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Toningenieursprojekt Planung und Bau eines Horprobenraumes

Zusammenfassung

Diese Projektarbeit handelt von der Planung und Bameines Hoérprobenraumes im Gebéaude
der JOANNEUM RESEARCH in der Schiel3stattgasse 1d4/lB010 Graz. Im Zuge des
»+Advanced Audio Processing Project (AAP)" sollte gualitativ hochwertiger Abhérraum zur
Qualitatsbeurteilung von Audio Equipment, Sprachalgn und weiteren akustischen
Ereignissen entstehen. Die einzige Vorgabe zuriftealng des Projektes war es, dass der
Raum nach einem internationalen Standard, in diesath der ITU-R BS 1116-1 [16]
Standard, konzipiert werden sollte.

Am Beginn dieser Arbeit wurden die zum Verstandwishtigen raumakustischen- sowie
elektroakustischen Parameter zusammengefasst. d&cAuflistung und Erklarung der zur
Konstruktion eines Horprobenraumes vorgeschlagedtamdards, fiihrt ein Uberblick tber
bereits bestehende Horprobenraume hin zu den Begelonder raumakustischen Simulation.

Durch akustische Messungen mittels der SoftwareMi/B konnte die Wirksamkeit einzelner
Bauschritte dokumentiert und anschliel3end ein \é&hlzwischen Messung und Simulation
durchgefuhrt werden.

Die Planung, Aufstellung und Verkabelung der gesamBeschallungsanlage sowie das
Einmessen des Mehrkanalsystems bilden den letagmi€ser Arbeit.
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1 Einleitung

Durch die heutzutage schnelle Weiterentwicklung sekiedenster Technologien und
Produktionsverfahren, werden auch an die daraustetr@nden Gerate immer hohere
Qualitatsanforderungen gestellt. In der Audiotekhst eine Beurteilung solcher meistens an
subjektive Bewertungen bzw. objektive Messungenugdbn. Um einen mdglichst geringen
Einfluss der Umgebung auf das Testobjekt zu enzj¢lat man 2 Méglichkeiten:

1. Man misst/evaluiert im freien Feld, oder
2. Man baut einen Raum, der Freifeldbedingungen astwei

Die Grundidee hinter der Konstruktion solcher Raustees, die Reflexionen des Schalls an
den begrenzenden Flachen soweit zu absorbieres,mlasder Direktschall des Testobjektes
bewertet werden kann. Da, wie man sich sicherliohstellen kann, der Bau eines solchen
reflexionsarmen Messraumes sehr teuer und furrbeggé Anwendungen auch nicht notig ist,
gibt es die Mdglichkeit sich Horproben- und Messngumit dem zum Zwecke ausreichenden
Absorptionseigenschaften zu entwerfen. Speziell tlie subjektive Bewertung bzw.
Qualitatsbeurteilung von Tonmaterial und Signalentstehen weltweit immer mehr
Horprobenraume. Unterschiedlichste Organisationend uArbeitsgemeinschaften von
Audioexperten geben nach und nach Standards undeBhapgen zur Konstruktion solcher
Raume heraus. Immer ofters bilden diese VorgabeBdsis fur ein gelungenes Projekt.

Da es bei dieser Arbeit um die Planung und Bau seidehrkanal-HOrprobenraumes zur

Qualitatsbeurteilung von Audiomaterial geht, wirikstr ebenfalls auf der Grundlage eines
solchen Standards konzipiert. Nach einem grundtdWergleich der bis dato veroffentlichten

Empfehlungen féllt die Wahl auf den ITU-R BS 1116t6] Standard, da dieser als einer von
wenigen genaue Angaben dartber macht, wie das [fettham Raum auszusehen hat. Die
dokumentarische Vermessung der Bauschritte und\@egleich zwischen Messung und

Simulation, sowie die komplette Planung und Inatadh der Beschallungsanlage verleihen
dieser Arbeit einen sehr praxisbezogenen Charakigiman bekommt damit einen sehr guten
Einblick in den Arbeitsbereich der Raumakustik.

JOANNEUM RESEARCH, Forschungsgesellschaft mbH 6
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1.1 Motivation

Als Auftraggeber fur dieses Projekt zeichnet sias gAdvanced Audio Processing Project”
kurz ,AAP“ verantwortlich, welches ein gemeinsanisjekt von JOANNEUM RESEARCH,
dem Institut fur Elektronische Musik und Akustik WK Graz), dem Institut far
Signalverarbeitung und Sprachkommunikation (TU Gre2hilips Austria GmbH, AKG
Acoustics GmbH und ATRONIC Austria GmbH ist. DiesPsojekt wird im COMET-
Programm der FFG geftrdert. Den teilnehmenden Gsghonen und Firmen war es ein
Anliegen, einen eigenen Horprobenraum im Untergessldes JOANNEUM RESEARCH,
Schiel3stattgasse 14b/l, 8010 Graz, zu bauen, welnlwesubjektiven Beurteilung der Qualitat
von Audioanwendungen herangezogen werden konnsarZionen mit dem vom AAP Projekt
gestarteten ,Expert listening panel for sound dquadivaluation“, einem Pool von geschulten
Probanden fur Hortests, hat man so eine idealeidgattform in mitten von Graz geschaffen,
von der aus man die Testergebnisse und weiterergese Erkenntnisse in die Industrie und
Forschung mit einflie3en lassen kann.

1.2 Aufgabenstellung

Ein Horprobenraum zur Qualitatsbeurteilung von Awmdaterial und Signalen wird gebaut und
das Ziel dieser Arbeit soll die dokumentarischerivessung der einzelnen Bauschritte, sowie
der Vergleich zwischen Simulation und Messung, alsch die Planung, Installation,
Verkabelung und Vermessung der Mehrkanal-Beschgdlamlage, sein. Die Basis dieses
Bauprojektes bildet die von Andrea Sereinig, im &udres Toningenieursprojektes,
durchgefihrte Simulation des ausgewahlten Raumelshe sie in ihrer Arbeit: ,Specification
of a Standardized Listening Room for an Expertdngig Panel” [23] beschrieben hat.

1.3 Uberblick

Die Arbeit gliedert sich in insgesamt 8 Kapitel. Admfang werden in Kapitel 2 die fir das
Verstandnis wichtigen raumakustischen- sowie ebaekinstischen Parameter aufgelistet. Ein
Vergleich der bis jetzt existierenden Standards konstruktion von Abhdrrdumen, der in
dieser Arbeit verwendete ITU Standard im Detail @wte Ubersicht Gber bereits bestehende
Horprobenraume schliel3en diesen ersten Teil ab.

Wahrend in Kapitel 3 die Ergebnisse der raumaketstis Simulation wiedergegeben werden,
beschaftigt sich Kapitel 4 mit der Vermessung darafeter Nachhallzeit und Klarheitsmaf3
wahrend des Baus.

Im funften Teil dieser Arbeit steht ein Vergleiciwigchen Messung und Simulation an. Dabei
werden die Ergebnisse vom leeren- und von dem t@h absorbern bestiickten Raum
miteinander verglichen.

JOANNEUM RESEARCH, Forschungsgesellschaft mbH 7
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In Kapitel 6 wird die Mehrkanal-Beschallungsanlagméachst geplant, richtig aufgestellt und
verkabelt. Anschliel3end erfolgt unter Kapitel 7 @#@asmessen des gesamten Systems.

Am Ende bildet die Zusammenfassung den Abschludsamit Teil 8 dieser Arbeit.

JOANNEUM RESEARCH, Forschungsgesellschaft mbH 8
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2 Anforderungen an die Akustik eines
HOrprobenraumes

2.1 Raumakustische Parameter

In diesem Unterkapitel werden die raumakustischararfReter, die zum Verstandnis des
raumakustischen Planungsprozesses sowie zum Vénsader darauffolgenden Standards
wichtig sind, aufgelistet und kurz erklart.

Nachhallzeit (RT)

Unter der Nachhallzeit versteht man das Zeitintérig, innerhalb dessen der Schalldruck in
einem Raum, bei plotzlichem Verstummen der Schallguum 60 dB abfallt. [12]

Da die Messung eines Schalldruckabfalles von 60ndBanchen Féllen nicht realisierbar ist,
gibt es noch eine weitere Methode um die Nachhalize bestimmen. Dabei wird nicht der
gesamte 60 dB Abfall gemessen, sondern nur zwiséhemd -35 dB T3g). Es kbnnen aber
auch nur 20 oder 25 dB verwendet werden. Danaath awif -60 dB extrapoliert und somit die
Nachhallzeit bestimmt. [12]

Anfangsnachhallzeit (EDT)

Die EDT (,Early Decay Time") ist eine genauere CGiiderisierung der Nachhallzeit. Da der
Anfangsteil des Abklingvorganges im allgemeinem sbeswahrgenommen wird, als der
gesamte 60 dB Abfall der Nachhallzeit, dominiertlen subjektiv empfundenen Nachhall. Die
Anfangsnachhallzeit wird nun bestimmt, indem mareriAbfall von 0 auf - 10dB misst und
diesen anschlieRend auf —60dB extrapoliert (uriegdiche Raummoden, die die
entsprechende Steigung des Abfalls bewirken, wevdemachlassigt). [1][7]

JOANNEUM RESEARCH, Forschungsgesellschaft mbH 9
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Abb. 2.1: Nachhallzeit TN und Anfangsnachhallzeit BT [4]

Frihe Reflexionen

Darunter versteht man in der Raumakustik den Antie reflektierten Schalls, der im

unmittelbaren Anschluss an den Direktschall beemirHorer eintrifft. Fur die raumakustische
Bewertung eines Raumes haben die frihen Reflexi@mmacheidenden Einfluss. Da das
menschliche Gehor von frihen Reflexionen noch dihteng bestimmen kann, tragen sie
wesentlich zum Raumeindruck bei. Treffen sie imtatestand unter ca. 60 ms nach der
direkten Welle beim Zuhorer ein, so erhdhen siesidnektiven Lautstarkeeindruck und die in
Alcons gemessene Sprachverstandlichkeit. Spateeardir sie nicht mehr der direkten Welle

zu und sie verwischen nur mehr den Klangeindrub&}[1]

Spate Energie

Unter spater Energie versteht man jenen Anteil Sidrallenergie, der erst nach den frihen
Reflexionen am Abhorplatz eintrifft. Je groRer déshaltnis von spater zu friher Energie
wird, desto mehr Probleme bekommt man mit Flatteweaind Kammfiltereffekten. [16]

Bassverhaltnis (BR)

In Raumen fir Musikdarbietungen ist ein Anstieg Machhallzeit zu tiefen Frequenzen (unter
250 Hz) erwiinscht. Dieser Anstieg gleicht die ggeimpfindlichkeit des Gehdrs bei tiefen
Frequenzen aus und gibt dem Klang ,Wéarme*. Hiewiirde das Kriterium Bassverhaltnis
definiert:

JOANNEUM RESEARCH, Forschungsgesellschaft mbH 10
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Tip5 + T
BR = 125 250

= >1
Ts00 + T1000

1,1<BR>13...... bei Konzertsalen

Es erfolgt hierbei eine Messung in Oktavbanderre Blittenfrequenz ist jeweils als Index
angegeben. [12]

Deutlichkeitsgrad nach THIELE (D50)

Frihe Energie erhéht die Durchsichtigkeit und dedw@auch die Deutlichkeit. Bei Sprache liegt
dieser Energieanteil etwa in einem Zeitbereich 4is50 ms nach dem Direktschall. Eine
direkte messtechnische Beurteilung erfolgt durah Definition des Deutlichkeitsgradesd
[12]

Wo..50............. die in der Zeit von 0 bis 50 ms beidrét einfallende Energie

Dso> 50%......gute Verstandlichkeit

Deutlichkeitsmalf3 (C50)

Aus der Definition der Deutlichkeit nach THIELE kaman das Deutlichkeitsmal3 ableiten,
das eine grol3ere praktische Bedeutung hat, aBelgtichkeitsgrad. Es gibt die Pegeldifferenz
der vor bzw. nach 50 ms eintreffenden Schallenexgid12]

W, D
Cso = 10 - log#"so =10-log 51‘;5 [dB]
0...00 0

Cso> 2 dB sehr gute Verstandlichkeit
2 dB > Go> -3 dB gute Verstandlichkeit
-3 dB > Go> -8 dB noch ausreichende Verstandlichkeit

JOANNEUM RESEARCH, Forschungsgesellschaft mbH 11
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Schwerpunktszeit (TS)

Das Quadrat des Schalldrucks wird Uber die Zedgneért und liefert die Energie 34 Aus
dem Flachenschwerpunktsatz ergibt sich die Schwétpreit.

TS

- f tp@©dt [s)

TS <70 ms .... gute Sprachverstandlichkeit

Die Schwerpunktszeit ist ein Mal3 fur die zeitlichage hoher Leistungen. Eine kurze
Schwerpunktszeit bedeutet einen steilen AbfallEElesrgieverlaufs. [12]

Klarheitsmal3 (C80)

Das Klarheitsmal3 fur Musik entspricht dem Deutleitdmal fir Sprache, wobei die
Berechnung mit anderen Integrationsgrenzen erfégtbeschreibt die Durchsichtigkeit, d.h.
die Erkennbarkeit zeitlich aufeinander folgendern@d (Zeitdurchsichtigkeit) und die
Unterscheidbarkeit der verschiedenen Instrumenggi@Rerdurchsichtigkeit).

W,
Cao = 10 - log—=22 [dB]
80...00
0dB < Go hohe Durchsichtigkeit von Musik
-3dB <se< 0 dB Musik umhullt Zuhorer

Es bewertet das Verhaltnis zwischen der eintre#and&nergie bis 80 ms (fordert die
Durchsichtigkeit) und der restlichen Energie. [12]

Seitenschallgrad, Seitenschallmalf3 (LF)

Der Seitenschallgrad (Lateral Fraction — LF) besititirdie Starke der seitlichen Reflexionen.
Die seitlichen Reflexionen werden mit einem Miknofmit Achtercharakteristik gemessen
und ins Verhaltnis zum Ausgang eines Kugelmikrofgesetzt. [1][7]

JOANNEUM RESEARCH, Forschungsgesellschaft mbH 12
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(WS 80)seitl
LF = —==—"— [%
WO...SO [ ]
25% < LF < 40% winschenswert fur Konz&le

Bildet man vom Seitenschallgrad den Logarithmus Basis 10, so erhdlt man das

Seitenschallmaf3. Oft wird der Seitenschallgrad dgim Empfinden ,Raumlichkeit” in
Verbindung gebracht.

LF[dB] =10 - log LF  [dB]

-6 dB < LF[dB] <-4dB Optima

Starkemal

Dient zur Bewertung der Lautstarke und gibt die rgieglichte an, die bei einer gegebenen
Sendeleistung einer Schallquelle vorhanden ist. DBenner bezeichnet die
Bezugsschalleistung, die bei freier Schallaushngitim 10 m Abstand von der Quelle ermittelt
wird. G liegt idealerweise zwischen 0 und 10 dB[12][7]

Jy p2()dt
At 1
Jo P*OR)dt-4mrd - []

G =10-log [dB]

JOANNEUM RESEARCH, Forschungsgesellschaft mbH 13
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2.2 Elektroakustische Parameter

In diesem Unterkapitel werden einige elektroakaktis Parameter aufgefuhrt, die fiur die
Planung der Beschallungsanlage wichtig sind. Degendm werden in den darauffolgenden
Standards bestimmte Grenzen bzw. Vorgaben fur ¢Hasemeter getroffen.

Frequenzgang von Lautsprechern

Um das Ubertragungsverhalten von LautsprecherneseHoeiben, wird in der Akustik gerne
der Begriff ,Frequenzgang” verwendet. Der Frequamzg beschreibt ein lineares
zeitinvariantes System, wie es sinusférmige Eingammale in Abh&ngigkeit von deren
Frequenzen Ubertragt. Die Ausgangssignale habeenvegs linearen Verhaltens des Systems
dieselbe Frequenz wie die Eingangssignale. Gedarsiledt ihre Amplituden und auch die
Phasen sind verschoben. [30][15]

Nichtlineare Verzerrungen

Als solche bezeichnet man Verzerrungen, die in dmirinearen Zusammenhang zu den
Eingangsgrofien stehen. In der Akustik kennt man aitem harmonische nichtlineare
Verzerrungen, die mit dem Begriff ,Klirrfaktor* beaxtet werden. Fur Klirr (THD = Total
Harmonic Distortion) gibt es zahlreiche in der HRwyakustik gesicherte
Wahrnehmungsschwellen, die von einem idealen Leetber unter allen Horbedingungen
(Pegeln) zu unterschreiten sind.

Nichtlineare Verzerrungen entstehen beim Lautsgnegbr allem in der Membranaufhdngung
(nichtlineare Feder und Dampfung) und beim Antr[@b.

Dynamikumfang

Dynamikumfang, Dynamikbereich oder einfach nur Dyikabezeichnet im allgemeinen den
Quotienten aus Maximum und Minimum einer physilcdlen Gréf3e oder Funktion. In der
Tontechnik gibt der Dynamikumfang eines Audiosystetan Bereich an, indem sich der Pegel
des Tonsignals nutzbringend bewegen kann, sei esAfifzeichnung, Sendung oder
Wiedergabe. Dieser Wert wird meistens in dB (Ddzilamgegeben. Nach unten wird der
Dynamikbereich durch das Grundrauschen des Audiesygs begrenzt. Werden Signale
unterhalb dieses Pegels ausgesteuert, wirden mid&R@anischen maskiert und dadurch unhérbar
werden. Nach oben wird der Dynamikbereich durcleiehen der maximalen Aussteuerung
des Systems, ohne horbares Ubersteuern oder Mamgem, begrenzt. Der Dynamikumfang
wird auch als ,Signal-Rausch-Abstand”“ oder EngliSignal-to-Noise-Ratio (S/N-Ratio)*
bezeichnet. [14]

JOANNEUM RESEARCH, Forschungsgesellschaft mbH 14
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Zeitverzogerung (in mehrkanaligen Systemen)

Unter der Zeitverzbgerung versteht man hier dietlickeé Differenz zwischen den
verschiedenen Kanélen einer Mehrkanalanlage, die Guund von bauteiltechnischen
Toleranzen entsteht. Fir ein Stereo- bzw. Mehrisgstgme sollte die Zeitverzégerung
zwischen den Kanélen unter 100 us liegen. [16]

Impulsgenauigkeit

Die Impulsgenauigkeit von elektroakustischen Systemist mitverantwortlich fir das

Empfinden von Klarheit und Prazision bei der Wiggddre von musikalischem Material. Die
exakte Reproduktion von Einschwing- und Ausschwargéngen von impulsartigen Sounds
iIst enorm wichtig, um z.B. akustische Instrumentginalgetreu abbilden zu kénnen und um
diese als ,echt” beurteilen zu kénnen. [26]

Bindelungsgrad bzw. Blindelungsmal3

Der Bundelungsgraggibt die Bundelungsfahigkeit des Schalls bei Latgspern, Mikrofonen
und einzelnen Schallquellen im diffusen Schallfald Er ist eine reine Verhéaltniszahl die
angibt, um wie viel der Bundelungsgrad geringer a$ der einer idealen Kugel. Je groR3er
dieser Unterschied ausfallt, umso gréRRer ist derdBlungsgrad und damit die ,Ausblendung
des Raumes® (Unterdriickung von diffusem Schalleses Mali ist frequenzabhangig und
steigt zu hohen Frequenzen hin Ublicherweise &j. [3

Das Bundelungsmal? ist definiert als der Logarithehess Blindelungsgrads und lasst sich wie
folgt berechnen:

S
d(w) = 101gm dB;wobei z.B. S = 4nr?(Kugeloberfliche)

Das Bundelungsmaf ol entspricht der Differenz zwischen dem in Hauptiabdrichtung

(0°) und im Abstand r gemessenen Schalldruckpeg@)Llund dem am gleichen Messpunkt
gemessenen Schalldruckpegek(d) eines gedachten Kugelstrahlers, der die gleiche
Schallleistung R{) abstrahlt. [30]

JOANNEUM RESEARCH, Forschungsgesellschaft mbH 15



Toningenieursprojekt Planung und Bau eines Horprobenraumes

2.3 Standards zur Konstruktion eines Horprobenraumes

Da man fur die spezielle Verwendung eines Abhoresimuch unterschiedliche Richtlinien
oder Vorgaben zur Konstruktion eines solchen etehalsollte, ist man bei einigen

Organisationen bemduht, diese in sogenannten Ssdaer Empfehlungen festzuhalten. Die
derzeit am haufigsten verwendeten Standards wenddfolgendem kurz beschrieben, wobei
sich zwei der funf Empfehlungen durchgesetzt habéamlich der Standard ITU-R BS 1116-1
[16] und EBU 3276 [8,9]. Nur diese beiden Empfelgleim beinhalten auch genaue
Anweisungen, wie der jeweilige Raum und das dadfiretende Schallfeld konzipiert sein

mussen.

2.3.1 AES 20

Die Empfehlungen der AES 20, welche von der Audigikeering Society (AES) 1996
niedergeschrieben wurden, haben sich auf intemmaloan Boden nicht durchgesetzt. Es konnte
dazu auch keine Literatur gefunden werden, sodiaserdStandard hier nur kurze Erwéhnung
findet.

2.3.2 EBU 3276

Die European Broadcasting Union (EBU) hat zwei Atébe in denen die Anforderungen fir
Abhdrraume erlautert werden, erstellt. Das erst&uDeent beschaftigt sich mit stereofonen
Anforderungen [8] und das zweite mit mehrkanaligerorderungen [9]. Primares Ziel ist das
Erreichen eines gleichwertigen Klangerlebnissesd#émn Zuhorer wie zu Hause. Die EBU
Empfehlungen basieren auf dem ITU-R BS 1116-1 [Mhndard. Die jeweiligen
Abweichungen kénnen in der Tabelle aa&hgelesen werden.

2.3.3 |[EC 60268-13

Einer der frihesten Standards fur Abhorraume, B85 268-13 stammt aus dem Jahre 1985
und gilt als Vorgéanger des IEC 60268-13 Standave#;her 1998 verdoffentlicht wurde.

Das jetzige IEC 60268-13 hat das Ziel dem HoreiGaffiihl eines hauslichen Hoéreindrucks zu
vermitteln. Problem dabei ist jedoch, dass nirgemawvedergeschrieben ist, fir welche Region
oder Umgebung die Spezifizierungen definiert sibds gréf3te Defizit dieser Anordnung ist

daher der regionale Unterschied zwischen den eiareHorumgebungen, welche nicht naher
definiert sind. Empfohlen wird ein mdblierter Ragwiohnzimmeratmosphare) mit Teppichen,

bequemen niedrigen Sitzmoéglichkeiten und reflekheien Deckenteilen. [5]
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2.3.4N-12 A

Die Norm wurde 1992 von der Nordic Broadcasting @any veréffentlicht und gilt nur far
das Testen von Lautsprechersystemen. Da aber dalieser Arbeit zu entwickelnde
Abhdrraum auch fir Mikrofone und Sprache spezifiziwerden soll, ist eine weitere
Ausfihrung dieses Standards nicht sinngemal3. [24]

2.3.51TU-R BS 1116-1

Wie das zuvor beschriebene IEC 60268-13 basieit das ITU-R BS 1116-1 [16] auf dem
frih erschienenen IEC 268-13. Das ITU-R BS 11144 st ein Standard fur die Bewertung
von kleinen Beeintrachtigungen von Audiosystemens DVeiteren enthélt dieser Standard
Charakteristiken fur die geometrischen sowie akakgn Bedingungen eines Abhérraumes.
Die wesentlichen Unterschiede zu IEC 268-13 sihgeiade [5]:

Kirzere Nachhallzeit

* Niedrigere Gerauschpegel

* Vorschriften fur frihe Reflexionen

* Vorschriften fur die auftretende Raumantwort

* Mangelndes Mobiliar

Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick tiber AbhérraumeEumropa, deren Konstruktion auf dem
ITU-R BS 1116-1 [16] Standard basiert.

Tab. 2.1: Vergleich der auf dem ITU-R BS 1116-1 Stalard basierten Abhdrrdume in Europa [5]

i . Fl R ol R
Length (m) | Width (m) | Height (m) oorqa.tea oom votume seon
(m?) (m’) orientation

BBC R&D [7] 6.76 4.94 270 33.40 90.20 wide
University of Surrey 7.35 3.70 2.50 41.90 104.70 long
Nokia Resecarch Centre 583 531 270 31.00 83.60 long
Helsinki University 6.35 5.60 270 35.60 96.00 long
of Technology [3]

JOANNEUM RESEARCH, Forschungsgesellschaft mbH 17



Toningenieursprojekt

Planung und Bau eines Horprobenraumes

In der Tabelle 2.2 werden die wichtigsten Paramdtr einzelnen Standards miteinander
verglichen und tabellarisch aufgefihrt.

Tab. 2.2: Uberblick der verschiedenen Standards[5]

IEC 60265-13

ITU-E BS 1116-1 [1]

EBU 3276 [14.15]

AFES 2D

N-11 A

Application

Listeming tests of
loudspeakens in
domestic

Subjective assessment
of small impanmments

Critical assessment
and selection of
programme material

Listening tast
of studic and

high-guality

Feference

listening room for

listening tests

FEeverberation
time (s}

Tm=0.3-06 (173
Octave, 200-
4000 Hz)

Tm=0.25(V/V0)* 173
{200-4000 Hz)
V0=100 m®

(200-4000 Hz)
V0=100 m?

(mid-ranga)

environments loudspeakers
Basis Expansion of IEC Similar to ITU-E BS -
G0268-13 1116-1
Floor arsa 1-2 chhannel: 25-40 1-2 channal: 20-&0 =40 =20 50/~ 10
(m*) Multichannel: 30-30 | Multichammel: 30-70
Foom volume - =300 50-120
(o)
F.oom shape - - Fectangular Fectangular or
advice trapezoidal
Aspectration | (whl=i{lhi=(4.50wh | (wh)=(lh)={450wh- | farh)=(lh}=(d.5(wh h=2.1m lw=125-145
43 437 -47) wih=11-18
Vh=3 wh=3 Lh=3 wh=3 1'h=3 wh=3 Lh=1%qr=21
Tm= 0.2 5(V/VO" 13 0455 Tm=T0{5/S0)"1

2 (200-2500 Hz)

50=60 m* and
TO0=035s

Early enargy

10 dB attemuation of
early reflections

(15 me 1-8 kHz)

10 dB attenuation of
early raflactions (15

ms, 1-E kH=)

Sufficient
diffusion over
liztening aras to
avold flutter
echoes

Late energy

Suppress
flutter echoes

10 dB attenuation

of earlw

reflactions

(10 mas, =400 Hz)

Background
noise level

NE 15

NE 10, NE 13 max.

WE 10, NE 15 max.

35 dBA and
50 dBC

NE 10 or 15 dBA

Loudspeaker
155085

1-2 channel and

mltichanmel

1-2 chanme] and
moltichannel

1-2 channe] and
multichannel

Fefarto

Fecommendation

W 12-B for
londspeaker

requirements (1 -

2 chanmne] only)

Listener

155085

Capacity: & - 10
Listeners
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2.4 Der Standard ITU-R BS 1116-1 im Detall

Fur den in dieser Arbeit zu spezifizierenden Abatm wurde der in Kapitel 2.2.1 kurz
beschriebene ITU-R BS 1116-1 [16] Standard gewahigesehen davon, dass die Raumgréfie
dem Standard entspricht, weist diese Empfehlungh agenaue Anweisungen fir dessen
Schallfeldparameter auf. In den nun folgenden Khpitverden die Anforderungen fir die
Referenzlautsprecher, den Abhérraum, die Schaliéelthgungen und die Abhorbedingungen
beschrieben und zwar so, wie sie im Standard ITBSRL116-1 [16] verlangt werden.

2.4.1 Lautsprecher

Die nachfolgenden elektroakustischen Anforderungamden unter Freifeldbedingungen
gemessen.

2.4.1.1 Elektroakustische Anforderungen

Amplitude vs. Frequenzgang

Der Frequenzgang der verwendeten Lautsprecherharein Terzbandern mit rosa Rauschen
als Anregungssignal gemessen wird, muss in eineggueénzbereich von 40 Hz — 16 kHz in
einem 4 dB-Toleranzband liegen. Gemessen wird in xkHauptachse (Winkel 0°).
Frequenzantworten, die in einem Winkel von £ 10h wer Hauptachse gemessen wurden,
durfen nicht mehr als 3 dB Unterschied im Verglezan 0°-Messung aufweisen.

Bei einem Abweichungswinkel von £ 30° darf der Usthied zur 0°-Messung nicht mehr als
4 dB ausmachen.

Die Frequenzgéange von verschiedenen Lautsprecloditansmiteinander verglichen werden.
Die Unterschiede sollten den Wert von 1 dB im Fesmabereich von 250 Hz — 2 kHz nicht
uberschreiten.
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BlUndelungsmalf}
Das Bundelungsmald C, welches mit Terzbandrauschemegsen wird, sollte im

Frequenzbereich von 500 Hz — 10 kHz in den Grenpen

6 dB<C<12 dB sein.

Das Bundelungsmalf sollte mit zunehmender Freqegeiz lansteigen.

Nichtlineare Verzerrung

Der Lautsprecher wird mittels spannungskonstantgeatimit einem Schalldruckpegel von 90
dB betrieben. Entsprechend dem Schalldruckpegef de Verzerrung der einzelnen
harmonischen Komponenten im Frequenzbereich vorlzZ18- 16 kHz folgende Werte nicht
uberschreiten:

-30 dB (3%) fur f < 250 Hz

-40 dB (1%) fiir £250 HZ

Einschwingverhalten
Die Abklingzeit, welche mittels eines Oszilloskogsf einem veranderten Level (ca. 0,37 des
Originalpegels) in der Hauptachse gemessen wuotlee folgendermalien aussehen:

ts< 5/f

Das bedeutet, dass die Abklingzeit eines sinusfigmilmpulses nicht langer als die 5-fache
Periodendauer der entsprechenden Sinuswelle ist.

Laufzeitdifferenz

Die Laufzeitdifferenz zwischen den Kanélen fiir 8odonie oder Mehrkanaltechnik darf nicht
mehr als 100 ms betragen.
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Dynamikbereich
Der gro3tmaogliche Schallpegel, der vom Lautsprechmmr 10 min abgegeben werden kann,

ohne dass dabei thermische oder mechanische Bégehgen am Lautsprecher sowie eine
Uberbelastung der Schaltkreise auftritt, sollte bei

Leffmax> 108 dB

liegen (von einem Schallpegelmeter gemessen).

Der entsprechende Stérgerauschpegel, der von dRedenenzlautsprecher mit dazugehdrigem
Verstéarker erzeugt wird, sollte gemessen in 1 mt#as vom akustischen Zentrum folgenden
Wert aufweisen:

Lnoise< 10 dBA

2.4.2 AbhArraum

Im Folgenden Abschnitt werden nun die Minimalanéstchgen an einen Abhdrraum
beschrieben.

2.4.2.1 Geometrische Eigenschaften

RaumgroéRe (Grundflache)
* FUr monophone oder stereophone Wiedergabe: 20-60 m2

* FUr mehrkanalige Wiedergabe: 30-70 m?2

Raumform

Der Raum sollte symmetrisch sein und der BodenFaiem eines Rechteckes oder eines
Trapezes aufweisen.
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Raummalle
Die folgenden Relationen sollten eingehalten werddamit im tieffrequenten Bereich die
Eigenmoden gut verteilt werden:

1.1wh<l/h<45w/h-4

dabei entspricht: 4+ Linge; w — Breite; h — Hohe.

Des Weiteren sollte noch folgendes geltdn:h <3 undw/h<3

2.4.2.2 Raumakustische Eigenschaften

Nachhallzeit

Der Durchschnittswert der Nachhallzeit, der in eirferequenzbereich von 200 Hz — 4 kHz
gemessen wird, sollte folgenden Wert annehmen:

Tm=0,25 V/Vo)1/3s

dabei entspricht: V> Raumvolumen; VO — Referenzvolumen von 100 m3.
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Abbildung 2.2 zeigt das Toleranzschema der Nachkéialbeziglich des Durchschnittswertes
Tmim Bereich von 63 Hz — 8 kHz.

+03s

A

63 100 200 4000 8000
fHz)

Abb. 2.2: Toleranzgrenzen der Nachhallzeit bezliglicdes Durchschnittswertes Tm [16]

2.4.3 Schallfeldbedingungen

Die Charakteristiken eines Schallfelds sind von 3tgd Bedeutung fur die subjektive
Wahrnehmung von auditiven Ereignissen. Im Folgendeerden nun einige dieser
Charakteristika beschrieben.

2.4.3.1 Direktschall

Frequenzgang des Lautsprechers

Der Frequenzgang des Lautsprechers, welcher ume&feldbedingungen gemessen wurde,
sollte die in Kapitel 2.4.1.1 beschriebenen Voratmemgen erfillen.
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2.4.3.2 Reflektierter Schall

Frihe Reflektionen

Frihe Reflektionen entstehen durch das Zurlckwerfis Schalls an umgebenden
Oberflachen. Sie liegen in einem Zeitfenster vomisbnach Eintreffen des Direktschalls und
sollten im Frequenzbereich von 1 — 8 kHz um 10 dBngjer sein, als der Direktschallpegel.

Spate Energie

Zusatzlich zu den Anforderungen fur friilhe Refle@orund der Nachhallzeit, missen auch
andere Anomalien wie zum Beispiel Flatterechos ¢&dangverfarbungen vermieden werden.
Bei der Analyse des Reflektogrammes kdnnen dieselémne sehr gut erkannt werden.

2.4.3.3 Stationares Schallfeld

Raumantwortkurve

Die Kurven der Raumantwort sind definiert als dieerZband Frequenzantwort des
Schalldruckpegels, welcher durch die einzelnen dpecher produziert wird. Als
Anregungssignal dient rosa Rauschen in einem Fredpeeeich von 50 Hz — 16 kHz. Die
gemessenen Kurven sollten in das Toleranzschemah&gein Abbildung 2.3 gezeigt wird,
hineinfallen.

1.5 dB/octave

S (Hz)

Abb. 2.3: Toleranzschema fiir die Raumantwortkurve 1]
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Des Weiteren durfen die Raumantwortkurven, welcba den beiden Frontlautsprechern
erzeugt und am Abhorpunkt gemessen werden, nichir més um 2 dB im gesamten
Frequenzbereich variieren.

Storgerausch

Der gleich bleibende Stérgerauschpegel entstehtduigh das Laufen einer Klimaanlage oder
anderer Geratschaften. Der in einer Hohe von 1,20lber dem Boden gemessene
Storgeréduschpegel sollte die in Abbildung 2.4 ggieei Kurven nicht Gbersteigen.

NR 10 (Noise Rating) sollte vorzugsweise nicht 8bkritten werden. Auf gar keinen Fall darf
aber die NR 15 uberschritten werden.

0 uPa)y
w
=1

. .

10
F——]

Sound pressure level of band (dB rel
>

-10
315 63 125 250 500 1000 2000 4 000 8000

Abb. 2.4: gemessene Storgerauschkurven, die laut@SRecommendation R1996 nicht Uberschritten werden
sollte [16]

2.4.4 Abhorlevel

2.4.4.1 Referenz — Abhorschallpegel (reference listeningvel)

Der Referenzabhotrpegel ist definiert als der bewgte Abhorpegel, welcher durch ein
gegebenes Messsignal am Abhorpunkt gegeben ist.ctarakterisiert die akustische
Verstarkung des reproduzierten Kanals um sichesltest dass der Schalldruckpegel in
verschiedenen Abhorraumen identisch ist.
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Fur den Pegelabgleich zwischen den einzelnen Leadlsprn muss rosa Rauschen verwendet
werden. Wird ein Messsignal mit einer Effektivspang, die dem “alignment signal level” (O
dBuOs entsprechend der Norm ITU-R BS.645; — 18 dB rudem Clipping-Level eines
digitalen Aufnahmerecorders entsprechend der Nd&BU|, 1992]) entspricht, abwechselnd
auf die einzelnen Reproduktionskanale geschaltet, sell der Verstarker um den
Referenzschalldruckpegel wiederzugeben auf folgendert gestellt sein:

Lref=85 — 10 logn = 0.25 dBA

n ist dabei die Anzahl der Reproduktionskanalekibespletten Setups.

2.4.5 Platzierungen im Abh6rraum

Das folgende Kapitel beschreibt die Positionieraiey Lautsprecher und die Position des
Abhdrplatzes im Raum.

Hohe und Ausrichtung der Lautsprecher

Die Montagehthe der Lautsprecher, bezuglich destslohen Zentrums des Lautsprechers
sollte 1,20 m Uber dem Boden sein. Das entsprienhrenhdhe einer sitzenden Person. Die
Lautsprecher sollten so ausgerichtet sein, dassRleferenzachsen die Abhdrposition in einer
Hohe von 1,20 m schneiden.

Entfernung zur Wand

Fur frei stehende Lautsprecher sollte die Entfegndes akustischen Zentrums zu umgebenden
reflektierenden Oberflachen mindestens 1 m betragen

Monophone Reproduktion
Fur die Reproduktion von Monosignalen muss einaimer Lautsprecher verwendet werden.
Der minimale Hérabstand sollte 2 m betragen urel Abhorpositionen sollten innerhalb eines

+ 30° Winkels bezuglich der Lautsprecherachsen sein

Abbildung 2.5 zeigt die Entfernung zum Lautsprectmwrie den dazugehoérigen Abhdrbereich
fur monophone Reproduktion.
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Abb. 2.5: Aufstellung des Lautsprechers M und der alassige Abhérbereich fir monophone Reproduktion
(16]

Zweikanalige stereophone Reproduktion

» Basisweite B:Bevorzugte Werte fur B sind 2-3 m. Werte fur B bis 4 m sind fur
entsprechend ausgestattete Rdume akzeptabel.

« Horabstand D zw. Zuhorer und Lautsprecher: Der Horabstand D muss innerhalb
folgender Grenzen liegen: D = 2 bis 1,7 B [m]

» Abhdrposition: Der Referenzabh6rpunkt ist definiert fir einen Abtidkel von 60°.
Der empfohlene Abhdrbereich sollte nicht Uber eifadius von 0,7 m Uber den
Abhdrpunkt hinausgehen.

JOANNEUM RESEARCH, Forschungsgesellschaft mbH 27



Toningenieursprojekt Planung und Bau eines Horprobenraumes

Abbildung 2.6 zeigt die Aufstellung der Lautsprechewie den dazugehorigen Abhdrbereich
fur stereophone Reproduktion. Erganzend sind nogeeignete Abhdrplatze eingezeichnet.

I =1 Sefarerce lakningposition

1 1
L'__‘ Wiorm e lmeslng pratiiss

B bubpesker mae vidth

I isdereag divanca

Dllens

Abb. 2.6: Aufstellung der Lautsprechers R und L sove der passende Abhérplatz fiir stereophone
Reproduktion [16]

Mehrkanalige stereophone Reproduktion

» Basisweite B:Bevorzugte Werte fur B sind 2-3 m. Werte fur B bis 5 m sind fur
entsprechend ausgestattete Raume akzeptabel.

» Horabstand und Basiswinkel: Der Referenzhdrabstand soll B entsprechen und
folglich soll der Basiswinkel 60° sein.

» Abhdrposition: Der Referenzabhérpunkt ist definiert fir einen Abtidkel von 60°.
Der empfohlene Abhdrbereich sollte nicht Uber eifadius von 0,7 m Uber den
Abhdrpunkt hinausgehen.
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Abbildung 2.7 zeigt das Aufstellungssetup fir meimddige stereophone Reproduktion. Auch
hier sind ungeeignete Abhorplatze eingezeichnet.
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Abb. 2.7: Aufstellungssetup der Lautsprecher L/C/Rund RS/LS sowie der passende Abhorplatz fur
mehrkanalige Reproduktion [16]

2.5 Bestehende Horprobenrdume und Stand der Technik

Im folgenden Kapitel werden bereits existierende hdddume mit unterschiedlichen
Standardisierungen vorgestellt. Es wird auf diezdehen Merkmale der jeweiligen Rdume
eingegangen. Die Aufzéhlung erfolgt chronologisch.

2.5.1 Eine neue Art des Abhorraums und seine Charakteriska

Das friheste Dokument, welches sich mit diesem Bhbaschaftigt, stammt von den beiden
japanischen Wissenschaftlern Ishii und Mizutaninksde 1982 bei der 72. AES- Convention
in Anaheim, Kalifornien préasentiert. [17]
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Es wird versucht die bereits bekannten Probleme herkdmmlichen Abhorraumen in den
Griff zu bekommen. Diese Probleme waren[17]:

Die Frequenzantwort der reflektierten Welle istmieben.

» Die Frequenzantwort der reflektierten Welle harmt der Einfallsrichtung ab.
» Tiefe Frequenzen klingen ,boomy* durch das Vibmeder Holzvertafelung.

» Der Frequenzbereich ist begrenzt und daher ungetignhohe
Klangwiedergabetreue.

» Das Design ist kompliziert und zeitaufwendig.
Die neue Art des Abhorraums wird unter der Benugzuon nur zwei Materialien konstruiert.

Es werden nur reflektierende und absorbierende Maien verwendet. Abbildung 2.8 zeigt
den Grundriss des geplanten Raumes.

REFLECTIVE WALL

@ ABSORPTIVE AREA =
LISTENER
LOUDSPEAKER 'e)

GLASS
FIBER

B REFLECTIVE AREA

7/ ity 1. fm —
REFLECTIVE CEILING

BASIC CONSTRVCIION OF
THE NEW LISTENING ROOM

§ USE "‘)‘

UNDEREROUND AVAILABLE 1
FIC, 4 { gyl ok

Abb. 2.8: Grundriss des Abhdrraums (links) und dieraumsparende Alternative (rechts) [17]

Der oben gezeigte Raum hat bessere Eigenschaftedi@imorhin erwdhnten Probleme zu
vermeiden. Diese waren:

* Der reflektierte Schall ist frequenzunabhéngig.
e Auch kurze Impulse bewahren ihre Wellenform.

* Die unelastische Wand fangt nicht zu vibrieren an.
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* Der Raum ist leicht zu designen.

» Die Nachhallzeit des Raumes lasst sich frequenhirajg nur durch Verwendung
eines “sliding reflector" verandern. Die Nachhailzst dann nur noch von der Position

des Reflektors abhangig.

2.5.2 Finnish Broadcasting Company

1985 prasentierten Korhonen und Borenius bei delAES- Convention ihren Entwurf eines

Abho6rraums. Der Raum wurde 1984 in der Finnish Becaating Company fertig gestellt und

dient dort der speziell dafir gegriindeten ,Horepgef zur Entwicklung und Bewertung von

Aufnahmen und technischem Equipment. Entwickeltdeuder Raum von der internationalen
Radio und Television Organisation OIRT. Die Anfautggen, welche an den Raum gestellt
wurden, kénnen unter inrem veroffentlichten Artikelchgelesen werden. [6]

Das auffalligste Merkmal des Raums ist der achtgcksrundriss. Die Wande der Ecken
bestehen aus soliden Holzspanplatten. Lautsprécimren angebracht werden, ohne dass sie
Vibrationen verursachen. Abbildung 2.9 zeigt derur@riss des Abhdrraums sowie die
Moglichkeit einen Lautsprecher in der Wand versenke konnen. Die Grundflache des
Raumes betragt 58 m?, das Volumen betragt 189Ghs. |

plaster
board

transparent panel

corner trap

Kl storage
W3 space
gl

techn.
room

Abb. 2.9: Grundriss des Abhdrraums in der Finnish Boadcasting Company [6]
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2.5.3 Minimale Anforderungen fir Abhorraume

1988 stellte Gerhard Steinke seine Empfehlungenefiien Abhérraum auf der 88. AES-
Convention in Paris vor. Obwohl es bereits akzdptateroffentlichungen tGber Abhdrraume
gab, wollte er seine eigenen Empfehlungen niedezdmm, da er der Meinung war, dass die
bereits bestehenden Dokumente zu sehr variierersieigad auf einer Vielzahl von

Vorschlagen der CCIR, der UER, der OIRT und der diorBroadcasting Company,

konstruierte Steinke eine detaillierte Anweisung &usstattung eines Abhdrraums. [25]

2.5.4 BBC Research & Development Department

Das BBC Research & Development Department in TattwBngland ist eine der weltweit
fuhrenden Institutionen die sich mit der Entwiclguond dem Design von Abhdrrdumen
beschaftigt. In den beiden folgenden Unterkapit@herden nun zwei Methoden des
Wissenschaftlers Robert Walker vorgestellt. Walkdreschaftigte sich mit der
Problembehandlung der frihen Reflexionen. Seinesifd new approach to the design of
control room acoustics for Stereophony27] wurde im Marz 1993 bei der 94. AES-
Convention in Berlin prasentiert. Funf Jahre spgtésentierte er in Amsterda controlled-
reflectionlistening room for multichannel soun¢9]. Ausgehend von seinen beiden Arbeiten
wird nun versucht das Design fur den jeweiligeniRau erklaren.

2.5.4.1 Raumakustik fur Stereofonie

Mit dem Auftreten der Stereofonie, wurde auch dieblematik mit frihen Reflexionen bis 20
ms nach dem Eintreffen des Direktschalls und drawtaresultierenden Verfalschungen in der
Wahrnehmung offenkundig. Als Folge wurden nun ,disgh tote” Raume mit Nachhallzeiten
bis 0,15 Sekunden gebaut. Diese waren nicht nartesondern auch sehr beklemmend. [27,
28]

1993 entwickelte Robert Walker im BBC Research &v@epment Department einen
Abhdrraum. Anforderungen waren ein stereofones ¢lddd, welches nicht mehr so sehr
raumabhangig ist und gleichzeitig eine Nachhallzeit 0,35 Sekunden aufweist. [27]

Das Hauptaugenmerk dieses Konzeptes lag darinfridien Reflexionen vom Abhdrplatz
abzulenken und in eine Art imagindren Kreis (“@radf exclusion®) um den Zuhérer zu
bringen. Auf der einen Seite wird dadurch das Stalé scharfer und auf der anderen Seite
erhalt der Zuhoérer ein angenehmes Umfeld. Unterw&edung von winkelférmigen,
reflektierenden Oberflachen vor dem Zuhorer undtenirden Lautsprechern wurde das
gewinschte Klangbild erreicht. Das Praktische asati Herangehensweise ist die Tatsache,
dass auf einmal storende reflektierende Oberflachven Spiegeln oder Fensterscheiben, eine
nutzbringende Funktion im Gesamtkonzept GiberneH&idn
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Abbildung 2.10 zeigt den Grundriss sowie den imagn Klangkreis des 33,8 m2 grof3en
Raums.
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Abb. 2.10: Zustandekommen des imaginaren Klangkrees(links); Raumplan des erwahnten Testraums(rechts)
[27]

2.5.4.2 Raumakustik fur Mehrkanaltechnik

Die Herangehensweise fir diesen Raum ist jener2aud.1 sehr &hnlich. Im August 1997
wurde der Raum unter Beriicksichtigung des Standatdi$16] und EBU [8, 9] fertig gestellt.

Fur einen angenommenen Raum mit finf Lautsprechiednsechs Hauptreflektoren wirde es
30 Reflexionen 1. Ordnung und 150 Reflexionen 2dmdng geben. Die Reflexionen 2.
Ordnung kdnnen aufgrund der naturlichen Dampfungiigrt werden. Reflexionen deren Weg
langer als 6,43m ist, werden um 10 dB gedampft. i@mlichen Reflexionen 1. Ordnung
werden danach mittels winkelformigen Absorbern UReflektoren an der Wand wieder so
umgeleitet, dass der “circle of exclusion* wiedetstehen kann. Abbildung 2.11 zeigt den
Grundriss des Raums mit Absorbern und Reflektored den “circle of exclusion®. Die
Grundflache des Raums betragt 33,4 m2, das Volwrgibt 107 m3. [29]
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Abb. 2.11: Grundriss des Raums mit Reflektoren und\bsorbern (Halbraum) und imaginaren “circle of
excursion [29]

Fur die Absorption des tiefen Frequenzbereichesd&uwon der BBC ein eigener

Tiefenabsorber gebaut [3], der z.B. in groR3en Fdrsisidios Verwendung findet. Er besteht
aus 180 mm dicken Metallstollen, die génzlich mitteffester Glaswolle gefillt sind. Die

vordere Seite wurde aus Sicherheitsgrinden minéteiMetallschleifen und zur besseren
Absorption der tiefen Frequenzen mit einem 1 mmketic Metallblatt bedeckt. Um die

Empfindlichkeit im 400 Hz- Bereich zu erhdhen, wilte Oberflache mittels 3 mm dicken
Léchern perforiert und mit Glaswolle gefullt [29bbildung 2.12 zeigt die Nachhallzeit sowie
den Toleranzbereich an.

JOANNEUM RESEARCH, Forschungsgesellschaft mbH 34



Toningenieursprojekt Planung und Bau eines Horprobenraumes

Listening room - final reverberation time

1.00

0.80

060 1 #10 13/10/07
AL,e | N\~ e Limits Hgh

040 - = Limits Low

020

0.00 e e i e o e L e e

2 8 g § = & ¥ ¥
Frequency band, Hz

Abb. 2.12: Durchschnittliche Nachhallzeit des Abhdraums mit den Toleranzgrenzen [29]

2.5.5 Technische Universitat in Helsinki

Im September 1997 préasentierte der finnische Wessgitler Attni Jarvinen mit anderen
wissenschatftlichen Kollegen bei der 103. AES-Cotivenin New York seine Arbeit mit dem
Titel “Design of a Reference Listening Room - A Case\8tudarin beschreibt und vergleicht
er verschiedene Normen und Standards uber Raumg@mmeNachhallzeiten und
Storgerauschpegel. Zusatzlich werden verschiedenedeMerungsmoglichkeiten und
Mdglichkeiten der Nachhallzeitmessung miteinanagglichen. [18]

Der 1997 fertig gestellte Abh6rraum der technischimversitat in Helsinki entspricht dem

Standard ITU-R BS 1116-1 [16]. Die Grunde fur desuBles Raums waren die vermehrten
Anfragen fir Entwicklungsprojekte im Bereich debgktiven Beurteilung von Signalen am

Institut fir Akustik und Audio- SignalverarbeitunBie Autoren geben einen Uberblick tber
die Entwicklungsstufen des Designs, der verwendeidsorber, der Heizung und der

BelUftung. Abbildung 2.13 zeigt den Grundriss debh#&raums (Grundflache 35,6 mz2,

Volumen 96 m3) in der technischen Universitat inlgiki, in dem statt eines bisher

gebrauchlichen Diffusors (Streukdrper) ein moddizer Schroeder Diffusor verwendet wurde.
[18]
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Abb. 2.13: Grundriss des Abhdrraums an der technideen Universitat in Helsinki [18]

2.5.6 Ungarisches Radio Budapest

Auf der 104. AES- Convention in Amsterdam im MaB8%rasentierte Eva Arato-Borsi vom
Ungarischen Radio Budapest mit einigen Kollegea ubeit“New Reference Listeningoom
for Two-Channel and Multichannel Stereophonigiel der Arbeit war es einen Abhdrraum zu
designen, der die Standards fur stereofone Raurilakusd spater fir mehrkanalige
Raumakustik erfillt. Abhangig von der RaumgréfReu(@flache 55 m2, Volumen 267 ms3)
wurde als Standard das EBU 3276 [8,9] gewahlt. [2]

Als Modellierungsverfahren diente die Finite Elemémethode. Abbildung 2.14 zeigt den
Grundriss sowie eine 3-D Ansicht des entworfeneanfia

JOANNEUM RESEARCH, Forschungsgesellschaft mbH 36



Toningenieursprojekt Planung und Bau eines Horprobenraumes

I
|
\‘ F'3
b
-

Abb. 2.14: Grundriss des Abhérraums des UngarischeRadio Budapest (links), 3-D Ansicht mit fiinf
Schallquellen und Abhdrposition (rechts) [2]

Untenstehende Abbildungen 2.15 und 2.16 zeigen Ri&zierungen von Absorbern und
Diffusoren sowie die Visualisierung der Wellenawstung.

Abb. 2.15: Anordnung der verschiedenen akustischelBlemente [2]

a) Tiefenabsorber; b) Diffusoren; c) Breitbandabsorber
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Abb. 2.16: Visualisierung der Wellenausbreitung [2]

2.5.7 Universitat von Surrey

Bei der 110. und 112. AES- Convention in den Jal2@@dl und 2002 prasentierten Amber
Naqvi und Francis Rumsey ihre Arbeit mit dem TifEhe active listening room simulator®
Eines der Ziele dieses Projekts war es, einen Abbér zu konstruieren, in dem die
akustischen Parameter variiert werden konnten, aigresingfligig veranderte Horbedingungen
zu schaffen. Mdglich gemacht wurde dies aufgrureinidr Abweichungen in den jeweiligen
Standards wie ITU-R 1116 [16] oder IEC 286-13 [B¢r Versuch wurde an der Universitat in
Surrey in einem dem ITU-R 1116-1 [16] Standard spréchenden Raum (Grundflache
39,17m2, Volumen 97,94 m?3) durchgefihrt. [20, 2], 2

2.5.7.1 Active Listening Room Simulator-Teil 1

Im ersten Teil der Arbeit wurde nur ein Lautsprechierwendet. Dieser wurde in einer
Raumecke aufgebaut. Die Reflektoren um den Lautbpreverden so angeordnet, dass sie die
reflektierten Wellen nicht zur Abhdrposition zuriekken. Die Aufstellung basiert auf einem
Computermodell, welches mittels der handelsiblicBaftware CATT Acoustics® erstellt
wurde. [20]
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Abbildung 2.17 zeigt die durch die Software ersgtetireidimensionale Ansicht des Raums mit
Lautsprecher und Reflektoren.

Abb. 2.17: 3-D Ansicht des Modells mit einem Lautsecher und Reflektoren [20]

Die Software optimierte dabei die Position und Véitdge der Reflektoren, um einen
reflextionsfreien Bereich um die Abhorposition hetuzu erreichen. Ferner wurde die
Software dazu benutzt, um die Reflexionen bis 20varkersagen zu kdnnen. Die Messungen
zeigten, dass es maglich war, eine reflexionsftémegebung um den Abhdrplatz herum, zu
schaffen. Die Messungen wurden mit einem MLSSA (ihaxn Length Sequence Sytem
Analyzer) Gerat durchgefuhrt. [20]

2.5.7.2 Active Listening Room Simulator-Teil 2

Im zweiten Teil der Arbeit wird das Setup des zubeschriebenen ersten Teils um einen
zweiten Lautsprecher erweitert. Die Stereokonfijara sowie die Lage der Reflektoren und
die damit verbundene reflexionsfreie Umgebung,lgtéowieder mittels der Computersoftware
CATT Acoustics®. Abbildung 2.18 zeigt die durch dieftware erstellte dreidimensionale
Ansicht des Raums mit zwei Lautsprechern und Reftek. [21]
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Abb. 2.18: 3-D Ansicht des Modells mit zwei Lautspgchern und Reflektoren [21]
AO = linker Lautsprecher; 01 = Abhdrposition

2.5.7.3 Active Listening Room Simulator-Teil 3

Im dritten und letzten Teil der Arbeit wurde dastupe von der zuvor beschriebenen
Stereokonfiguration auf funf Lautsprecher (L, C, RS, LS) und 16 DML Reflektoren

erweitert. Die 5 Kanal Surround Konfiguration, sewdie Lage der Reflektoren und die damit
verbundene reflexionsfreie Umgebung, erfolgte wieaétels der Computersoftware CATT
Acoustics®. Abbildung 2.19 zeigt die durch die 3aite erstellte dreidimensionale Ansicht
des Raums mit finf Lautsprechern und Reflektor2a] [

Abb. 2.19: 3-D Ansicht des Modells mit fiinf Lautspechern und Reflektoren [22]
AO = linker Lautsprecher; 01 = Abhdrposition

Folglich wurde ein Model entworfen, welches dieald® Reflexionswege erstellt. Damit
verbunden, lassen sich die jeweiligen Positionenediezelnen DML Reflektoren errechnen.
Abbildung 2.20 zeigt dieses Strahlendiagramm. [22]
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Abb. 2.20: Strahlendiagramm fiir die Anordnung der Reflektoren [22]

2.6 Verweis auf die Basis dieser Arbelit

Als Grundlage meiner Arbeit dient die Projektarh@pecification of a Standardized Listening
Room for an Expert Listening Panel” [23] von Ard@ré&ereinig, die sich mit der
raumakustischen Simulation des hier zu behandelteprobenraumes beschaftigte.

Da dieser Abhorraum eigentlich fur das Obergeschgsplant wurde, stimmen die
Abmessungen der Grundflache und die Raumdimensionenm exakt mit denen bei der
Simulation Uberein. Diese Tatsache storte den Baegs insofern wenig, weil die
neuen/wahren Abmessungen sehr ahnlich ausfielesnwial bei der urspriinglichen Planung
angenommen. Die Forderung laut ITU-R BS 1116-1 [1B}jandard, dass ein
Mehrkanalwiedergaberaum gré3er 30 m2 sein solliegdevhiermit ebenfalls realisierbar.

Einzig der Punkt der gunstigen Seitenverhaltnissesste nochmals kontrolliert, und
womoglich eine Korrektur der Grenzen fir die optiendachhallzeit vorgenommen werden.

Ein neuer Plan des Grundrisses sowie die aktuBmdimensionen werden unter Punkt 4.2
angefuhrt.

Mit den Simulationsergebnissen ihrer Arbeit undarasen mit meinen Messungen entstand
ein qualitativ hochwertiger und moderner Horprolaginn im Untergeschoss des JOANNEUM
RESEARCH, Schiel3stattgasse 14b/l, 8010 Graz.
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3 Ergebnisse der raumakustischen
Simulation

Dieses Kapitel liefert eine Zusammenfassung deelfrigse der raumakustischen Simulation
nach dem Standard ITU-R BS 1116-1 [16]. Es werden aur Konstruktion und zur
Feinabstimmung des Raumes notwendigen Parameigelistdt. Neben den Basiswerten wie
RaumgroR3e oder ginstiges Seitenverhéltnis sind digchachhallzeit, das Klarheitsmal3 und
weitere raumakustische Gréf3en angegeben. Die Siowlavurde von Andrea Sereinig im
Zuge ihrer Toningenieursprojektarbeit ,,Specificatiof a Standardized Listening Room for an
Expert Listening Panel” [23] mit der Software CARcoustic® durchgefihrt.

Als zusatzliche Variante der Simulation wurde neshRaummodell entworfen, bei dem in der
Decke ein Absatz vorhanden ist. Dieses Modell wudbshalb simuliert, falls eine
Begradigung der Decke nicht méglich gewesen wages@hlussendlich der Raum ohne diesen
Absatz gebaut wurde, halte ich es nicht fir néigsel Ergebnisse nochmals anzugeben und
verweise hiermit auf die bereits oben genannte ikklom Andrea Sereinig [23].

3.1 Raumgeometrie und Simulationsmodell leerer Raum

Das Ziel der Simulation sollte sein, einen nach damy-R BS 1116-1 [16] Standard
entworfenen Raum zu konzipieren, der in all seifenkten dieser Empfehlung entspricht.

Grundflache/Form

Mit einer Grundflache von ca. 30 m? war man besdie Raum hart an der Grenze zu den
Forderungen, dass ein Mehrkanalwiedergaberaum gr88em?2 sein sollte (siehe Punkt

2.4.2.1). Auch die Tatsache, dass der Raum nicihtteekig oder trapezférmig ist, machte die
Planung nicht leichter.

Raumdimensionen

Das Einhalten der passenden Seitenverhaltnisse Ileut Standard [16] war sehr schwierig,
wodurch man sich mit gewissen Annaherungen behetigsste. Die Breite wurde mit=5 und
die LAnge mit=6 m angenommen. Die H6he des Raumes betr&f. A5 m.
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Gemal Vorgabe unter dem Punkt 2.4.2.1 sollten reugithstigen Seitenverhaltnisse sein:

11w/ he<I/hn<4.5*w/ hm—4
1.1*W/2.75 6/2.75 4.5*5/2.75-4

2<2,182<6.25

wobei:
| : Lange;w : Breite,h,, : Hohe.

Des Weiteren sollten die Bedingungehh < 3 undw / h < 3 eingehalten werden.

Mit den oben getroffenen Annéherungen wurden abeliKriterien erfillt und eingehalten.

Nachhallzeit
Das Volumen des zu simulierenden Raumes betrugdAItT Acoustic® ca. V=83 m3. Das

VO in der Formel darunter repréasentiert das Beznigsven von 100 ms3. Die mittlere
Nachhallzeit betragt daher:

Tm=0.25 (V / VO3]

Tm=0.25 (83/100)s= 0.235 s

Die Grenze flur die mittlere Nachhallzeit Gber detrdchteten Frequenzbereich gemald ITU-R
BS 1116-1 [16] lautet deshalb:

0.185s<h<0.285s
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Abb. 3.2: Fotos vom leeren Raum [23]
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Abb. 3.3: 3D Modell des leeren Horprobenraumes [23]

3.2 Raumakustisch optimierter Raum

3.2.1 Absorbertypen

Um die Akustik des Raumes zu verbessern wurden eneh¥laterialien ausprobiert und
zusatzlich in das Modell eingebaut und simuliert.

Breitband — und Tieffrequenzabsorber

Passende Absorber fiir die Wande fand man bei dégr@ighischen Firma ‘Trikustik’
(www.trikustik.a). Die Absorptionskoeffizienten fiir das Modell R3Dwerden in der
darauffolgenden Tabelle dargestellt:

Tab. 3.1: Absorptionskoeffizienten des Trikusik Brébandabsorbers R32D8 [23]
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Tab. 3.2: Absorptionskoeffizienten des Tieffrequerabsorber [23]

f [Hz] ‘ 125 250 500 1k 2k 4k
a ‘ 0.91 0.77 0.45 0.25 0.14 0.14
Akustikvorhang

Um die reflektierende Wirkung der Fenster abzuscinwd wurden sie mit einem
Akustikvorhang der deutschen Firma ‘mbakusikiviv.mbakustik.dgabgehangt. Unten sehen
sie wieder die Absorptionskoeffizienten des ModaN&L 2:

Tab. 3.3: Absorptionskoeffizienten des Akustikvorhages AV12 [23]
f [Hz] ‘ 125 250 500 1k 2k 4k

a ‘ 0.03 0.3 0.75 0.76 0.76 0.78

Anm.: Es wurde schlussendlich ein anderer Vorhaitgahmlichen Absorptionskoeffizienten
verwendet.

Akustikdecke

Die Reflexionen der Decke bekam man mit einem Desykgtem der Firma KNAUF GmbH
(www.knauf.a unter Kontrolle. Das fiur die Simulation verwersleModell tragt die

Bezeichnung ‘Plaza Micro M1’, dessen Absorptionskoienten in der Tabelle 3.4 aufgelistet
werden.

Tab. 3.4: Absorptionskoeffizienten der Akustikdecké'Plaza Micro M1" [23]
f [Hz] ‘ 125 250 500 1k 2k 4k

a ‘ 0.40 0.50 0.65 0.60 0.60 0.55
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Abb. 3.4: Beispielfoto fur ein Deckenelement des g "Plaza Micro M1" von KNAUF [23]

3.2.2 Absorberpositionen
In den Abbildungen 3.5 ff werden die genauen Rwsnh der Absorber und der

Einrichtungsgegenstande dargestellt, die zum Hresicder geforderten Nachhallzeiten laut
ITU-R BS 1116-1 [16] gefuhrt haben.

Breitbandabsorber von Trikustik

Blau Tieffrequenzabsorber

Orange Akustikvorhang vor den Fenstern
Rot Teppich unter dem Probandentisch
Tarkis schwimmender Estrich — Boden
Lila Probanden — und Supervisortisch
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Abb. 3.5: 3D Ansicht des vollstandig bestiickten H@robenraumes [23]

Abb. 3.6: Grundriss des optimierten Raumes [23]
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Abb. 3.7: Fensterwand - Ansicht mit zugezogenem Vbang und Tieffrequeznzabsorbern [23]
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Abb. 3.8: Turwand - Ansicht mit Breitbandabsorber [23]

3.3 Simulationsergebnisse

3.3.1 Leerer Raum

Da in Kapitel 5 ein Vergleich zwischen Simulationdurealem Raum gemacht wird sind die
Simulationsergebnisse des leeren Horprobenraumenfadls wichtig. Die in diesem
Unterkapitel vorkommenden Messwerte beziehen sidhdée zur Kalibration notwendige
Messung des leeren Raumes vor der Optimierung.
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Kalibrierung

Da die genauen Absorptionswerte der Teilflachen ldesen Raumes nicht bekannt waren,
musste durch eine zusatzliche Messung das Simugatiodell kalibriert/angepasst werden,
damit der Urzustand des realen Horprobenraumes @eich Ausgangsmodell der Simulation
entsprach.

Man passte also einige Simulationsparameter wie Ad8orptionskoeffizienten der einzelnen
Bauteile in geringem Mal3e an die Ergebnisse desiesan.

Klarheitsmalf}

Zur Kalibrierung des Klarheitsmalf3es wurde die Gfat in der Simulation leicht verandert,
bis sie in zufriedenstellender Ubereinstimmung deih Messwerten lag. Zu sehen sind diese
Werte in der letzten Spalte der Nachhallzeitentabel Tab. 3.6. Trotz dieser Anpassung kam
es in den beiden tiefen Oktavb&ndern (125Hz undH2b@u Abweichungen. In der Simulation
war die Kalibrierung der teilweise recht hohen Memge in den unteren Frequenzen nicht
maoglich und so musste man diese beiden PunktegbeziAuge behalten.

Tab. 3.5: Vergleich des Klarheitsmaf3es C80 zwischéviessung und Simulation

f [Hz] Messung fir die Simulation leerer
Kalibrierung Raum ohne Absatz
(Simulation)

125 5.38 2.8

250 3.44 1.1

500 0.24 -0.2

1000 -0.59 -0.8

2000 -0.63 -0.7

4000 0.21 0.5

An dieser Stelle gilt es vielleicht zu erwdhnersgddas Klarheitsmal? fur solch ,kleine* Raume
nicht wirklich aussagekréftig ist, da dessen Wéreeits im leeren Raum gut (-3dB <sofC
sind.
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Klarheitsmaf3 C80
6,00
=¢—Messung
5,00 \\
@ 4,00 == eerer Baum ohne
i \ Absatz in der Decke
€ 3,00
RN
2
T 2,00
=
: \
£ 1,00 \\
0,00
-1,00
125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz in Hertz
Abb. 3.9: Diagramm Klarheitsmaf3 C80
Nachhallzeit

Um die Nachhallzeiten in der Simulation an die geseaen Zeiten anzupassen wurden die
Messwerte als Referenz in CATT Acoustic® eingegeb®&urch Veranderung der
Absorptionskoeffizienten der Wande und des Bodeuslev eine Ubereinstimmung zwischen
der Simulation und dem wahren leeren Raum erreicht.

Tab. 3.6: Nachhallzeiten und Diffusitat zur Kalibrierung [23]

125 250 500 1k 2k 4%
EyrT 1,11 1,44 1,75 1,96 1,92 1,57 s
EyrTg 1,11 1,44 1,76 1,96 1,92 1,57 s
SabT 1,13 1,46 1,76 1,96 1,92 1,57 s
T-15 1,14 1,47 1,79 1,98 1,98 1,63 s
T-30 1,16 1,47 1,79 1,98 1,99 1,65 s
Tref 1,10 1,40 1,70 1,90 1,90 1,60 S
Abs5C 95,28 7,14 5,78 5,00 4,85 5,16 %
Abscg 9,29 7,15 5,78 5,00 4,83 5,15 %
MF P 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72 m

Diffs 3,02 8,02 14,00 29,99 9,98 4,00

[=1iu}
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Global reverberatlon time

SabT

125 250 500 1k 2k 4k
Abb. 3.10: Nachhallzeiten berechnet von CATT [23]

Tref ist bei dieser Grafik die gemessene Nachhallz80. Man sieht sehr schon die doch recht
gute Kalibrierung der Nachhallzeit zwischen Simolagmodell und Messung.

3.3.2 Optimierter Raum

Nachdem der virtuelle Raum mit den unter Punkt 8eZeigten Akustikmodulen und
entsprechenden Materialen ausgestattet wurde, éoraile geforderten Vorgaben laut ITU-R
BS 1116-1[16] Standard erreicht werden.

Einzig bei den Grenzwerten fur die Nachhallzeit kasnin den unteren beiden Oktavbandern
zu Problemen. Wéahrend man beim 250 Hz- Band gerade die obere Grenze unterschreiten
konnte, so hatte man beim 500 Hz- Band das Problnder unteren Grenze zu bleiben.
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Klarheitsmafd

Die Werte fur das Klarheitsmald sind Uber den gesariktequenzbereich hervorragend. Bei
sehr tiefen und sehr hohen Frequenzen fallen sievenig ab, da in diesen Bereichen die
Nachhallzeit minimal grol3er ist. Wie bereits vorl@rnwahnt ist die Aussagekraft Uber das
Klarheitsmal3 bei einem so kleinen Raum nicht releva

Klarheitsmaf} C80

28

ii i

o
Ee]
£ ‘/ \
(=]
c 22
£ / o
£ 20
(]
£ g /
(1]
=

16

14

125 250 500 1000 2000 4000

Frequenzin Hz

== Simulation

Abb. 3.9: Simulierte KlarheitsmafRwerte (mit Absorben bestiickter Raum)

Tab. 3.5: Simulierte Klarheitsmalwerte (mit Absorben bestiickter Raum)

f[Hz] | Simulation mit Absorbern
bestlckter Raum [dB]

125 32.0

250 27.3

500 23.7

1000 | 23.1

2000 | 21.9

4000 | 22.2
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Nachhallzeit

Wie oben beschrieben, sieht man die beiden krgisdBereiche um 250 und 500 Hz. M
konnte gerade nocimnerhalb der oberen und unteren Grenze fur diehhatzeit laut ITU
Standard bleiben.

Reverberation Time

—&#— Average

Upper Limit

0.20 —

125 250 500 1000 2000 4000
Frequency [Hz]

Abb. 3.10: Nachhallzeit des simulierten Raumes

Tab. 3.6: Nachhallzeit des simulierten Raumes

Frequenz [Hz] 125 250 500 1k 2k 4k

Nachhallzeit [s]

0,36 0,27 0,19 0,21 0,22 0,24
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4 Vermessung der raumakustischel
Parameter wahrend des Bau

Um die einzelnen Bauschritte auf ihre raumakusés@¥irksamkeit utersuchen zu konne
wurde nach jedergrolReren Veranderung eine Atische Messung durchgefuhrt u
aufgezeichnet. Mittels der SoftwareWinMLS, welche auf Basis der MI-

Korrelationsmesstechnik arbeitet, wu die periodsche Impulsantwort des Systegemessen,
woraus sich alle weiteren raunustischen Parameter berechnen liel3en.

4.1 Maximum Length Sequence (MLS

Funktionsweise

Unter Anwendung der Korrelationsmesstechnik undamusen mit einem reproduzierbar
energiereichem Signal, dem MLS Signal, wird die ilspntwort eines Systems bestirr Das
MLS- Signal ist ein periodisches, binares Pseudozuigtias mit der Periodendauer
welches in ein zweiwertiges, aloges Signal umgesetzt wird. [12]

Das zu messende lineare System wird mit der ML®@gg, die Systemantwort gemessen
mit dem bekannten Erregersignal kreuzkorreliert.nMahalt als Ergebnis die periodisc
Impulsantwort (PIR) des Systems. Durch die ansBkhele Diskrete Fourier Trsformation
(DFT) gelangt man zur komplexen, diskreten Ubettragfunktion, woraus man weite
Pamameter berechnen lassen kail2]

U messendes
System

MLS

periodische

Kreuzkorrelation
Impulsantwort (PIR)

Abb. 4.1: Funktionsweise der MLS-Messung
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Erzeugung der MLS

MLS-Signale sind periodische, zweiwertige, pseudilige Signale mit der Periodendauer L.
Die Folgelange L gibt nur die Anzahl der logisclzarstande an. [12]

L=2m-1 m .....Grad des Polynoms

Um zur Periodendauer des MLS-Signals zu gelangassman die Folgenlange mit der Dauer
At eines logischen Zustandes multiplizieren. [3]

L
Tys =L+ At = ]7 fo oo Taktfrequenz des MLS — Signals
Cc

Die Frequenzauflosungf wird durch die MLS- Ordnung bzw. durch die FolGemge L
bestimmt. [3]

L f
M=p =1
MLS

Die Dauer eines MLS- Signals ist bei einer Messsely wichtig, da diese mindestens so lang
sein muss, wie die geschatzte Nachhallzeit nacm&ab

Beispiel:

Die geschatzte Nachhallzeit mit der Formel nachirtgatvareT . ., = 1,2 sec. Die MLS mit
der Ordnungm = 16 hat L = 65535 logische Zustande. Mit der Taktfrequenz von 44100H
erhalt man eine Wiedergabedauer der MLS von

16_1

L
Tyus =L+ At = —= = 1,486 sec.
MLS £~ 44100 se¢
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Vorteile der MLS Methode

Der Effektivwert eines MLS-Signals ist unabhangignvder Periode immer gleich 1 und
gleicht daher dem Maximalwert des MLS-Signals, wobHuder crest factor ein Minimum
wird, also 1. [12]

Ein groRer Vorteil der MLS Methode ist jener, dassht das Erregersignal selbst einem
idealen Impuls gleichen muss, sondern die Autokaticmsfunktion des Erregersignals.

Wenn man die MLS- Methode mit anderen Messverfalegleicht, so ist das MLS-Signal
als Erreger das energiereichste, wodurch eine ¢sdmeng des Signal- Stdrabstandes sowie
ein Dynamikgewinn erreicht wird.

Transiente Signale korrelieren nicht mit dem pseuéidligen MLS-Signal, wodurch die MLS
Messung unanféllig gegen alle natirlichen Stérgaride wird.
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4.2 Neuer Grundrissplan und neue Raumdimensionen

Wie schon unter Punkt 2.6 angesprochen untersdhside der tatsédchlich gebaute Raum
minimal vom simulierten. Aus diesem Grund wurdegérid ein neuer Grundrissplan mit
MalRangaben erstellt. Zusatzlich mussten die furkaféllung des ITU Standards wichtigen
Parameter wie Grol3e/Form, Raumdimensionen und M#lebh nochmals Uberprft werden.

Grundflache/Form

Nachdem man bereits beim simulierten Raum mit e@remdflache von 30 fngenau an der
Grenze fur die minimale Grol3e eines Mehrkanalwigaleeraumes ist, so steht man beim
realen Raum wieder vor diesem Problem. Mit einangeivon 6,80 m und einer maximalen
Breite von 4,4 m erreicht man auch hier nur schiieigeforderten 30 f

e— —6,80m - . “'

3,893m

,225m y
\ I 0,285m

— 1

B A

_ Y
L--‘ 0,22m
le—sl—0,34m

4,10m

Abb. 4.2: Grundriss des gebauten Raumes
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Raumdimensionen

Die Breite wurde mitv=4.25 und die Lange mit6.8 m angenommen. Die H6he des Raumes
betragt =3 m.

Gemal Vorgabe unter dem Punkt 2.4.2.1 sollten rugithstigen Seitenverhaltnisse sein:
1.1*wW / hm<I/hn<4.5*w /[ hm—4
1.1*4.25/3 6.8/ 4.5*4.25/3-4

1,56<2,26<2.38

wobei:
| : Lange;w : Breite,hy, : Hohe.

Des Weiteren sollten die Bedingungehh < 3 undw / h < 3 eingehalten werden.

Mit den oben angegebenen Raumdimensionen wurdemiede Kriterien erftllt und
eingehalten.

Nachhallzeit

Mit den Langenangaben von oben betragt das VolueserRaumes V=86,7 m3. Das VO in der
Formel darunter reprasentiert das Bezugsvolumen M@m m3. Die mittlere Nachhallzeit
betragt daher:

Tm=0.25 (V / VO)3[s]

Tm=0.25 (86.7/10Q)3= 0.238 s

Die Grenze fur die mittlere Nachhallzeit Gber detrdchteten Frequenzbereich gemald ITU-R
BS 1116-1[16] lautet deshalb:

0.188s<h<0.288s

Man sieht, dass sich die Grenzen fir die Nachhallag minimal vom Simulationsmodell
unterscheiden und somit die verdnderten Raumdimeesi des neuen Raumes keine grof3e
Rolle spielen werden.
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Abb. 4.3: Fotos vom neuen leeren Raum
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4.3 Messmikrofonanordnung und Quellenpositionen

Um eine flachendeckende Analyse des Raumes dumenmfidu kbnnen, wurden insgesamt 8
Messmikrofone in einem bestimmten Raster aufgeéstell

Der Abstand der Mikrofone zur n&chsten reflektierenden Oberflache sollte dabei
mindestend/4 des zu messenden Frequenzbereiches betragemsérem Fall handelt es sich
um den Ublichen Messbereich von ca. 80 Hz bis 18, kitbdurch sich fui/4 ein Wert von
ungefahrl m ergibt. [12]

Des Weiteren sollteMikrofonstellungen mindestens\/2 voneinander entfernt sein, was
einem Minimalabstand von ch,5 mentspricht. [12]

Die Hohe der Mikrofone Uber dem Fussbodersollte 1,2 mbetragen, entsprechend der Hohe
des Ohres eines durchschnittlichen Zuhorers augdiipn Sitzen. [12]

Um den Direktschalleinfluss zwischen Schallquelhel Messmikrofon so gering wie mdglich
zu halten, sollte devlinimalabstand d,,,;;, = 0,6 mnicht unterschreiten. [12]

|4
d.. =2. |=—
min oT

c....Schallgeschwindigkeit; V....Raumvolumen; T....geszt&Nachhallzeit
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In den folgenden Abbildungen sieht man die AnordyiRasterung der 8 Messmikrofone sowie
die 6 Positionen der Kugelschallquelle (blaue Wjirfe

Abb. 4.4: Mikrofonstellungen und Quellenpositionen

Abb. 4.5: Hohenangaben der Mikrofonstellungen und Qellenpositionen
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Die HoOhe der Mikrofone Uber dem FulRboden betrugml,Der tiefste Punkt der
Kugelschallquelle befand sich auf einer Héhe vdrbih,.

Die 2 folgenden Abbildungen dienen zur genauen &kpition der Aufstellungspunkte bei der
Messung.

0,285m --‘
T ? . f * 0,34”1
[ &
1,00m 1,00m | ¥
=1 00m j]' 2 1,00m
1,60m 1,60m
4
~1.00m 3 1,00m
GFSGm l,ﬁﬂm 1,6‘0"!
=41 00m 5 6 1,00m
1,60m 1,60m
'*t;l}{)m"l ? 8 Ll,{}ﬂm
* < 4.10m =

Abb. 4.6: Mikrofonstellungen mit exakten Positionsagaben
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-~ ——6,80m — —
s I 1 i
T 0,70m ‘
*Jlf -1,90m —*75 1,25m
. |
l 2,14m L 220m o ol |
| jl. _
| |
el ~3,30m »Y 1,50m—* 3,893m
¢ 10m 63
| |
| 3
‘ -~ -2,00m——— ‘
l.. 4 i
+——1,90m——
iy 1,25m | ypesm
0,70m

,285m
* AR
0,22m

la—+—0,34m

Abb. 4.7: Quellenpositionen mit den exakten Abstanslverten

4.4 Ablauf der Messung

Da beim Messaufbau sowie bei der Messung selbst eiakte Reproduzierbarkeit gefordert
war, mussten die Mikrofonstellungen sowie die Rasén der Quelle genau gekennzeichnet
werden, um spater die einzelnen Messungen miteagrargtgleichen zu kdnnen.

Auch bei der Kalibrierung der Messmikrofone des §AKG SE 300 B (Richtcharakteristik:

Kugel) musste darauf geachtet werden, dass dietduessing der Vorverstarker immer exakt
gleich war. Dieser Umstand wurde dadurch gelosienm man vor jeder Messung den
Mikrofonvorverstarker der einzelnen Kandle so @ilitst, dass bei Anliegen des
Kalibratorsignals (93,8dB @ 1000Hz) auf der Sofev&eite ein Wert von -12dBFS (Full

Scale) angezeigt wurde.

AnschlieRend wurde das durch die Software WinML3eegte MLS Signal mittels der
Norsonic 270H Kugelschallquelle (Dodekaeder) und dezugehoérigen Norsonic Power
Ampliefiers 260 in den Raum eingespeist (der Rauorde angeregt), die Systemantwort
gemessen und die PIR automatisch berechnet.
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Abb. 4.8: Messaufbau mit Messsoftware, Vorverstarkeund AD/DA Wandler

Abb. 4.9: Norsonic Kugelstrahler und Messmikrofone

Da fur die Auswertung und den Vergleich zwischen gerschiedenen Messungen und der
Simulation nur die Parameter Nachhallzeit und Kéggmal3 zur Verfligung standen, beschloss
ich bei jeder Messung nur diese beiden Werte alsdlrzustellen, wobei das Klarheitsmal bei
so kleinen Raumen eher wenig aussagekraftig ist.

Es wurde eine Mittelung Uber die Mikrofonstellungén4, 5 und 6 durchgefihrt, da diese
meiner Meinung nach am nahesten zur wahren Abhifigqoslagen. Als Quelle wurde
willkarlich nur die Position 3 gewahlt (Center Laptecher), da dieser zwischen dem
stereophonen Lautsprecherpaar liegt und somitzeintrale Abstrahlposition einnimmit.
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4.5 Messung 1: Leerer Raum

Ausgangszustand des Raumes

Bei der ersten Messung befand sich der Raum im l&pazd. Die Seitenwande sowie die
Ruckwand waren mit Gipskartonplatten doppelt bdglabie Decke sowie der Fussboden
bestanden aus Beton und die Fenster waren gesehloss

Abb. 4.10: Fotos vom Raum bei Messung 1
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Messprotokoll

Datum: 10.07.2009

Ort: Horprobenraum im Untergeschoss des JOANNEUNRARCH,
Schiel3stattgasse 14b/l, 8010 Graz

Messzeit: 14:00 — 15:00 Uhr

Temperatur: 19,5°C

Luftfeuchte: 75,3%

Besonderheiten: Da noch keine Tur vorhanden wardevstattdessen eine

Pressspanplatte (208cm x 120cm) vor die Turoffrgesgellt.

Des Weiteren befand sich noch Arbeitsmaterial wie z
Kabelschéachte, Kibel etc. im Raum.

Messergebnisse

Mit einer maximalen Nachhallzeit von ca. 2 Sekunbdefindet man sich fur einen derartigen
Raum durchaus im ,normalen” Bereich. Auf den erdBtick fallen die héheren Werte im
Tiefmittenbereich auf, da fur diese Frequenzen mmigv absorbierendes Material im Raum

vorhanden war.

RT-60 Reverberation time (T30) - Messung 1

T30[s]
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Abb. 4.11: Nachhallzeit Messung 1
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Die Klarheitsmalwerte bewegen sich im Bereich vab his 2 kHz unter der O dB Grenze was
bedeutet, dass in diesem Frequenzbereich die Dantigkeit von Musik und Sprache nicht

sehr gut sein wird.

Clarity (C80) - Messung 1
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Abb. 4.12: Klarheitsmall Messung 1

4.6 Messung 2: Boden Grundaufbau

Ausgangszustand des Raumes

Bei der Messung 2 war der Boden bereits
Trittschallschutzplatten und die Kabelschachte wareerlegt.

im Grufiidau fertig gestellt.
Es fehlten noch der

Die

schwimmende Estrich und der Bodenbelag. An den \&&ndhd der Decke hat sich zur

vorherigen Messung nichts verandert.
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Abb. 4.13: Fotos vom Raum bei Messung 2

Messprotokoll

Datum: 17.07.2009

Ort: Horprobenraum im Untergeschoss des JOANNEUNSRARCH,
Schiel3stattgasse 14b/l, 8010 Graz

Messzeit: 12:30 — 13:00 Uhr

Temperatur: 25,2°C

Luftfeuchte: 65,2%

Besonderheiten: Da noch keine Tur vorhanden wardlevstattdessen eine

Pressspanplatte (208cm x 120cm) vor die Turoffrgesjellt.

Im Boden befanden sich bereits die Kabelschachieden
Grundaufbau war fertig.
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Messergebnisse

Im Vergleich zur Messung 1 konnte alleine durch @nndaufbau des Bodens bereits eine
breitbandige Senkung der Nachhallzeit um ca. Oc3eseeicht werden. Der Peak im mittleren
Frequenzbereich ist noch deutlich ausgepragt.

RT-60 Reverberation time (T30) - Messung 2

WhRMLS Pro
;
(rest]
n o
=
[EET
0,661
83 125 250 500 1k 2 4 &l k Sum

Freguency [Hz]

Abb. 4.14: Nachhallzeit Messung 2
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Beim Klarheitsmalf3 hat sich nur sehr wenig getae.\Derte vom 500 Hz-, 1 kHz- und 2 kHz
Oktavband befinden sich noch immer unterhalb d#B Qinie.

Clarity (C80) - Messung 2
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Abb. 4.15: Klarheitsmaf} Messung 2
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4.7 Messung 3: Akustikdecke und Boden fertig

Ausgangszustand des Raumes

Bei dieser Messung zeigte sich bereits ein dew@ttidbnterschied zum vorherigen Ergebnis.
Die Akustikdecke wurde eingehéngt und die Spotsewaalle montiert. Die Wande waren
verspachtelt und gestrichen und der Boden war fartiy verlegt.

Abb. 4.16: Fotos vom Raum bei Messung 3
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Messprotokoll

Datum: 01.09.2009

Ort: Horprobenraum im Untergeschoss des JOANNEUNRARCH,
Schiel3stattgasse 14b/l, 8010 Graz

Messzeit: 10:30 — 11:10 Uhr

Temperatur: 22,3°C

Luftfeuchte: 59,0%

Besonderheiten: Da noch keine Tur vorhanden wardevstattdessen eine
Pressspanplatte (208cm x 120cm) vor die Turoffrgesgellt.
Der Boden war fertig aufgebaut.
Die Akustikdecke war eingehangt.
Die Spots waren alle verbaut, jedoch fehlten naetgb3en runden
Lampen.

Messergebnisse

Nun sieht man schon recht deutlich eine Verbesgeden Nachhallzeit gegentber den beiden
vorherigen Messungen. Durch die Akustikdecke sthafhan beinahe eine ganzheitliche
Halbierung der Nachhallzeiten. Man ist bereits esamnten Frequenzbereich unter der 0,9 sec
Grenze und dies alleine durch die raumakustischer@yung der Decke!
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RT-60 Reverberation time (T30) - Messung 3
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Abb. 4.17: Nachhallzeit Messung 3
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Auch das Klarheitsmal3 hat sich nun das erste Mackaidend verbessert und ist deutlich in
den Bereich Uber 0 dB angestiegen. Ab 500 Hz simd\terte jedoch geringer, als jene bei den
tiefen Frequenzen. Dies kann auf die Tatsache kgeifihrt werden, dass noch sehr wenig
Hochfrequenzabsorber wie z.B. ein Akustikvorhangen Raum eingebracht wurden.

Clarity (C80) - Messung 3
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Abb. 4.18: Klarheitsmall Messung 3
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4.8 Messung 4: Akustikvorhang und Ture

Ausgangszustand des Raumes

Vor der Fensterwand hing nun der Akustikvorhangicher fur die Messung ganz zugezogen
wurde. Eine Tur war nun ebenfalls eingebaut. DaKkdikbel fur die Messung aber irgendwie in
den Raum gefuhrt werden mussten, wurde die Turangelehnt und nicht geschlossen. Die
restlichen Lampen waren auch fertig installiert.

Abb. 4.19: Fotos vom Raum bei Messung 4
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Messprotokoll

Datum: 28.09.2009

Ort: Horprobenraum im Untergeschoss des JOANNEUNRARCH,
Schiel3stattgasse 14b/l, 8010 Graz

Messzeit: 10:30 — 11:15 Uhr

Temperatur: 20,2°C

Luftfeuchte: 60,4%

Besonderheiten: Eine Tar war nun eingebaut. D#&dleel fir die Messung aber in

den Raum gefuhrt werden mussten, konnte die TUamgelehnt
werden.

Der Akustikvorhang war auch da und wurde fir diessang
zugezogen.

Alle Lampen waren installiert.

Messergebnisse

Bei den Ergebnissen von Messung 4 erkennt man geir die Auswirkungen des
Akustikvorhanges. Die Nachhallzeitwerte im mittierand hohen Frequenzbereich konnten
nochmals um ca. 0,3 sec gesenkt werden. Ein satumasisgewogener Kurvenverlauf ist die

Folge.

RT-60 Reverberation time (T30) - Messung 4
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Abb. 4.20: Nachhallzeit Messung 4
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Auch beim Klarheitsmal3 sieht man die positiven Adssngen des Akustikvorhanges vor
allem oberhalb von 500 Hz. In diesem Bereich koraiteAnstieg der Werte um rund 4 dB
erzielt werden. Des Weiteren kann man auch hiegre@inheitlicheren Verlauf der Messwerte
erkennen.
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Abb. 4.21: Klarheitsmall Messung 4

4.9 Messung 5: Linke Wand mit Absorber und Mdbel

Ausgangszustand des Raumes

Nachdem die bestellten Absorber eingetroffen wanende zuerst die linke Wand (Sichtweise
Richtung Fensterwand) mit 5 Breitbandabsorberntiocktt Die 2 malRgeschneiderten Tische
stellte man auf ihre daftir vorgesehenen Positioigner wurde dabei in der Mitte des Raumes
positioniert und der andere nahm an der Rickwaiddn@nd) seinen Platz ein.
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Abb. 4.22: Fotos vom Raum bei Messung 5

Messprotokoll

Datum: 29.10.2009

Ort: Horprobenraum im Untergeschoss des JOANNEUNSRARCH,
Schiel3stattgasse 14b/l, 8010 Graz

Messzeit: 16:00 — 16:40 Uhr

Temperatur: 22,4°C

Luftfeuchte: 49,9%

Besonderheiten: Der Akustikvorhang wurde fur diessieng ganz zugezogen.

Die beiden Tische waren da und standen an ihremidien.

Auf der linken Wand waren die 5 Breitbandabsorkeetig montiert
und regulér gefullt.
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Messergebnisse

Mit der Montage der ersten 5 Breitbandabsorber t@man sich eine doch noch recht
deutliche Verbesserung der Nachhallzeiten Uberndexkevanten Wirkungsbereich erwarten.
Im Schnitt senkten sich die Werte um ca. 0,2 sadidfen Frequenzbereich bis ca. 150 Hz war
die Wirkung der verwendeten Absorber eher geriray,si auf Grund ihrer Bauweise und

Materialien eher fiir den Bereich tUber 125 Hz awesgesind.
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Abb. 4.23: Nachhallzeit Messung 5
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Bezuglich des Klarheitsmal3es haben sich alle Wemnt@ingefahr 6 dB verbessert. Auffallig ist
noch der Sprung vom 250 Hz Band zu den dartubeeriggn. Da jedoch alle Werte weit Uber
der 0 dB Grenze liegen, muss man sich diesbezikgicte weiteren Gedanken machen.
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Abb. 4.24: Klarheitsmall Messung 5
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4.10 Messung 6: Rechte Wand mit Absorber und Mdbel

Ausgangszustand des Raumes

Nachdem bei Messung 5 die linke Seitenwand mit Ao bestlckt wurde, kam diesmal die
rechte Seitenwand dazu. Ansonsten hat sich im ¥elglzur vorherigen Messung nichts
verandert.

Abb. 4.25: Fotos vom Raum bei Messung 6
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Messprotokoll

Datum: 03.11.2009

Ort: Horprobenraum im Untergeschoss des JOANNEUNRARCH,
Schiel3stattgasse 14b/l, 8010 Graz

Messzeit: 12:00 — 12:40 Uhr

Temperatur: 22,3°C

Luftfeuchte: 30,6%

Besonderheiten: Der Akustikvorhang wurde flr diessieng ganz zugezogen.

Die beiden Tische standen an ihren Positionen.

Auf der linken und rechten Wand waren die Breittsbsorber fertig
montiert und regular gefullt.

Messergebnisse

Durch die Installation von weiteren 5 Absorbern der rechten Seitenwand konnten die
Nachhallzeiten noch weiter gesenkt werden. Ab d&h Bz Band befinden sich nun alle
Werte zwischen 0,2 und 0,3 Sekunden.

RT-60 Reverberation time (T30) - Messung 6
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Abb. 4.26: Nachhallzeit Messung 6
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Nachdem nun beide Seitenwande mit Absorbern awstgstvaren, stellte sich auch beziglich
des Klarheitsmaf3es ein gleichmaRigerer Verlauf ierve ein. Der bei den vorherigen
Grafiken erwdhnte Sprung beim 250 Hz Band ist nitlethr so stark ausgepragt und der
Unterschied zwischen den Frequenzbandern von maxana dB (125Hz bis 8kHz) ist auch
ganz okay.

Clarity (C80) - Messung 6

WIRHLS P

J
,,@-

28
Hem— — 217 [z2] [z1]
—— —a— -1

GRNN NN
{
|
i

CAO[dB]

B i oo g

-~

83 125 250 500 1k 2k 4l 8k 18k Sum
Frequency [Hz]

Abb. 4.27: Klarheitsmall Messung 6

4.11 Messung 7: Absorber hinten montiert

Ausgangszustand des Raumes

Einer der letzten Schritte bei der Ausstattung Hésprobenraumes war die Montage der
beiden Breitbandabsorber an der Rickwand des Rauuésie Tieffrequenzabsorber vor der
Fensterwand wurde vorerst verzichtet, da man schawslte, ob man bereits ohne diese
innerhalb der vorgegebenen Grenzen liegt. Bis anfeppich unterhalb des Probandentisches
(in der Mitte des Raumes) war der Raum somit \éidig akustisch optimiert und ausgestattet.

Alle Absorber waren vollstandig gefullt und der Ailkvorhang war ganz zugezogen.
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Abb. 4.28: Fotos vom Raum bei Messung 7
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Messprotokoll

Datum: 09.12.2009

Ort: Horprobenraum im Untergeschoss des JOANNEUNRARCH,
Schiel3stattgasse 14b/l, 8010 Graz

Messzeit: 12:00 — 13:00 Uhr

Temperatur: 21,4°C

Luftfeuchte: 28,5%

Besonderheiten: Die Tur war angelehnt.

Der Akustikvorhang war zugezogen.
Die beiden Tische standen an ihren Positionen.

Auf der linken und rechten Wand waren die Breittsbsorber fertig
montiert und regular beftllt.

Auf der Rickseite waren 2 Breitbandabsorber autdamd montiert.

Messergebnisse

Nach Anbringen der beiden letzten Breitbandabsoabeder Rickwand des Raumes liel3 sich
nur mehr eine geringe Verbesserung der Nachhallzdéststellen. Schaut man sich jetzt die
Toleranzgrenzen der Nachhallzeit beziglich des Iaatenittswertes Tm laut ITU Standard

(Kapitel 4.2) an, so kann man erkennen, dass digé/Ndeal im vorgegebenen Bereich liegen
(siehe auch Abb. 5.4).
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RT-60 Reverberation time (T30) - Messung 7
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Abb. 4.29: Nachhallzeit Messung 7

Vergleicht man die unten abgebildete Grafik vomrKé&tsmald mit jener aus Messung 6, so
lasst sich erkennen, dass nur mehr in den drestéiefFrequenzbandern eine nennenswerte
Veranderung des KlarheitsmaRes stattgefunden héer Wen fiir uns interessanten
Frequenzbereich sind die Werte ausgezeichnet wsdbdideutet, dass die Durchsichtigkeit von
Musik und Sprache aul3erordentlich gut sein sollte.
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Abb. 4.30: Klarheitsmal3 Messung 7
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5 Vergleich von Messung und Simulation

Wie schon unter Punkt 2.6 angesprochen, hat deulisite Raum nicht die exakt gleichen
Abmessungen wie der tatsachlich erbaute. Da jediashVolumen beinahe das gleiche ist,
lohnt sich trotzdem ein Vergleich von Messung umechufation. Man wird sehen, dass das
simulierte Raummodell sehr gut mit dem realen Bhearéinstimmt und dass die virtuelle
Simulation bzw. Planung von Raumen einen grof3emeif@ebracht hat.

Da von der Simulation her nur die Ergebnisse fim teeren und den mit allen Absorbern
ausgekleideten Raum zur Verfiigung stehen, werdeaiath nur diese beiden Falle kurz
gegenuberstellen.

5.1 Vergleich leerer Raum

Vergleich Klarheitsmalf3

Die Simulation des leeren Raumes wurde zusammerinet zur Kalibrierung notwendigen
raumakustischen Messung (siehe Kapitel 3) durclgeflirotz dieser Anpassung kam es beim
Klarheitsmald in den beiden tiefen Oktavbander®idi2und 250Hz) zu Abweichungen. In der
Simulation war die Kalibrierung der teilweise rechbhen Messwerte in den unteren
Frequenzen nicht mdglich. Um eine zusatzliche Agessdiber die Auswirkungen der
veranderten Raumdimensionen zu erlangen, werdedien Werte der zur Kalibrierung
notwendigen Messung ebenfalls in den Vergleichauihehmen.

Die Werte von Messung 1 beziehen sich auf die Hngsb der Vermessung der
raumakustischen Parameter wahrend des Baus aueKkapi
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Tab. 5.1: Vergleich des Klarheitsmaf3es leerer Raum

f[Hz] |Messung fir die Simulation leerer Raum ohne| Messung 1 [dB]
Kalibrierung [dB] Absatz [dB]
125 5.38 2.8 6.2
250 3.44 1.1 1.0
500 0.24 -0.2 -1.1
1000 -0.59 -0.8 -2.0
2000 | -0.63 -0.7 -0.9
4000 0.21 0.5 1.6
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Abb. 5.1: Vergleich Klarheitsmal3

Vergleich Nachhallzeit

Die Nachhallzeitwerte der Simulation konnten dudid Kalibrierung sehr gut aufeinander

abgestimmt werden. Durch Veranderung der Absorptjrade einzelner Teilflachen wurde ein

sehr geringer ,offset* zwischen den Simulationseertind den zur Kalibrierung notwendigen

Messwerten erreicht. Im Vergleich mit dem wahremuRagibt es kleine Unterschiede in den

mittleren und hohen Frequenzen, die sich auf digngerten Raumdimensionen und den leicht
veranderten Oberflachenabsorptionsgraden zuriakfdlassen.
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Tab. 5.2: Vergleich der Nachhallzeiten leerer Raum

f[Hz] |Messung fir die Simulation leerer Raum ohne| Messungl [s]
Kalibrierung [s] Absatz [s]
125 1.10 1.16 1.07
250 1.40 1.47 1.61
500 1.70 1.79 2.0z
1000 | 1.90 1.98 1.9¢
2000 | 1.90 1.99 1.6¢
4000 | 1.60 1.65 1.21
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Abb. 5.2: Vergleich Nachhallzeiten
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5.2 Vergleich mit allen Absorbern bestlckter Raum

Vergleich Klarheitsmalf3

Nachdem nun der ganze Raum nicht nur virtuell sondech real mit schallabsorbierendem
Material akustisch optimiert wurde, sollten sicle tHlarameter Klarheitsmald und Nachhallzeit
enorm verbessert haben.

Vergleicht man die untenstehenden KlarheitsmaRwaitelenen aus Punkt 5.1, so sieht man
einen generellen Anstieg um ca. 25 dB. Wie wir Eapitel 2 wissen, ist alles tiber 0 dB als
»sehr gut (hohe Durchsichtigkeit bei Musik)* einfwfen.
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Abb. 5.3: Vergleich Klarheitsmal3 mit Absorbern bestickter Raum
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Tab. 5.3: Vergleich Klarheitsmaf3 mit Absorbern besickter Raum

Hz Simulation mit Absorbern Messung 7 [dB]
bestickter Raum [dB]
125 32.0 17.3
250 27.3 22.7
500 23.7 26.3
1000 | 23.1 24.9
2000 | 21.9 24.6
4000 | 22.2 21.0

Vergleich Nachhallzeit

Man erkennt deutlich die niedrigeren Nachhallzefiwer dem gesamten Frequenzband. Wie
bei den untenstehenden Werten zu sehen ist, stnBrdebnisse der letzten Messung wirklich
sehr gut und ausgewogen. Man hat im Mittel einehRalizeit von 0,22 Sekunden lber den
interessanten Frequenzbereich. In Abbildung 5.4 gusatzlich noch die obere und untere
Grenze fur die Nachhallzeit laut ITU-R BS 1116-][$6andard eingetragen.

Tab. 5.4: Vergleich der Nachhallzeiten mit Absorben bestlickter Raum

f[Hz] | Simulation mit Absorbern Messung 7 [s]
bestickter Raum [s]
125 0.36 0.23
250 0.27 0.22
500 0.19 0.22
1000 | 0.21 0.21
2000 | 0.22 0.22
4000 | 0.24 0.22
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Nachhallzeit T30
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Abb. 5.4: Vergleich Nachhallzeiten

Der reale Raum (blaue Linie) verfugt Uber einentldtuschoneren Nachhallzeitverlauf als
Simulation.Besonders bei tiefen Frequenzen zeigt sich eik se&bessertes Ergebr

5.3 Optimieru ng der raumakustischen Paramete

Da das simulierte Raummodell trotz kleiner Abweithen imtieffrequerten Bereich mit dem
tatsachlich erbauten Raugut Ubereinstimmte, gab es bei der Optimieriddes Raumes
gegenuber der Simulation nur einen igen Punkt, der verandert werden mu:

Im virtuellen Modell befanden si zusitzlich zum akustischen Vorhe 3 Tieffrequenz-
Absorber direkt vor der Fensterwand. Da jedoch ndeh Messung 7 die Werte fur ¢
Nachhallzeit schomperfekt im vorgegebenen Bereich lagen, wurde agfAdifstellurg dieser
mobilen Tieffrequenz-Absorber ganzlich verzicht Unter Punkt 3.2.2 sieht man bei «
Abbildung 3.5 die geplanten Absork(blau) und deren exakte Position.
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6 Planung der Beschallungsanlage

Dieses Kapitel befasst sich mit der kompletten ttgnund Installation der Beschallungs- und
Abhdranlage des Horprobenraumes. Beginnend mitAsdorderungen an das Equipment, die
Auswahl der Lautsprecher und der notwendigen Periphbis hin zur Verkabelung und

Installation werden alle Punkte abgehandelt.

6.1 Anforderungen

Die Vorgabe seitens des Projektes war es erstenSleirkanalwiedergabesystem im Format
5.1 zu planen und zu installieren und zweitens reigeten stereophonen Kopfhérer samt
Verstarkereinheit in das System zu integrieren. fdshnische Anforderungen an die

Beschallungsanlage sollten die laut ITU-R BS 111[84d] Standard geforderten Grenzwerte

fur die dort genannten elektroakustischen Paranaitgyehalten werden. Da heutzutage fast
jeder qualitativ hochwertige Abhérmonitor diesetirien erfiillt, konnte man bei der Auswabhl

der Komponenten flexibel sein.

Einzig die Aufstellung der Nahfeldmonitore laut \dabe kdnnte ein wenig Probleme bereiten,
da die geometrischen Abmessungen des Raumes anumteren Grenze fur die
Minimalanforderung eines Mehrkanalwiedergaberaulegen.

6.2 Lautsprecher

Da wie im oberen Absatz bereits beschrieben, beipatier moderne qualitativ hochwertige
Nahfeldmonitor die technischen Kriterien laut ITUBS 1116-1[16] Standard erfullt, erfolgte
die Auswahl der Lautsprecher anhand von Erfahruegen, Testberichten,

Expertenmeinungen und zu guter Letzt anhand de¥eriiigung stehenden Budgets.
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Die Wahl fur die 5 Satellitenlautsprecher fiel adés Modell ,KleintHummel O300“
(www.klein-hummel.com).

Abb. 6.1: Beispielfoto eines Klein+Hummel O300 Nalkfdmonitors

Mit seiner extrem verzerrungsarmen Wiedergabe und dem ausgesprochen neutralen
Klangbild von 40 Hz bis 20 kHz ist dieser Monitaradjtativ sowie preislich in der Oberklasse
anzusiedeln.

Der zu diesem Surround Setup empfohlene Subwoofdein+tHummel O870% mit
integriertem Bassmanagement System ist fur einegpB&rweiterung geplant.

Abb. 6.2: Beispielfoto eines Klein+Hummel O870 Subwofers
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6.3 Aufstellung

Um ein bestmdgliches Wiedergeben und Abhdren vonnierial erreichen zu kénnen,
missen die Lautsprecher mdglichst exakt im Raumtipo®rt werden. Im Kapitel 2.4.5
wurden die laut Standard geforderten KriterienRlatzierung der Lautsprecher im Abhdrraum
bereits besprochen. Da in unserem Fall der Rauneimém Volumen von knapp 30°mand
einer mittleren Breite von 4,25 m eher klein adsfadhuss man bei der Aufstellung der
Lautsprecher Kompromisse, zumindest in Bezug aeh wohinimalen Abstand zur néchsten
reflektierenden Wand, eingehen. Die hinteren be8emound- Lautsprecher wurden auf dem
2 m Kreis angeordnet und stehen deshalb sehr nalteraWand. Der vorgegeben Winkel
zwischen Center- und Surround- Lautsprecher von® #HLA0° konnte ganz knapp nicht
eingehalten. Mit 127,2° befindet man sich aber dehnin einem durchaus tolerierbaren
Bereich. Um die Richtwirkung und somit die Klandaftuing der Lautsprecher optimal
ausnutzen zu konnen, wurde das akustische ZentemAbhoérmonitore (Punkt zwischen
Tiefton- und Hochtonlautsprecher) auf eine Hohe L ¢hm ausgerichtet. Die untenstehenden
Grafiken zeigen sowohl die exakte PositionierungAlghdranlage, als auch Originalfotos von
der Aufstellung der Monitore.

2,101m

A J,S?Bf'ﬂ

Abb. 6.3: Positionierung der Abhéranlage
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-

Abb. 6.4: Originalfotos von der Positionierung derAbhdranlage

6.4 Stereophoner Kopfhorer und Verstéarkereinheit

Als zusatzliche Option zur mehrkanaligen Abhérmar@iblage entschloss man sich dazu,
einen stereophonen Elektrostatenkopfhorer mit paEseTreibereinheit zu installieren. Nach
einiger Recherche und nach Einholen von verschadé&ixpertenmeinungen entschied man
sich fur das Modell ,STAX SR404011*. Zu dieser Beit gehéren der ,STAX SR404
Kopfhorer” und das ,STAX SRMOO06TII Verstarkermodul®
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Abb. 6.5: Beispielfoto der STAX SR4040Il Stereo-Kofhorer-Einheit

6.5 Kabel/Verlegung

Ein wesentlicher und deshalb nicht zu vernachléssgr Punkt stand noch aus, und zwar die
Verkabelung des ganzen Systems. Da bei diesem &ealsprnur qualitativ hochwertige
Produkte und Materialien eingesetzt wurden, sdlieh die Verkabelung diesem Standard
entsprechen.

Die Verlegung der Kabel wurde durch die im Bodersgakten Kabelschachte und Steckfelder
realisiert. Strom- und Signalkabel versuchte matregat voneinander zu fihren und die
Maoglichkeit, die Tische und die Abhéranlage bei Bddserschieben zu kénnen, wollte man
sich auch noch offen halten.

Prinzipiell schaut die Verkabelung so aus, dassirdid®C verbaute RME Hammerfall DSP
9632 PCI Karte mit 2 optischen Leitungen im ADATrfa@t an ein Motu 828 mkll Interface
angeschlossen ist. Somit gibt es die MdglichkeKahale Audio vom PC zum Interface zu
schicken und gleichzeitig 8 Kandle Audio vom Inaed zum PC zu senden. Zur
Synchronisation der beiden Geréte wurde zuséateliod Wordclock- Leitung verlegt.

Die analoge Verbindung des Motu 828 mkll Interfaceis dem SPL SMC 2489 Surround
Monitor Controller ermdglicht nun das getrennte At#n der einzelnen Surround Kanale.
Entweder kann man sich die Signale tber die mitnsgtrischen XLR Kabeln verbundenen
Klein+Hummel Nahfeldmonitoren anhéren oder man tetrdas STAX Kopfhorersetup.

Mittels eines VGA Splitters erhalt der Touchscreem Probandentische das gleiche
Bildschirmsignal wie der Monitor am Supervisorrtis©er zweite Ausgang der Grafikkarte,
der DVI Ausgang, wird zusatzlich zum Supervisottisgefuhrt, wodurch sich fir den
Ubungsleiter die Moglichkeit ergibt zwischen diesmiden Signalen hin und her zu schalten.
Durch die seriellen RS 232 Leitungen werden Stegeae vom Touchscreen des
Probandentisches und vom Keyboard und der Mous8uwparvisortisch an den PC lbertragen
werden.
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7 Einmessen der Beschallungsanlage

Nachdem die Abhdranlage nun ordnungsgemald aufjestel verkabelt war, fehlte zum
Schluss nur noch ein einziger Punkt und zwar dasmBssen und Kalibrieren der
Beschallungsanlage. Laut ITU [16] Standard soltedinem Mehrkanalwiedergabesystem eine
Grundgerauschpegelmessung durchgefiihrt, die Besoblallpegelkurve pro Kanal gemessen
und der Referenz- Abhdrschallpegel eingestellt werd

7.1 Messaufbau

Um wéahrend der Messungen mdaglichst flexibel zubdaeiund zur gegenseitigen Kontrolle der
Messergebnisse, wurden gleich zwei Systeme aufgebaukalibriert.

Das erste Messsystem bestand aus der Software VBnEOO4 (welche am Haupt- PC
installiert wurde), der bereits eingebauten RME Hearfall DSP 9632 PCI Karte und einem
AVM Messmikrofon mit Kugelcharakteristik des Typédl 17SW. Dabei wurden die
Messsignale direkt aus der Software, Uber den dpis Ausgang der RME Karte, auf das
Motu Interface geschickt und von dort Gber den SRirround Monitor Controller an die
einzelnen Lautsprecher verteilt. Mit dem an der RMibundkarte angeschlossenen
Messmikrofon konnten die Lautsprecherantworten gserewerden.

Das zweite System setzte sich aus dem Larson&2&08 A Schallpegelgenerator/Analysator
und dem dazu passenden Bruel&Kjaer Messmikrofonkmagelcharakteristik zusammen. Bei
dieser Messanordnung wurden die generierten Sigihiedét in den SPL Surround Monitor
Controller geschickt und von dort wieder auf dienzeinen Lautsprecher verteilt. Die
gemessenen Daten waren zuerst am Analysator ggibpeichert und konnten anschlie3end
auf einen Laptop mit der darauf installierten ,DN8b6ftware heruntergeladen werden.

Bei beiden Messanordnungen stand das Messmikrof@weet Spot des Probandentisches auf
einer Hohe von 1,2 m (siehe auch Abb.6.3).

JOANNEUM RESEARCH, Forschungsgesellschaft mbH 97



Toningenieursprojekt Planung und Bau eines Horprobenraumes

7.2 Kalibrierung

Um zu gewahrleisten, dass der gemessene Schalldruck wirklich diesem entspricht,
mussten beide Messmikrofone fiir das EinstellenRifsrenz- Abhorpegels (siehe Punkt 7.5)
und fur die Messung des Grundgerauschpegels latibverden.

Dies wurde beim Larson&Davis 2900 A durch Aufsetzeaines geeichten
Schallpegelkalibrators (93,8dB @ 1kHz) auf das Meksofon und anschlieRendem Abgleich
am Gerat durchgefihrt.

Beim System mit der WinMLS 2004 Software wurde daks der geeichte
Schallpegelkalibrator auf das Messmikrofon aufgasgtdoch fand der Abgleich direkt in der
Software statt.

7.3 Grundgerauschpegelmessung
Als Vorgabe fur einen Mehrkanalwiedergaberaum genfda®R BS 1116-1 [16] Standard

sollte der Grundgeréauschpegel die NR 15 (Noisengdafiurve) nicht Uberschreiten. Gemessen
wurde der lineare Oktavband Schalldruckpegel ingieazbereich von 63 Hz bis 8 kHz.

Power Spectrum 1-Oct. Integrated

o
H,
.
T
0

Abb. 7.1: Oktavband — Grundgerauschpegel(linear) inHorprobenraum
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Man kann erkennen, dass die Vorgabe in den oberequénzbandern nicht eingehalten
werden konnte. Da im Horprobenraum selber aberek8itrquellen ausfindig gemacht werden
konnten, sind die Fenster die letzte mogliche Ureadaflr. Da diese noch nicht gegen die
geplanten Schallschutzfenster ausgetauscht wutkiimmte man wahrscheinlich mit dieser
MalRnahme die hochfrequenten Stérgerdusche von RAaildeweiter unterdriicken und damit
die Vorgabe erfullen. In Abb. 7.2 sieht man denéwbrteten Gesamtgrundgeréduschpegel.

A-bewerteter Schalldruckpegel

100
WIRMLS Pro

SPL [dBA]

1
Measurement

Abb. 7.2: Grundgerauschpegel A- bewertet

7.4 Raumantwortkurve/Betriebsschallpegelkurve

Sie stellt ein wichtiges Kriterium der WechselwinguRaum- Lautsprecher dar und ist ein Mal3
fur die Gute der Horbedingungen. Gemessen wird=degiuenzgang des Schalldruckpegels am
Bezugs- Horerpunkt. Das Messsignal ist terzgefédseRosa Rauschen. Die Toleranzen sollten
fur jeden einzelnen Lautsprecher getrennt eingehalterden (siehe auch Punkt 2.4.3.3).
Insbesondere fir die Frontlautsprecher ist eine ehotubereinstimmung der
Betriebsschallpegelkurven von Bedeutung. [10]

In den folgenden Abbildungen sehen Sie die Betsetalipegelkurven der einzelnen Kanéle
mit den zusatzlich eingezeichneten Toleranzgrenzan Bereich von 50 Hz bis 16
kHz(schwarz) und dem SPL Mittelwert(rot) Gber dredegequenzbereich. (siehe auch Punkt
2.4.3.3)
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Abb. 7.3: Betriebsschallpegelkurve linker Monitor

Wie man bereits aus Abb. 7.3 sieht, sind die + Z3iBnzen im Bereich von 250 Hz bis 2 kHz
nur sehr schwer einzuhalten. Der starke Einbruchlbe Hz lasst auf eine Interferenz oder
eine ungunstige Reflexion (z.B. vom Probandentisamd um diesen Frequenzbereich
schlieBen. Ursache dafiir kdnnte sein, dass derspaadaher genau dort in einer Mode des
Raumes positioniert ist. Auch bei 315 Hz und beiHZ liegt der der Terzbandpegel leicht
unter der Grenze.

M Illcenter - CH1 - Leq - Linear] |

80

_ 125Hz (L) (A)

J 58.5dB 75.8dB 73.7 dB -
dB | B
70
- [ e = S = = S e

i = pm f— ]

= =" \§§ L
50
40 _I S B U e = = b ES = = S i B R B e B S S R
315 Hz 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 16K (L) (A)

Abb. 7.4: Betriebsschallpegelkurve Center - Monitor

Beim Center- Monitorlautsprecher liegen alle Wertanerhalb der vorgegeben
Toleranzgrenzen. Bei 2 kHz schafft man es geradh iber der unteren Grenze zu bleiben.
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Abb. 7.5: Betriebsschallpegelkurve rechter Monitor

Auch beim rechten Haupt- Monitor erkennt man digiBbriiche bei 100 Hz, 315 Hz und 2
kHz. Da diese doch sichtbar unter der Vorgabe fiegmllite Gber eine Veranderung der
Aufstellungsposition noch einmal nachgedacht werde.

M Wllinkssurr - CH1 - Leq - Linear |

80

125 Hz (L) (A)
| 58.1dB 76.3 dB 74.7 dB —
dB | —
70
i e, =g et ———-'__ e
60 = == ==
i ——’ [ —
==o] t=t™ —t—
e —
‘55. | |
50
40 ‘ e . e N N —
315 Hz 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 16K (L) (A)

Abb. 7.6: Betriebsschallpegelkurve linker Surround- Monitor

Dafur, dass die Surround- Monitore doch sehr nahdest Wand positioniert werden mussten,
bekommt man durchaus gute Raumantwortkurven. Dudie VergréRerung des
Toleranzbereiches auf £ 3 dB (250 Hz bis 2 kHZefabeinahe alle Terzb&nder innerhalb des
Grenzbereiches.
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Abb. 7.7: Betriebsschallpegelkurve rechter Surround Monitor

Beim rechten Surround- Monitor (siehe untere Gjafthbt es deutlichere Spitzen und
Einbriche die es schwierig machen die gefordertem£&n einzuhalten.

7.5 Referenz - Abhorschallpegel

Er charakterisiert die Empfindlichkeit eines Wiagldvekanals. Die Einstellung erfolgt mit
bandbegrenztem Rosa Rauschen bei einem Digitalpegel- 18 dBFS/RMS [11]. Die
Verstarkungen der Wiedergabekandle sind einzebirsustellen, dass am Bezugs-Hdorerpunkt
ein A- bewerteter Schalldruckpegel (RMS) von

Lustrer= 85 - 10 Iog (l) dB (A)

erreicht wird, woben die Zahl der Wiedergabekanale darstellt.

Fur eine 3/2-Anordnung sind pro Kanal somit 78 dB(Bei 2/0 =Zweikanal-Stereo = 82
dB(A) erforderlich.

Die Pegeldifferenz zwischen zwei beliebigen Kandefite 0,5 dB nicht Ubersteigen (ITU
empfiehlt+ 0,25 dB); insbesondere fiir die Frontlautsprechieeiise hohe Ubereinstimmung
von Bedeutung.
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Um eine gewisse Reproduzierbarkeit fur verschiedemgendungsbeispiele gewahrleisten zu
kénnen, musste flr diesen Abgleich die gesamte ®Yigedbekette (PC — Soundkarte — Interface
— Monitorcontroller) in Betracht gezogen werden wodnit kam nur das Messsystem mit der
WIinMLS Software in Frage.

Mit den folgenden Einstellungen erreichte man daigen gezeigten Messergebnisse:

e  WIinMLS output auf -18 dBFS/RMS
« RME Hammerfall Mixer auf O dB
« Motu Interface Mixer auf O dB

*« SPL Monitorcontroller auf 70 %

Wie man bei den nachfolgenden Plots erkennen kanhder Abgleich der Frontallautsprecher
sowie der Surround-Lautsprecher sehr gut gelunBneiner maximalen Pegelabweichung
von 0,25 dB liegt man innerhalb der Vorgaben |did.|
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Abb. 7.8: Abhdrschallpegel Links
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Ab. 7.9: Abhdrschallpegel Center
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A- bewerteter Schalldruckpegel
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Abb. 7.10: Abhdrschallpegel Rechts
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Abb. 7.11: Abhdorschallpegel Links- Surround Abb. 7.12: Abhdrschallpegel RechtSurround
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8 Zusammenfassung

Der Wunsch nach einem eigenen standardisierten réld@praum, in dem reproduzierbare
Hortest zur Qualitatsbeurteilung von Audiosignatemchgefihrt werden kdnnen, veranlasste
die Arbeitsgemeinschaft AAP (Advanced Audio Prooeps zur Planung und Bau eines
solchen im Untergeschoss des JOANNEUM RESEARCHieBshattgasse 14b/I, 8010 Graz.

Der Inhalt dieser Arbeit handelt eher vom praktestheil dieses Projektes, genauer gesagt von
der Vermessung der raumakustischen Parameter whtesnBaus bis hin zur Ausstattung und
Installation des Mehrkanal- Beschallungssystems.

Um jedoch einen Uberblick tber die zur Konstruktisichtigen Parameter und Standards zu
erlangen, stand zuerst eine ausfuhrliche Literatingrche in diesem Bereich auf dem
Programm. Nachdem unter Kapitel 2 sowohl eine Atifhig der zum Verstandnis bendtigten
raumakustischen- sowie elektroakustischen Paramaterauch ein Vergleich der aktuell
existierenden Standards zur Konstruktion von Hdspnoaumen und zusétzlich ein Uberblick
Uber bereits existierende standardisierte Raumehdafihrt wurde, werden anschlie3end die
Ergebnisse der raumakustischen Simulation mit desmgrBmm CATT Acoustic® prasentiert.
Als passender Standard fur dieses Projekt wurde w@m der ITU (International
Telecommunication Union) vorgeschlagene ITU-R B36t1 [16] gewahlt.

Das vierte Kapitel dokumentiert nach und nach dierdviderung der raumakustischen
Parameter wahrend der einzelnen Bauschritte. Digm¥ssung wurde mittels der
handelsiblichen Software WIinMLS durchgefiuihrt und &ine spatere Reproduktion der
Messungen gibt es genaue Aufstellungspldne sowohldie Quell-, als auch fur die
Zielpositionen. Der anschlieBende Vergleich zwisct&mulation und Messung ist sehr
interessant. Er wurde einmal fiir den leeren- undhal fir den mit allen Absorbern bestiickten
Raum durchgeflnhrt.

In den letzten beiden Teilen dieser Arbeit gehtisdie Mehrkanalbeschallungsanlage. Unter
Einhaltung der laut ITU Standard geforderten etedtustischen Kriterien wurden passende
qualitativ hochwertige Nahfeldmonitore ausgesugctt tchtig aufgestellt. Nachdem das ganze
System, inklusive sehr guter stereophoner Kopfleiméeit, richtig verkabelt war, wurden die
5 Lautsprecher schlussendlich noch mittels zweiesddysteme (WIinMLS und Larson&Davis
Generator/Analysator) eingemessen. Die Vorgaberdigses Procedere sind ebenfalls in der
Empfehlung ITU-R BS 1116-1 [16] enthalten.
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