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Einleitung

Fur eine hochwertige und neutrale Musikwiedergabe in Tonstudios
stellt der tieffrequente Bereich eine besonderer Problemstelle dar.
Raumakustische Maf3nahmen in diesem Fregquenzbereich kénnen mit
Hilfe spezieller Resonanzabsorber getroffen werden, die jedoch meist
sehr aufwendig, teuer und voluminds sind. Bei sorgfétiger Berechnung
und Ausfihrung solcher Absorber lassen sich die Eigenfrequenzen des
Raumes teilweise bedémpfen und das unschéne Drohnen des Raumes
entsprechend reduzieren. Zur weiteren Optimierung der Wiedergabe
von Signalen mit tieffrequenten Anteilen kann zusétzlich eine spezielle
Lautsprecher- bzw. Subwoofer Anordnung eingesetzt werden, die Uber
einen Controller angesteuert den Einfluss der Eigenfrequenzen des
Raumes drastisch zu reduzieren vermag.

Bassentzerrung

Der gezielte Einsatz hoch auflésender Filter basierend auf réaumlich
gemittelten Messung erlaubt in gewissen Grenzen eine Anpassung von
Abhdrlautsprechern an den Horraum. Problematisch bleibt jedoch bei
diesem Verfahren der Bassbereich, wo die Modenverteilung insbeson-
dere bei kleinen und mittleren HOrréumen zu einer réaumlich sehr un-
ausgeglichenen und stark frequenzabhangigen Pegelverteilung fuhrt.
Fur einen einzelnen Horplatz lassen sich zwar die durch die Modenver-
teilung hervorgerufenen Frequenzgangschwankungen mittels spezieller
FIR-Filter ohne Hinzufligen zusétzlicher Phasenprobleme beheben, das
durch die stehenden Wellen verursachte, teils recht lange Nachschwin-
gen des Raumes bleibt jedoch auch hierbei bestehen.

verschiedene Lautsprecheranordnungen nach Abbildung 2 betrachtet
werden. Die Messpunkte wurden entlang der Raumlénge bzw. Raum-
breite in Ohrhdhe von 1,29m gelegt.

Nur_eine Box vorne H=1, 29 x, y, z = (200, 62, 129) Nur efne Box vorne H=1, 29 x, y, z = (300, 162, 129)
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Abbildung1l Messung der Ubertragungsfunktion an zwei ver-
schiedenen Messpunkten im Frequenzbereich von
20Hz bis 200Hz

Abbildung 1 zeigt exemplarisch die an zwel Stellen in einem Muster-
raum gemessenen Ubertragungsfunktionen eines Subwoofers. Die
extreme Welligkeit und der stark unterschiedliche Verlauf beider Kur-
ven lassen die Problematik deutlich werden. Der Musterraum in Qua-
derfform  mit  Abmessungen von  621x337x247cm®  (Lé&n-
gex Breitex Hohe) wurde mit Absicht vollig leer belassen und mit
keinerlei akustischen Mal3nahmen behandelt, so dass die Effekte be-
sonders deutlich hervortreten. Flr akustisch bereits optimierte HOrréu-
me trifft im Bassbereich &hnliches jedoch in abgeschwéchter Form zu.
Alle weiteren Betrachtungen sollen nun auf den Frequenzbereich bis
200 Hz beschrénkt werden. Ein einzelner Lautsprecher bzw. Subwoofer
agiert hier als Punktquelle, die eine kugelformige Wellenfront abstrahlt.
Durch die physikalischen Randbedingungen entsteht eine Schalldruck-
verteilung, bei der sich die Druckmaxima immer auf den schallharten
Wandfléchen befinden. D.h., es entstehen fir digjenigen Frequenzen
Resonanzen oder auch stehende Wellen bei stationdrer Anregung, deren
ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlénge zwischen die Begren-
zungsfléchen passt. In Abbildung 1 links sind so z.B. die tiefste Eigen-
frequenz des Raumes mit | /2 entsprechend der Raumlénge bei 27,5 Hz
und die erste Querresonanz mit | /2 entsprechend der Raumbreite bei 52
Hz zu erkennen. In Abbildung 1 rechts ist ein deutliches Maximum vor
alem bel der zweiten Langsresonanz bei 55 Hz zu finden.

L autsprecheranordnung

Die Lautsprecheranordnung fir die Messungen in Abbildung 1 ent-
sprach dem linken Bild in Abbildung 2 mit einem Subwoofer mittig auf
der Stirnflache des Raumes angeordnet. Im weiteren sollen nun drei

Abbildung2 Lautsprecheranordnung mit einem, zwei und vier
Subwoofern auf der Stirnflache des Horraumes.

Die Messungen aus Abbildung 3 zeigen fur die Raumbreite und Hohe,
dass der Kurvenverlauf weitgehend von der Position unabhéngig ist, bis
zu einer Frequenz deren halbe Wellenlénge dem Abstand der Lautspre-
cher zueinander entspricht. Handelt es sich nur um einen Lautsprecher,
so ist der Abstand zur Spiegelquelle an der ndchsten Begrenzungsfléche
zu betrachten. Fur den Musterraum mit 3,37m Breite und 2,47m Hohe
bedeutet das fir eine mittig angeordnete Box, ein in der Raumbreite
von der Position unabhangiger Verlauf bis zu einer Frequenz von ca
50 Hz und in der Hohe bis zu einer Frequenz von ca. 69 Hz. Verdoppelt
man die Anzahl der Lautsprecher in der Breite und in der Hohe und
ordnet diese aquidistant verteilt Uber die Breite und Uber die Hohe der
Stirnflache des Raumes an, so verdoppeln sich auch die oberen Grenz-
frequenzen auf 100 Hz und 128 Hz. Je eine Messreihe entlang der
Raumbreite und Hohe mit dann insgesamt vier Lautsprechern zeigen
die Messungen in Abbildung 3. Die Kurven verlaufen erwartungsge-
méi bis zur berechneten Grenzfrequenz weitgehend gleichméiig. Fur
den Freguenzbereich bis ca 100 Hz kann man so von einer ebenen
Welle ausgehen, die in Langsrichtung durch den Raum l&uft. Die noch
zu erkennenden Maxima in diesen Kurven sind digjenigen, die von den
Raummoden in Langsrichtung erzeugt werden. Rechnerisch lassen sich
die funf unterstes Resonanzfrequenzen fur die Langsrichtung zu 27,5
55,0 82,5 110 und 137,5 Hz bestimmen, die so auch deutlich in den
Messungen zu erkennen sind. Eine weitere Grafik in Abbildung 3 zeigt
fur die Konstellationen mit vier Lautsprechern den Verlauf der Uber-
tragungsfunktionen bei einer Bewegung der Messpunkte entlang der
Léngsachse des Raumes. Vollig unabhéngig von der Anzahl und An-
ordnung der Lautsprecher schwanken die Kurven extrem stark. Die
Schalldruckverteilung in einer Raumebene, die mit Hilfe des Cara
Simulationsprogramms  berechnet wurde, verdeutlicht beide Zusam-
menhénge. Sowohl mit einer Quelle als auch mit zwei Quellen ist die
Eigenfrequenz des Raumes in Léngsrichtung gut zu erkennen. Mit zwei
Quellen wird jedoch die Eigenfrequenz in der Breite des Raumes un-
wirksam, dasich der Schall als ebene Welle ausbreitet.

Es kann somit festgehalten werden, dass Schwankungen im Frequenz-
gang durch Eigenfrequenzen des Raumes in der Hohe und in der Breite
eliminiert werden koénnen, wenn die Quellen so auf der Stirnseite des
Raumes angeordnet werden, dass eine eben Welle abgestrahlt wird.
Diese Voraussetzung kann durch einen ausgedehnten Fléchenstrahler
oder durch einzelne Quellen erfiillt werden, soweit deren Abstand nicht
grofer als eine halbe Wellenldnge der hdchsten betrachteten Frequenz
ist. Was bleibt, ist die Problematik der Eigenfrequenzen in Langsrich-
tung, die sich unvermindert stark auswirken und vor alem in der Mitte
des Raumes, wo typischerweise der Horplatz ist, zu starken Schwan-
kungen im Bassbereich fuhren. Die Auswirkungen der Langsmoden
sind dabei vollig unabhéngig von der Art und Menge der Quellen auf
der Stirnseite des Raumes.

Das Diagramm in Abbildung 3 links unten veranschaulicht fir eine
Messreihe entlang der Langsachse des Raumes diesen drastischen
Effekt. Eine ausgeglichene Basswiedergabe in der Raumitte oder sogar
auf mehreren Horerplétzen, z.B. in einem Surround Vorfuhrraum, ist
damit nahezu unmoglich. Es kommt hinzu, dass die Schwankungen
sich in einer GroRenordnung von 20 dB und mehr abspielen und es




damit je nach Position im Raum zu vélligen Ausléschungen oder dras-
tischen Uberhdhungen kommen kann.

Eine Box vorne miltig ; Messpunkte entlang der Raumbreite Vier Boxen vorne mitfig ; Messpunkie enflang der Raumbreite
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Abbildung5 Messungen entlang der Langsachse des Raumes
mit jeweils einem Lautsprecher auf der Vorder-
und Rickseite des Raumes (links) und mit jeweils
vier Lautsprechern (rechts)

Abbildung3 oben und rechts unten: Messpunkte entlang der
Raumbreite und Hohe mit 1 und 4 Lautsprechern
auf der Stirnseite des Horraumes (Lautsprecher-
anordnung in beiden Féllen nach Abbildung 2)
links unten: Messpunkte entlang der Raumlange
mit vier Lautsprechern auf der Stirnseite des Hor-
raumes

Jo oins Box auf der Sfirmiéche und Rickwand mitfig an der Wand H=1, 29 Je vier Boxen ouf der Stirnfliche und Rickseite (Deloy

vl 1
" ™ LJU“\/\JU

30 40 50 70 90 Hz 30 40 50 70 90 Hz

Abbildung4 Schalldruckverteilung in einer Raumebene links
mit einer Quelleund rechts mit zwei Quellen

Lautsprecher als aktive Absorber

Mit raumakustisch Maf3nahmen ist das Problem der noch verbleibenden
Langsmoden in einem Raum durch einen grof3flachigen Absorber, eine
Art akustischem Sumpf, an der Riickseite des Raumes zu l&sen. Vor-
aussetzung dafir wére eine breitbandige Wirkung fir den Frequenzbe-
reich von 20 Hz an beginnend bis tber 100 Hz. Ein solcher Absorber
ist, wenn Uberhaupt realisierbar, sehr grof3 und teuer. Pordse Absorber
sind in diesem Frequenzbereich wegen der erforderlichen Ausdehnung
nicht praktikabel, so dass eine Reihe von Resonanzabsorbern einzuset-
zen wére. Die Wirkung der Absorber beruht darauf, die Reflexion der
Schallwellen an der Rickwand soweit moglich zu vermindern. Genau
dieser Effekt lasst sich auch in aktiver Form mit weiteren Lautspre-
chern erreichen. Auf der Rickseite des Raumes wird eine identische
Anordnung von Subwoofern angebracht, wie sie sich auch auf der
Stirnseite befindet. Die Ansteuerung dieser Lautsprecher erfolgt mit
einem der Laufzeit in Léngsrichtung entsprechendem Delay und mit
umgekehrter Polaritét. Die von der Vorderseite kommende Schallwelle
wird so im Moment des Auftreffens auf die Rickwand des Raumes
durch die hier arbeitenden Lautsprecher kompensiert. Voraussetzung
dafur ist die Schallausbreitung as ebene Welle mit den bekannten
Randbedingungen.

Abbildung 5 zeigt zwei Messreihen entlang der Raumlénge im bekann-
ten Musterraum. Die linke Grafik entstand mit je einem Subwoofer
mittig auf der Stirnfléche und Rickseite des Raumes. Fir die rechts
abgebildeten Messungen wurden je vier Subwoofer auf der Stirnfléche
und Ruckseite platziert. Sehr gut ist hier zu erkennen, wie die Auswir-
kung der Eigenfrequenzen in Langsrichtung zurlick geht und sich bis
50 Hz bzw. 80 Hz ein fir ale Plétze recht gleichméiiger Verlauf ein-
stellt. Mittelt man die Ergebnisse Uber ale 21 Messpunkte so stellt sich
ein Verlauf nach Abbildung 6 ein.

Abbildung6 Gemittelte Kurve tber alle 21 Messpunkte mit je
einer Box (linke Grafik) und mit je vier Boxen
(rechte Grafik) auf der Stirnseite und Rickwand
desHorraumes.

Basierend auf einer Mittelung Uber alle Messpunkte nach Abbildung 6
oder Uber eine Auswahl von Messpunkten im wichtigsten Raumbereich
kann anschlieflend noch eine Entzerrung Uber den Controller der Laut-
sprecher erfolgen.

Fazit

Durch raumakustische Mal3nahmen und eine messtechnische Optimie-
rung im Abhorraum kann in Tonstudios eine sehr hochwertige und
neutrale Wiedergabe Uber Abhorlautsprecher erzielt werden. Prinzip
bedingte Schwéchen zeigt diese Methode jedoch im Bassbereich, wo
insbesondere bei kleinen und mittleren Réumen extreme Schwankun-
gen mit starker Ortsabhéangigkeit auftreten, die nur in Mal3en durch ein
elektrisches Filter kompensiert werden kénnen. Ursache sind die Eigen-
frequenzen des Raumes, die mit akustischen Maf3nahmen nur unter
grolRem Aufwand in ihrem Einfluss limitiert werden kénnen. Durch den
Einsatz mehrerer Subwoofer, angeordnet as Bassarray auf der Vorder-
seite des Raumes, kdnnen diese Eigenfrequenzen durch die Abstrah-
lung einer grof¥fléachigen ebenen Wellenfront in der Raumhohe und
Breite eliminiert werden. Die Anordnung der Subwoofer hat dabel so
zu erfolgen, dass der Abstand in der jeweiligen Richtung nicht grof3er
as die halbe Wellenlange der hdchsten angestrebten Frequenzen ist, fur
die das Verfahren funktionieren soll. Wo diese obere Grenzfrequenz
liegt, hangt weitgehend von der Raumgrofe ab. Je grofer der Raum ist,
desto niedriger kann die Grenzfrequenz gelegt werden und umso weiter
konnen die Lautsprecher auseinander riicken. Als erster Anhaltspunkt
hat sich eine Anzahl von vier Subwoofern als 2x2 Array in diversen
Versuchen bewéhrt. Fir sehr breite Raume sollten sechs Subwoofer in
einem 2x3 Array angeordnet werden.

Weas bleibt sind noch die Eigenfrequenzen des HOrraumes in der Léngs-
richtung, die meist den stérksten und schédlichsten Einfluss auf die
Basswiedergabe haben. Als Gegenmaldnahme konnen grof3zigige
akustische Absorber oder bzw. und ein zweites identisches Bassarray
an der Rickseite des Raumes eingesetzt werden. Die Ansteuerung
dieser Lautsprecher erfolgt mit einem der Laufzeit in Langsrichtung
entsprechendem Delay und mit umgekehrter Polaritét. Das hintere
Array arbeitet damit als eine Art aktiver akustischer Sumpf und elimi-
niert so den Einfluss der Eigenfrequenzen in Langsrichtung. Vorausset-
zung ist auch hier eine weitgehend ebene Wellenfront und die daraus
resultierenden Bedingungen fur den Abstand der Lautsprecher in den
Arrays zueinander. Von grofiter Wichtigkeit sind fur den Einsatz des
zweiten Bass Arrays ein sehr préziser Pegel- und Delayabgleich sowie
die Platzierung der Lautsprecher so nahe wie mdglich an der Frontseite
und Riickseite des Raumes. Optimale Resultate kénnen in Kombination
mit einer hoch aufldsenden FIR Raumentzerrung erzielt werden, bei der
die Filter dann auch im Bassbereich sinnvoll fiir einen grofRen raumli-
chen Bereich eingesetzt werden kdnnen.




