
� −−
=

n nnn

nRnS
nn j

AA
zyxp

ωδωω
δωω

2
),,,,( 22

Auralisation bei tiefen Frequenzen  

Ingolf Bork 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig, Email: ingolf.bork@ptb.de 

 
 

Einleitung 
In kleinen Räumen liefern die Raumsimulationsprogramme 
nur sehr ungenaue Auralisationsergebnisse, da wegen der 
Beschränkung auf energetische Betrachtungen der 
Schallausbreitung und der damit vebundenen Vernachlässi-
gung der Phase Resonanzeffekte nicht berücksichtigt werden 
können. Es gibt jedoch zahlreiche Anwendungen 
(Tonregieräume, Proberäume für Musiker, Wohnzimmer) 
bei denen besonders die tieffrequenten Raumresonanzen 
unter 100 Hz störende Klangeffekte bewirken, die sich mit 
herkömmlichen Simulationsprogrammen nicht darstellen 
lassen. Aus diesem Grunde wurde versucht, auf der Basis 
einfacher geometrischer Verhältnisse  Auralisationen der 
Resonanzen in kleinen Räumen zu realisieren, die durch 
Faltung mit einer entsprechenden tieffrequenten 
Impulsantwort berechnet werden können. Für die 
Berücksichtigung der höheren Frequenzen kann die so 
gewonnene Klangdatei (im .wav-Format) ihrerseits als 
Eingangsgröße für herkömmliche Raumsimulations-
programme verwendet werden. Besonders zur 
Demonstration des Einflusses der Raumresonanzen auf den 
Klang erweist sich eine zweistufige Auralisation als sehr 
hilfreich. 

Theorie 
Als Grenze für die Definition des Begriffs „kleiner Raum“ 
kann die so genannte Schröderfrequenz fs herangezogen 
werden. Sie besagt, dass in einem Raum mit dem Volumen V 
(in m³) unterhalb dieser Frequenz die modale Struktur der 
Schallfelder nicht mehr vernachlässigt werden kann: 

fs = 2000 T / V  

Hierbei spielt auch die Nachhallzeit T (in s) im unteren 
Frequenzbereich eine wichtige Rolle. So ergibt sich bei-
spielsweise für einen Tonregieraum mit 60 m³ Volumen und 
einer Nachhallzeit von 0,4 s eine Schröderfrequenz von 
163 Hz.  

Rechteckraum 

In einem idealen Rechteckraumraum ergibt sich die 
räumliche Schalldruckverteilung bei den Resonanz-
frequenzen, den so genannten Moden (nx, ny, nz) bekanntlich 
aus 

p = pmax�� cos(nx�π�x) �cos(ny�π�y) �cos(nz�π�z) 

(nx,ny,nz = 0,1,2,3..; x, y, z = 0...1, vgl. Abbildung 1), wobei 
n die Anzahl der Knotenebenen zwischen den begrenzenden 
Wänden in x, y und z-Richtung angibt. Die Resonanz-
frequenzen werden durch die Abmessungen (lx, ly, lz ) 
bestimmt:  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Für beliebige Frequenzen lassen sich die Schalldruck-
verteilungen nach der Formel  

berechnen [1], wobei auch die Positionen von Schallquelle 
(AnS) und Empfänger (AnR) entsprechend seiner Lage relativ 
zur Schalldruckverteilung bei der n-ten Resonanz zu 
berücksichtigen sind. Die Dämpfung der Raummoden wird 
durch den Faktor δn bestimmt. 

Auralisation 
Für die Auralisation lässt sich aus dem Frequenzgang der 
Schallübertragung vom Sender (S) zum Empfänger (R) 
durch inverse FFT eine Impulsantwort berechnen, mit der 
beliebige raumanteilfreie Signale gefaltet werden können, 
um den Effekt der Resonanzen zu auralisieren. Da die 
höheren Frequenzen (>fs) in dieser Impulsantwort nicht 
enthalten sind, müssen diese bei Bedarf ungefiltert 
zugemischt werden, oder durch eine getrennte Auralisation 
unter Berücksichtigung der geometrischen (Spiegel-
schallquellen, Raytracing)  und statistischen Schallausbrei-
tung berechnet werden. Eine entsprechende Software wurde 
unter MATLAB 7.1 realisiert [2]. 

Trapezraum 
Die Berechnung in Räumen beliebiger Form erfordert 
aufwändigere mathematische Methoden wie die der finiten 
Elemente (FEM/BEM). Mit einem kommerziellen 
Programm (COMSOL Multiphysics 3.1(früher FEMLAB) 
[3]) wurde u.a. untersucht, wie sich die Raumresonanzen 
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Abbildung 1: Schalldruckverteilung im idealen 
Rechteckraum,  Mode (3,4,2) 
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verhalten, wenn in einem Rechteckraum (4 x 6 x 2,1 m³) 
eine einzelne Seitenwand so schräg gestellt wird, dass das 
Volumen erhalten bleibt (Abbildung 2). 

 

 

 

 

 

 

 

Obwohl die Resonanzfrequenzen nur unwesentlich 
beeinflusst werden (vgl. Abbildung 3), ergeben sich durch 
die starke räumliche Verschiebung der Knotenflächen, die 
beim Trapezraum nur in Ausnahmefällen eben sind, deutlich 
veränderte Übertragungsfunktionen (Abbildung 4). Die hier 
dargestellten Kurven wurden berechnet unter der Annahme 
konstanter reeller Impedanzen aller Innenwände (Z = 20 ρ c, 
α = 18 %), bzw. für ideal harte Wände (α = 0 %). Der Ort 
der Schallquelle (Kugelstrahler) war die untere linke Ecke 
(Abb.5) auf dem Boden; der Empfänger befand sich in der 
rechten oberen Ecke an der Decke (Raumdiagonale).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Realisation  
Der prinzipielle Ablauf zur Berechnung einer Auralisation 
ist in Abbildung 6 skizziert. Es versteht sich von selbst, dass 
derartige Auralisationen nur über Kopfhörer erfolgen 
können, da andernfalls die Resonanzen des Abhörraums das 
Ergebnis verfälschen. Eine binaurale Bearbeitung der tiefen 

Resonanzen erscheint wegen der geringen Ortungsfähigkeit 
des Gehörs im tiefen Frequenzbereich nicht notwendig. Die 
Pegelunterschiede an den beiden Ohren dürften 
vernachlässigbar sein, der Raumeindruck wird durch die bei 
der nachfolgenden Raumsimulation eingesetzten HRTFs 
vollständig erfasst. 

Zusammenfassung 
Für die Realisierung von Auralisationen unterhalb der 
Schröderfrequenz bei beliebigen Raumformen sind Berech-
nungen von Übertragungsfunktionen mit FEM-Methoden 
erforderlich. Das vorgeschlagene Verfahren kann als 
Ergänzung zu herkömmlichen Raumsimulationsprogrammen 
verwendet werden. 
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Abbildung 2: Grundriss Rechteckraum und 
Trapezraum gleichen Volumens 
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Abbildung 3: Vergleich der Raumresonanzfrequenzen, die 
Modenbezeichnungen beziehen sich auf den Rechteckraum 

Abbildung 5: Schalldruckverteilung in beiden 
Räumen bei 71 Hz (Wandimpedanz: Z = 20 ρ c) 
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Abbildung 6: Auralisation mit Raumresonanzen Abbildung 4: Übertragungsfunktionen über die 
Raumdiagonalen 
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