinand Leitner
45. Original
46. Wirfelraum mit Kantenlange 6,24 m
47. Wirfelraum mit Kantenldnge 3,39 m
48. Wirfelraum mit Kantenlange 4,68 m
lll. Olivier Messiaen: Visions de ’Amen
Harumi Nishimura und Rodrigo Barajas, Klavier

49. Original
50. Wirfelraum mit Kantenlange 6,24 m
51. Wirfelraum mit Kantenlange 5,25 m

IV. Igor Strawinsky: Sacre du Printemps
Israel Philharmonic Orchestra, Leonard Bernstein
52. Original
53. Wirfelraum mit Kantenlange 5,25 m
54. Wirfelraum mit Kantenldnge 3,93 m
V. Jazztrio Marc Brenken

55. Original

56. Wirfelraum mit Kantenlange 4,68 m

57. Wirfelraum mit Kantenldnge 4,41 m
VI. Jamiroquai: Journey to Arnhermland

58. Original

59. Wiirfelraum mit Kantenlange 3,93 m
60. Wirfelraum mit Kantenlange 4,68 m

61. Wiirfelraum mit Kantenlange 5,89 m
VII. Khaled: Zine Zina

62. Original

63. Wirfelraum mit Kantenldnge 5,25 m

64. Wirfelraum mit Kantenlange 4,68 m

65. Wiirfelraum mit Kantenlange 3,50 m
VIII. Quincy Jones: Wee Be Dooin’ It

66. Original

67. Wirfelraum mit Kantenlange 4,41 m

68. Wirfelraum mit Kantenldnge 5,25 m

69. Wiirfelraum mit Kantenlange 5,89 m

Tone der starksten Raummoden in Wiirfelraumen mit verschiedenen
Kantenlangen

Kantenlange Moden Moden Moden Moden
100, 010, 001 200, 020, 002 300, 030, 003 303. 330, 003

6,24 m A, A E B
5,89 m B. B F H

525 m Ci C G cis
4,68 m D4 D A es
441 m Es; Es B e

4,16 m E, E H f

3,93 m Fi F c fis
3,50 m G; G d gis
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C Tontrager

mit Horbeispielen

D Datentrager

mit MATLAB-Anwendung
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Ich versichere, dass ich die schriftliche Diplomarbeit selbststéndig angefertigt und keine anderen
als die angegebenen Quellen und Hilfmittel benutzt habe.

Detmold, den 29. September 2005
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