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Einleitung

Bei musikalisch genutzten Réumen, insbesondere Proben-
rdumen, ist der Wunsch der Nutzer bekannt, die raum-
akustischen Gegebenheiten variabel gestalten zu konnen.
Viele Nutzer wiinschen sich nicht nur frequenzspezifische
Anpassungen der Nachhallzeiten, sondern auch die akustische
Auflosung bestimmter Reflexionsflachen [1].

Die am Markt vorhandenen Losungen sind dabei technisch,
akustisch wie auch gestalterisch nicht immer praktikabel.
Daher sind insbesondere beziiglich des mechanischen Auf-
baus neuartige variable Akustikelemente in Entwicklung.
Erste kleinformatige Funktionsmuster der Entwicklung
wurden im Impedanzrohr und in der Hallkabine beziiglich
ihres Absorptionsverhaltens vermessen. Die Ergebnisse
flossen in die Erstellung raumakustischer Konzepte zur
Implementierung in zuvor akustisch vermessenen realen
musikalischen Probenrdumen ein und kdnnen mittels speziell
aufgebautem Ambisonic-,AcousticLab' auralisiert werden.

Konzeptentwicklung

Im Projekt SoundAdapt wird eine Oberflachenstruktur
entwickelt, die akustisch variabel wirksam ist und damit
gezielt an die Bediirfnisse unterschiedlicher Nutzergruppen
angepasst werden kann. Erreicht wird dies, in dem sogenannte
smart materials [2] Strukturelemente bewegen, wobei durch
diese Lagednderung die akustisch wirksame Oberfldche der
Elemente gerduschlos zwischen schallharter Reflexion und
schallweicher Absorption verdndert wird.

Abbildung 1: Designstudien an Materialien, die durch smart
materials akustisch variabel wirken konnen. Bild: weillensee
kunsthochschule berlin [3]

Von Anbeginn lag der Fokus nicht nur auf einer verdnder-
lichen Akustik, sondern ebenso auf der Entwicklung eines in
sich geschlossenen und hochwertigem gestalterisch-konstruk-
tivem Gesamtsystems. Fiir dieses Projekt haben sich unter-
schiedliche Fachbereiche zusammengefunden: Material-
forschung & Design, Akustik, Simulation & Auralisierung,
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Aktorik, Biihnentechnik und Elektronikansteuerung. In
Abbildung 1 sind mehrere Konzeptstudien von Materialien
und Formen abgebildet, die an der weilensee kunsthoch-
schule berlin designtechnisch entwickelt wurden.

Nachdem die unterschiedlichsten Konzepte dsthetisch und
akustisch beurteilt wurden, fiel schlieSlich die Auswahl auf
eine sogenannte Rautenstruktur, wie sie in Abbildung 2
abgebildet ist.

Abbildung 2: Akustisch variable Struktur, aufgebaut aus mehreren
klappbaren sogenannten Rautenschnappern, die aus jeweils zwei
Halbschalen gebildet werden. Der Pfeil zeigt die Bewegungsrichtung
der Halbschalen an. Bild: weiflensee kunsthochschule berlin

Die Grundstruktur wird dabei aus zwei rautenférmigen Halb-
schalen gebildet, die wahlweise gedffnet und geschlossen
werden konnen. Im gedffneten Zustand, wie in Abbildung 2
dargestellt, reflektiert die Innenfliche der Rautenstruktur den
auf sie eintreffenden Schall. Im geschlossenen Zustand ent-
steht hingegen ein Hohlraum, der akustisch als Resonanz-
system genutzt werden kann. Das Resonanzsystem entsteht,
in dem der innere Hohlraum ¥ iiber definierte Offnungs-
schlitze S mit dem umgebenden Raum verbunden ist, was der
Wirkungsweise eines allgemein bekannten Helmholtz-
Resonators entspricht. Die akustische Masse ist dabei die
Luft, die innerhalb der Schlitzwandung /, zwischen innerem
Resonatorvolumen und duBlerem Schallfeld oszilliert. Da die
Wirkungsweise der Resonanzabsorption eines einzelnen
Rautenschnappers nur gering ist, werden mehrere der
Schnapper auf einer groferen Fliache nebeneinander
angeordnet.

Damit die variable akustische Wirkung der Rautenschnapper
nicht nur in einem sehr schmalen Frequenzbereich auftritt,
werden diese auBerdem mit einem Vlies bedampft.

Zusétzlich ist bereits in der Planungsphase beriicksichtigt,
dass mehrere unterschiedlich groe Volumina der
Rautenschnapper zum Einsatz kommen. Damit kann nicht nur



ein breiterer Frequenzbereich akustisch variabel gestaltet
werden, sondern es konnen auch bestimmte Reflexions-
flichen an Wéinden und Decken mit einem speziellen
Absorptionsgradverlauf gezielt ausgekleidet und werden. Der
Frequenzbereich, der variabel genutzt werden soll, lehnt sich
dabei an die Instrumente an, die im klassischen Orchester
iiblicherweise zum Einsatz kommen [4]. Vorwiegend werden
hier die Frequenzen von 250 Hz bis 1.500 Hz adressiert,
wobei der Schwerpunkt auf dem mittleren Frequenzbereich
liegt. Damit liegt der anvisierte Frequenzbereich der als
Helmholtz-Resonatoren wirkenden Rautenschnapper deutlich
hoher als iiblicherweise in der Raumakustik eingesetzt [5].

Die Strukturen werden schlieBlich iiber eine spezielle
Technologie mit Formgedachtnislegierungen (FGL) verbun-
den, welche sich bei einer thermischen Aktivierung
zusammenziehen und damit die Halbschalen gerduschlos
schlieBen. Geodffnet werden die Strukturen iiber eine erneute
Aktivierung der sogenannten FGL-Aktoren.

Messergebnisse
Die ersten Strukturvarianten der Rautenschnapper wurden bei
senkrechtem  Schalleinfall in einem Impedanzrohr

(Kundt’sches Rohr mit Innendurchmesser d; 100mm)
akustisch vermessen. Bei den Messungen im Impedanzrohr
wurden unterschiedlichste Parameter variiert, wie z.B. das
Resonanzvolumen ¥, die Schlitzform, die SchlitzgroB3e S, die
Materialart, die Anzahl zusétzlicher innerer Absorption sowie
andere geometrische Abmessungen.
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Abbildung 3: Rautenstruktur geschlossen, Absorptionsgradverlaufe
bei unterschiedlichen Offnungsdurchmessern (d jeweils in mm)

Die Abbildung 3 zeigt filir ein geschlossenes rautenformiges
Volumen den Einfluss unterschiedlich groen kreisformigen
Offnungsflichen auf die Resonanzfrequenz. Mit steigender
Offnungsfliche erhdhen sich die Resonanzfrequenz und das
Maximum des Absorptionsgrades. Gleichzeitig nimmt die
Breite der frequenzselektiven Wirksamkeit ab, so dass in
diesem Beispiel ab ca. 800 Hz zusétzliches Ddmmmaterial
zum Einsatz kommen sollte, damit der fiir die Absorption
nutzbare Frequenzbereich wieder vergroBert wird.

Damit die akustische Wirksamkeit auch bei diffusem Schall-
einfall beurteilt werden kann, erfolgte durch den Projekt-
partner Schirmer GmbH Beratende Ingenieure die
Entwicklung und der Aufbau einer kleinen Hallkabine mit
einem Volumen von ca. 0,4 m?.
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Abbildung 4: Messung der geschlossenen Rautenstruktur unter
diffusem Schalleinfall in einer Hallkabine, rechteckiger Prototyp.
Die Dichtungen wurden zusétzlich mit Montageband verschlossen.

Abbildung 4 zeigt einen Prototyp aus 50 Rautenschnappern,
der, hier im geschlossenen Zustand, in der Hallkabine
gemessen wurde. Kleine Platten, die von der Decke hdngend
in unterschiedliche Richtungen zeigen, sorgen fiir ein
anndhernd diffuses Schallfeld im Inneren der Hallkabine.
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Abbildung 5: Absorptionsgradmessung in Hallkabine, nominale
Resonanzfrequenz 1 kHz

Zwischen den beiden Zustinden ,,Rautenstruktur gedffnet™
und ,,Rautenstruktur geschlossen” wird im Absorptions-
maximum ein Unterschied von fast 0,50 erreicht, wie bereits
die Messergebnisse des ersten Prototypen in Abbildung 5 dar-
legen. Die Messungen prognostizieren das Absorptions-
maximum dabei leicht {iber der errechneten Resonanz-
frequenz von 1 kHz. Weiterfilhrende Untersuchungen mit
unterschiedlichen Schlitzgeometrien und Dampfungsvliesen
sind derzeit Gegenstand vertiefter Messreihen.

Raumakustische Simulation und Auralisierung

Die Ergebnisse zunichst der Impedanzrohr- und dann auch
der Hallkabinen-Messungen flossen beim Projektpartner
ADA - Acoustics & Media Consultants in die Erstellung
raumakustischer Konzepte zur Implementierung in zuvor
akustisch vermessenen realen musikalischen Probenrdumen
ein und konnen mittels speziell aufgebautem Ambisonic-
basierten [6] ,Acoustic-Lab“ auralisiert, also horbar gemacht
werden. Sinn dabei ist, die akustische Wirksamkeit der
spezifisch absorbierenden verdnderlichen Oberflachen-
strukturen in per Simulation nachgebildeten realen Rdumen
zu demonstrieren und subjektiv zu testen, wobei hier nicht nur
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Nachhalleigenschaften der Rdume, sondern auch Beein-
flussungen des wahrgenommenen Klangbildes durch
Verianderung diskreter Reflexionen von Bedeutung sind.
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Abbildung 6: Gerenderte Ansicht im EASE-Modell des Dresdner
Kreuzchor-Probensaals mit einer 20 m?> groflen adaptiven Ober-
flachenstruktur (violett markiert) an der Stirnwand.

Zur Auralisierung werden nun B-Format-Files in EASE im
entsprechenden aufbereiteten Modell generiert und mit einem
Ambisonic-Decoder 13 physischen Lautsprecherkanéle kon-
vertiert [7], wobei die Geometrie des realen Lautsprecher-
aufbaus (siehe Abb. 8) im Processing implementiert ist.
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Abbildung 7: Konvertierung der 9 B-Format EASE-Files in 13
physische Lautsprechersignale

Abbildung 8: CAD-Darstellung der 13-kanaligen Wiedergabe-
Einrichtung

In diesem Ambisonic - ,Acoustic-Lab‘(siche Abb. 9) kdnnen
nun Auralisationen verschiedenster Rdume und Situationen
zur Demonstration und Untersuchung durchgefiihrt werden.
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Abbildung 10: Foto des raumakustisch neutralen (stark beddmpften)
Auralisationsplatzes, dem ,Acoustic-Lab*

Modulwand

Nach den erfolgreichen Messungen eines einzelnen Rauten-
schnappers im Impedanzrohr sowie den Hallkabinen-
Messungen eines Prototypen mit 50 Rautenschnappern erfolgt
derzeit durch ein Unternehmen im Bereich Bithnentechnik die
Konstruktion und der Aufbau einer Modulwand mit einer
akustisch wirksamen Flache von 2 m?. Die Abbildung 11
zeigt eine Anordnungsvariante der Modulwand, auf der unter-
schiedliche Strukturvolumina fiir eine breitbandige variable
Absorption platziert sind.

Abbildung 11: Modulwand mit akustisch variablen Struktur-
elementen. Bild: weillensee kunsthochschule berlin



Da die Flache der Wand noch nicht an die notwendigen 10 —
12 m? fiir eine nach ISO 354 normgerechte Absorptions-
gradmessung im Hallraum heranreicht, sind weiterfithrende
Testmessungen in einer speziellen kleineren Hallkammer
geplant.

Sobald diese Messungen akustisch erfolgreich verlaufen, wird
die Modulwand in kleinen Proberdumen testweise zum
Einsatz kommen.

Zusammenfassung

Die vorgestellten rautenférmigen Strukturelemente verbinden
die Fachgebiete Flachendesign, neuartige Motoriken und
variable Raumakustik. Es konnte gezeigt werden, dass eine
variable Akustik durch die Nutzung gerduschloser
Formgedéchtnisaktoren prinzipiell moglich ist. Sowohl unter
ebenen, als auch unter diffusem Schalleinfall verliefen die
ersten Testmessungen erfolgreich. Der Aufbau einer
Modulwand steht unmittelbar bevor.

Das Projekt SoundAdapt wird fortgefiihrt, in dem sowohl
ergdnzende akustisch variabel nutzbare Wirkprinzipien
untersucht werden, als auch innovative Bedienkonzepte zur
einfachen akustischen Raumsteuerung integriert werden.

Mittlerweile haben die Projektpartner die Technologie zum
Patent angemeldet. Eine eigene Verwertung ist in naher
Zukunft ebenso denkbar, wie die gemeinsame Vermarktung
mit Unternehmen aus den Branchen Akustik, Design und
Innenarchitektur.
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