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Einleitung

Untersuchungen der Raumakustik basieren in der Regel
auf Messung der omnidirektionalen Raumimpulsantwort,
deren Auswertung die Bestimmung géngiger raumakusti-
scher Kritierien ermoglicht. Allerdings verringert sich die
Aussagekraft herkdmmlicher Verfahren insbesondere bei
der Analyse des Reflexionsverhaltens komplexer Raum-
konstellationen. Der Einsatz von Wellenfeldanalysever-
fahren auf Basis von Mikrofonarrays ermoglicht hinge-
gen eine detaillierte richtungsbezogene Auswertung des
Reflexionsverhaltens und neue Visualisierungsmethoden
des Schallfeldes [1].

Motiviert durch eine problembehaftete Abhorsituation
in einem Regieraum der WDR-Hoérspielproduktion wur-
den Methoden der virtuellen Akustik zur raumaku-
tischen Analyse eingesetzt. Im Vorfeld durchgefiihrte
Horversuche zeigten in der vorliegenden Regie (im Ver-
gleich zu anderen Abhérraumen des WDR) eine schlech-
tere Tiefenstaffelung. Demnach konnte in dieser Regie
die Entfernung von Schallereignissen schwieriger korrekt
eingeschéitzt werden, als in anderen Abhorrdumen. Da-
her galt es den Originalzustand zu analysieren um ge-
zielte Raummodifikationen zur Verbesserung der akusti-
schen Situation planen zu kénnen. Die Wirksamkeit die-
ser Umbaumafinahmen sollte dariiber hinaus durch Ver-
gleiche mit dem Originalzustand verifiziert und grafisch
anschaulich dargestellt werden. Als Messsysteme wurden
ein hochauflosendes Mikrofonarray zur Schallfeldanaly-
se, gedrehte Kunstkopfaufnahmen zur Auralisierung und
Kugelpanoramabilder zur Visualisierung der Messergeb-
nisse eingesetzt.

Messung und Reflexionsanalyse

Die Grundlage der hier aufgezeigten Reflexionsanalyse
stellt eine hochauflosende Messung vor Ort mit dem
VariSphear-Mikrofonarray dar. Die Auswertung dieser
Daten ermoglicht einen differenzierten Blick auf das
Reflexionsmuster des vermessenen Abhérraums, sodass
Raumodifikationen sehr gezielt geplant werden kénnen.
Mit Verfahren aus der Wellenfeldanalyse wird eine
Schallfeldzerlegung durchgefithrt, mit dem FErgebnis
einer Raum-Zeit-Intensitdtsmatrix des Schallfeldes.
Reflexionen repréasentieren sich in dieser Matrix durch
lokale Maxima und konnen mittels eines Algorithmus
detektiert werden. So erhélt man fiir jede detektierte
Reflexion frequenzabhingig Auskunft iiber deren Pegel,
Einfallswinkel und Einfallszeitpunkt. Dies erlaubt eine
genaue Ortliche Zuordnung der Reflexionen zu konkreten
Raumbegrenzungsflichen und eine Abschétzung des
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zu erwartenden Einfluss auf das Horempfinden durch
Vergleiche mit FErkenntnissen aus [2]. Die detektier-
ten Reflexionen lassen sich zudem zur Visualisierung
mit einem CAD-Modell des Raumes verkniipfen. Der
Einfallswinkel der Reflexion wird durch einen Strahl
symbolisiert, der abhingig vom Pegel entsprechend
eingefdrbt wird. Die FEinfallszeit ist proportional zur
Wegstrecke vom Zentrum zu einem kleinen Kreis auf
dem Strahl; fortlaufende Nummern reprisentieren dabei
zeitlich die Reflexionen. Ein Beispiel auf Basis der Array-
Daten findet sich in Abbildung 1. Des Weiteren koénnen
die detektierten Reflexionen in einem Panoramabild vi-
sualisiert werden. Hierzu wird an der Position des Arrays
zusitzlich ein fotografisches Kugelpanorama angefertigt.
In einem n#chsten Schritt werden die Reflexionen mit
entsprechender Farbcodierung zur Beschreibung der
Intensitdt dem Foto iiberlagert, siehe Abbildung 2.
Beide Visualisierungsformen sollen einen einfachen
Zugang zu der Thematik ermdglichen und die Ergebnisse
der komplexen Messtechnik leicht verstdndlich und
anschaulichen darlegen.

Abbildung 1: Visualisierung des Reflexionsmusters ohne Di-
rektschall mit CAD Reflection Analysis [1]

Bei der vorliegenden Untersuchung wurden die stérksten
frithen Reflexionen innerhalb der ersten 50 ms nach Ein-
treffen des Direktschalls betrachtet. Erwartungsgeméaf
treffen die ersten und stérksten Riickwiirfe von Decken-
und Bodenflachen sowie von der Mischpultoberfliche in-
nerhalb der ersten 10 ms am Horort ein. Weiterhin wur-
den deutliche Reflexionen an einem schallharten Decken-
vorsprung im hinteren Raumbereich detektiert, die in ei-
nem Zeitraum von 20-30 ms sowie nach 40 ms am Horort
eintreffen. Aufgrund der Verzégerungszeit zum Direkt-
schall und des Pegels sind diese Riickwiirfe als kritisch
zu betrachten, da die absolute Wahrnehmbarkeitsschwel-
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Abbildung 2: Visualisierung einer Reflexion (15) mit Pan-
oramic Reflection View [1]
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Abbildung 3: (a) Energie-Zeit-Verlauf vor (rot) und nach
(schwarz) der Modifikation mit Reflexionen aus Abbildung 1;
(b) Vergleich der gemessenen Nachhallzeiten vor (rot) und
nach (schwarz) der Modifikation

le iiberschritten wird und so diese Reflexionen mafigeb-
lich die Lokalisationsgenauigkeit beeintrichtigen kénnen
[2] [3] . Zudem traten die stirksten Reflexionen im fiir
die Beurteilung von Sprachsignalen kritischen Frequenz-
bereich zwischen 1000 und 4000 Hz auf.

Die Analyse basiert auf einer Mikrofonarraymessung mit
einem 434 Punkte Lebedev-Grid auf einem Radius von
0,25m und Verwendung eines Microtech Gefell M900
Kondensatormikrofons. Zur Auswertung und Visualisie-
rung wurde die SOFiA-Toolbox [4] eingesetzt.

Auswirkungen der Raummodifikationen

Um die detektierten Reflexionen zu verringern, wur-
den anhand von Erkenntnissen aus der Reflexionsanaly-
se strategisch wichtige Flichen provisorisch mit Molton
(150 g/m?) und Basotect (d=50mm) verkleidet. Hierbei
wurden insgesamt ca. 30m? Absorptionsfliche in den
Raum eingebracht (siche Abbildung 4). Dies fiithrte zu
einer Beddmpfung der detektierten Riickwiirfe (vor al-
lem vom hinteren Deckenvorsprung) um bis zu 8 dB. Des
Weiteren wurden Mehrfach-Reflexionen zwischen Vorder-
und Riickwand in ihrer Intensitét verringert. Tenden-
ziell ldsst sich auch im Verlauf der omnidirektionalen
Raumimpulsantwort (siehe Abbildung 3a) der Einfluss
der Modifikationen erkennen, eine Gegeniiberstellung der
Intensitdtsmatrizen mit Kenntniss der Einfallswinkel er-
laubt allerdings einen genaueren Vergleich jeder Reflexi-
on. Vor den Raummodifikationen zeigten sich im Verlauf
der Nachhallzeiten iiber der Frequenz Abweichungen zu
allgemein bekannten Empfehlungen (vgl. [5]). Der An-
stieg der Nachhallzeiten zu hohen Frequenzen hin konn-
te abgemildert werden, sodass diese nun innerhalb der
EBU-Toleranzbereiche liegen (siehe Abbildung 3b)
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Abbildung 4: Panorama-Ansicht des hinteren Raumbereichs
der Regie (modifizierte Flidchen rot eingeférbt)

Fazit

In einem Abhérraum des WDR wurden raumakusti-
sche Analysen auf Basis von Mikrofonarraymessun-
gen durchgefithrt. Anhand der Ergebnisse wurden ge-
zielte Raummodifikationen geplant und umgesetzt, um
eine Verbesserung der Abhorsituation zu erreichen.
Durch die Auswertung der Messungen nach den bau-
lichen Mafinahmen konnte die Wirksamkeit der provi-
sorischen Modifikationen verifiziert werden: Die Nach-
hallzeiten entsprechen nun der EBU-Empfehlung und
die ausgepriagten Riickwand-Reflexionen wurden abge-
schwécht. Durch Kenntnis der genauen Reflexionsorte
kénnen in einem niichsten Schritt Akustikelemente ge-
zielt und moglichst effizient positioniert werden. Des
Weiteren konnte mit der Visualisierung der Reflexionen
im CAD-Modell sowie im Kugelpanorama, die Auswir-
kung der Raummodifikationen auch fachfremden Perso-
nen verstindlich erliutert werden. Uber die Umbaumaf-
nahmen hinaus ist eine psychoakustische Untersuchung
und ein Vergleich beider Zusténde auf Basis der Kunst-
kopfmessungen mit Hilfe dynamischer Binauralsynthese
denkbar. Eine vorldufige Befragung der Toningenieure er-
gab bereits, dass die Abhorsituation durch die Modifika-
tionen wesentlich verbessert wurde und so nun ein genau-
eres Arbeiten ermdglicht.
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