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Einleitung

Die Ubliche raumakustische Planung von Studios
beschréankt sich auf die Berechnung der vom Berater fir
Jfchtig® gehaltenen Nachhallzeit und die Anordnung der
Absorber an den erfahrungsgemaR ,richtigen“ Stellen.
Wahrend der Planungsphase ist es haufig ein Problem,
Bauherr und Nutzer von der Notwendigkeit bau- und
raumakustischer MalRnahmen zu Uberzeugen, speziell klar
zu stellen, dass die geplanten raumakustischen
MaRnahmen zu der gewiinschten Raumakustik fuhren, und
dass die Kosten gerechtfertigt sind. Ob das Ergebnis den
Erwartungen entspricht, stellt sich erst nach Fertigstellung
des Raumes heraus. Dann kann der Raumeindruck
beurteilt und UbertragungsmalRe der vorgesehenen
Lautsprecher und das Reflexionsverhalten gemessen
werden. Um die Planungssicherheit zu erhdéhen und
dadurch unnétige Malinahmen und Kosten zu vermeiden,
wurde deshalb ein Programm entwickelt, das nicht nur den
Planer bei seiner Arbeit durch die Darstellung akustischer
Parameter unterstitzen soll, sondern zusatzlich die
Abhdrsituation durch Auralisation realitdtsnah wiedergeben
kann.

Tonregierdume

Akustisch  besonders  kritische  Studio-Raume  sind
Tonregierdume, in  denen qualitativ  hochwertige
Tonaufnahmen  beurteilt und  bearbeitet  werden.
Entsprechend hoch sind die Anforderungen an die
studiotechnische Ausristung. Soll sich dieser Aufwand
auszahlen, missen bei der raumakustischen Ausstattung
die wichtigsten raumakustischen Qualitatskriterien erfiillt
werden, namlich ein ausgeglichener Nachhallzeitverlauf,
neutrale Klangfarbe und raumakustische Symmetrie.

Sollen diese Qualitatskriterien durch eine
Schallfeldsimulation  eines  geplanten  Abhdrraumes
realitatsnah dargestellt werden, mussen die

EingangsgroRen mit
beschrieben werden.

vergleichbarer Genauigkeit

Schallsender und Empféanger

Gegeniber einem Konzertsaal mit den vielen Schallquellen
des Orchesters hat die Situation in einem Regieraum den
Vorteil, dass in der Regel nicht mehr als 5 Sender
(Lautsprecher) an fixen Positionen vorkommen, deren
Ubertragungsfunktion messtechnisch relativ einfach erfasst
werden kann.

Die richtungsabhangige  Ubertragungsfunktion  der
Lautsprecher wird mit dem MLS-Verfahren gemessen. Das
Programm  verarbeitet  beliebige  Frequenz- und
Winkelauflésungen, zur Zeit wird mit einer
Frequenzauflésung von 11.7 Hz und einer Winkelaufldsung
von 5° gerechnet. Die Messung eines Lautsprechers dauert
ca. 1 Tag. Nach geringfligigen Umbauten kann mit der
gleichen Messeinrichtung auch ein Empfénger z. B. ein
Kunstkopf, gemessen werden.

Absorber

Das Absorptionsvermdégen eines Absorbers wird durch das
innere und aullere Schallfeld bestimmt. Wir sprechen vom
Diffusfeldabsorptionsgrad, wenn wir den Absorber im

diffusen Schallfeld eines Hallraums gemessen haben. Da
wir aber das Schallfeld im zu simulierenden Raum noch
nicht kennen, sondern berechnen wollen, ist es ein
Widerspruch, wenn wir voraussetzen, dass es diffus ist,
und falsch, wenn wir fur die Simulation
Diffusfeldabsorptionsgrade einsetzen. Denn der wirksame
Absorptionsgrad stellt sich erst in der Wechselwirkung
zwischen Schallfeld und Absorber ein. Dass dies nicht
graue Theorie ist, sondern in der Praxis vorkommt, zeigt
das  Beispiel in Bild1. Hier ist die mit
Diffusfeldabsorptionsgraden geplante Nachhallzeit eines
Studios dargestellt und das Ergebnis der Messung nach
Fertigstellung. Ursache fir die Abweichung war der stark
winkelabhéngige Absorptionsgrad der Absorber in
Verbindung mit einer dazu passenden Raumgeometrie.
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Bild 1: Fehler bei der Nachhallzeitberechnunag

Sollen bei einer Simulation solche Effekte, die bei einer
konventionellen Planung nicht in Erscheinung treten,
bereits im Vorfeld erkannt werden, missen die
Reflexionsfaktoren der Absorber winkelabh&ngig nach
Betrag und Phase bekannt sein.

Da entsprechende Messungen an Absorbern zu aufwendig
waren, wurde eine theoretische Berechnung implementiert,
wie sie in /1/ ausfihrlich beschrieben ist. Dabei werden
Absorber durch Stromungswiderstande, Massen und
Abmessungen  beschrieben. Erfahrungen bei der
konventionellen raumakustischen Planung der letzten
Jahre haben gezeigt, dass viele Absorbertypen auf diese
Weise mit guter Genauigkeit, schnell und einfach
berechnet werden kdénnen. Typisch in Studios sind pordse
Absorber mit und ohne vorgeschaltete Massenbelage mit
Deckschichten aus Lochblechen oder Schlitzgittern.

In Bild 2 ist als Beispiel eine abgehéngte Decke
dargestellt. Sie besteht aus einem Lochblech mit einer
Mineralfaserauflage im Abstand d. vor einer Decke. Zur
Berechnung wird der Absorber in zwei Schichten zerlegt
und der Reflexionsfaktor in  Abhé&ngigkeit vom
Einfallswinkel & berechnet.

Die Geometrie der Absorber wird zunéchst nicht
berucksichtigt, der Absorptionsgrad gilt fir einen unendlich
ausgedehnten Absorber und ist stets L.
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Bild 2: Abgehéangte Decke

»Beugung“ an Absorbern

Es ist bekannt, dass auf Grund der Beugung Absorber
aquivalente Absorptionsflachen erzeugen, die groRer als
ihre Oberflache sind. AuRerdem werden Absorber, die in
der Nahe des Reflexionspunkts eines infinitesimal diinnen
Schallstrahls liegen, in ihrer Wirkung nicht beriicksichtigt.
Bei der Simulation wird versucht, diese Probleme in erster
Naherung dadurch zu I6sen, dass unterhalb einer
wéahlbaren Frequenzgrenze den Schallstrahlen eine
empirisch ermittelte, frequenzabhangige ,Dicke* von &/2
erteilt wird Bild 3. Dadurch wirken auch Absorberflachen,
die sonst nicht vom Schallstrahl getroffen wirden. Liegen
die Absorber in einer Ecke auf verschiedenen
Wandflachen, werden sie unter jeweils anderen Winkeln
getroffen.
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Bild 3: ,,Beugung“ an Absorbern

Deshalb wird aus den winkelabh&ngigen,
flachenbewerteten Admittanzen G bis Gs der innerhalb der
~Wirkflache" des Strahls liegenden Absorberflichen eine
mittlere  Admittanz bestimmt. Der daraus resultierende
Reflexionsfaktor wird dem urspriinglichen Reflexionspunkt
zugeordnet.

Raumgeometrie

Die Raumgeometrie wird flr die Berechnung der Laufzeiten
und Reflexionspunkte auf den Wanden benétigt. Da die
Laufzeit in den Absorbern bei der Absorberberechnung
beriicksichtigt wird, liegt die geometrische Reflexionsebene
auf der Frontseite der Absorber. Bei der Raumkonstruktion
muss Uberlegt werden, welche Wénde bei der Berechnung
der Schallstrahlen bertcksichtigt werden. Um den
Rechenaufwand zu begrenzen, sollten es mdglichst wenig
Waénde sein. Glnstig ist eine Vorgehensweise wie in Bild4
dargestellt, bei der die Wéande auf die Oberflache der
Absorber gelegt werden. Dieser Fall entspricht in den
meisten Fallen der Realitét, da die Absorber i. a. hinter
einer Sichtverkleidung versteckt werden. Wandflachen auf
denen keine Absorber liegen, werden mit Luftpolstern
belegt, dadurch werden die Laufzeiten ndherungsweise wie
im realen Raum abgebildet.
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Bild 4. Raumgeometrie

Ergebnisse

Die  Ergebnisse der Berechnung koénnen als
UbertragungsmaR, ETC, Impulsantwort oder Auralisation
dargestellt werden. In Bild 5 sind Messung und Simulation
fur einen Regieraum mit einem Volumen von ca. 100 m®
dargestellt. Erste  Simulationsversuche und nicht
reprasentative Horversuche haben gezeigt, dass eine
genaue Berechnung der Raumubertragungsfunktion
entscheidend fiur eine realititsnahe Simulation ist. Wird
z.B. die Beugung an Absorbern bei tiefen Frequenzen
unter 300 Hz nicht bertcksichtigt, so fuhrt dies zu einer
Uberbetonung in diesem Frequenzbereich, die in der
Auralisation so dominierend wirken kann, dass die h6heren
Frequenzen nicht mehr richtig beurteilt werden.
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Bild 5: Regieraum 100 m?, Terzfrequenzgang

Bei AB-Vergleichen von Kunstkopfaufnahmen in
simulierten und realen Raumen war festzustellen, dass es
nicht einfach ist, die Abhdorposition fir beide Falle mit
hinreichender Genauigkeit festzulegen. Bereits
Ungenauigkeiten in der Gréenordnung von wenigen cm
fuhrten zu deutlich hérbaren Unterschieden. Auch in realen
R&aumen waren bei feststehendem Kopf Unterschiede zu
hoéren, wenn die Abhérposition nur wenig verandert wurde.
Kann der Kopf beim AB-Vergleich in der Horizontalen
gedreht werden, wird der Horeindruck insgesamt
realistischer.

Neben der Bearbeitung dieser Problematik wird es ein
Schwerpunkt zukunftiger Arbeiten sein, eine physikalisch
korrekte Losung fir das Problem der Beugung an
Absorbern zu finden, ohne dass sich die Rechenzeit zu
sehr verlangert.

Literatur
/1/ Mechel F.P. :Schallabsorber Band 1-3, Hirzel Verlag



