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Veranderung der tieffrequenten M odenverteilung am Beispiel

eines M ehrkanal-Abhdrraumes (Thomson MultiM edia Hannover)

Alteration of the low frequency Modal distribution in a multi-

channel-listening room (Thomson MultiMedia Hannover)

1. Einleitung

In kleinen Abhorrdumen treten, aufgrund ihrer tieffrequenten Modenverteilung, in der Regel
Probleme bei der raumakustischen Gestaltung auf. Die fur eine gleichméldige Verteilung
tieffrequenter Moden ausschlaggebende Geometrie ist oft durch bauliche oder andere
Gegebenheiten weitestgehend vorbestimmt. Die Folge sind starke, ortsabhéngige
Schwankungen im tieffrequenten Ubertragungsverhalten eines Raumes. Um diese
Problematik bereits im Vorfeld zu umgehen, ist deshalb eine friihzeitige Auseinandersetzung
mit der zu erwartenden Modenstruktur und méglichen Optimierungsansédtzen erforderlich.

Der Bezug eines neuen Gebaudekomplexes war fur die Firma Thomsen MultiMedia
Hannover Anlal3 die Planung fir einen Mehrkanal-Abhérraum aufzunehmen. Die baulichen
Voraussetzungen, dieses as Blrogebaude ausgelegten Komplexes, machten eine intensive
Vorplanung beztglich der Realisierungsmdglichkeiten des Abhorraumes erforderlich.

2. Bauliche und geometrische Voraussetzungen

Bilrogebdude sind zwangsaufig nach den Erfordernissen der Nutzung as Buroflachen
ausgelegt und bieten damit keine ginstigen Voraussetzungen fir die Planung und Gestaltung
eines Abhorraumes. Dies gilt sowohl fir die Storschallverhéltnisse, sprich die Bauakustik,
wie auch die Raumakustik. So befindet sich der geplante Abhdrraum auf einer Etage
zusammen mit Blror&umen in einer vorgegebenen Bausubstanz und Fléachenaufteilung. In
Abbildungl ist die raumliche Situation dargestellt. Grundstruktur des Gebaudes bildet ein
Stahlbetongerust, dal? an den Auf}enwanden durch Fensterflachen abgeschl ossen wird.
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Abbildung 1: Gebaudeetage mit Birordumen und geplantem Mehrkanal -Abhdrraum

Die langs verlaufenden Wéande im Innenbereich sind als tragende Wande ausgelegt, wohin-
gegen die Raumaufteilung in Trockenbau ausgefiihrt ist. Der Deckenbereich ist mit einer
durchgehenden Standardabhéngedecke versehen. Die Begutachtung der baulichen Substanz
und Struktur machte schnell deutlich, daf3 an die Schallisolation des geplanten Abhdrraumes
keine al zu hohen Anforderungen gestellt werden konnten. Dies war vor alem auf die
fehlende Kontrolle Uber die Korperschallstrecken im Gebéude wie auch die statischen

V oraussetzungen zurtickzufihren.

Um einem zu starken Absinken der Nachhallzeiten bei tiefen Freguenzen und einem
schlechten Storschallverhdtnis, bedingt durch die Trockenbauweise und evtl. Verbindungs-
volumen, vorzubeugen, konnte zumindest die Option einer zweiseitigen Raumabtrennung mit

Gasbetonwanden erreicht werden.

Fir den eigentlichen Abhdrraum stellten jedoch die vorliegenden, weitgehend
unveranderlichen Abmessungen das Hauptproblem dar. Neben der Tatsache, dal3 ein
Volumen von 4,86x4,5x2,5(2,75)m fur die Nutzung als Mehrkanal-Abhorraum sehr klein
dimensioniert ist, ergeben sich besonders durch die ungiinstigen Proportionen des Raumes
Einschrankungen in der zu erwartenden Ubertragungscharakteristik fur tiefe Frequenzen.[3],
[4]. Bedingt durch die Seitenverhdtnisse von 1,8:1,6:1 (Lange:Breite:Hohe) ergibt sich eine
ungleichméaldige, Modenverteilung im Raum. Diese ist in Abbildung 2 bis zu einer Frequenz
von 285Hz dargestellt.



Man erkennt, dal3 unterhalb von 100 Hz sowohl die Dichte der auftretenden Moden gering ist,

als auch ihre Verteilung ungleichméfdig ausfallt.
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Abbildung 2: Modendichte eines rechteckigen Raumes mit 4,86x4,5x2,5m bis zu einer Frequenz von 285Hz

"a' = Axialmoden, "t" = Tangentialmoden, "s"' = Schréage Moden

Aufgrund dieser Eigenschaften und um enen Eindruck von der voraussichtlichen

Ubertragungsqualitdt des geplanten Abhérraumes zu gewinnen. wurden fiir einige typische

Abhoranordnungen im Raum die zu erwartenden Ubertragungsfunktionen simuliert.

Abbildung 3 zeigt die simulierte Ubertragungsfunktion fur den linken, vorderen Kanal
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Abbildung 3: Smulation des unbedampften Gesamtschalldruckes einer "typischen” Lautsprecher-Horer-Anordnung (linker

vorderer Kanal) fiir den geplanten, rechteckigen Abhdrraum mit 4,86x4,5x2,5m.



Aus dieser Charakteristik wird ersichtlich, dal3 bel den vorliegenden Abmessungen des
Raumes keine hinreichend hohe Ubertragungsqualitét zu erreichen ist. Durch eine starke
Bedampfung des Raumes bel tiefen Frequenzen konnten sowohl die ausgepréagten
Pegelschwankungen als auch die Ortsabhéngigkeit des Ubertragungsverhaltens reduzieren
werden. Das grundsétzliche Probleme mit den "Modenltcken" wirde aber nicht beseitigt.
Dartiber hinaus wirde das Gesamtverhdltnis des Nachhalles im Raum auf einem sehr
niedrigen Niveau festlegt werden.

Als moglicher Losungsansatz bot sich die Verschiebung der Trennwand zum, neben dem
Abhoérraum vorgesehen Geréateraum, an. Aufgrund der im Gerédteraum geplanten Einrichtung
wére somit eine maximale Vergrolierung einer Raumdimension des Abhdrraumes von 4,5m
auf 5,35m redisierbar. Die Uberprifung der Modenverteilung und Simulation der
Ubertragungseigenschaften dieses neuen Raumes ergab jedoch keine entscheidenden
Verbesserungen der Situation, so dal3 hier Uber grundlegend andere L6sungsansétze
nachgedacht werden muf3te.

3. Raumkonzept und Realisierung

Wesentliches Ziel der Uberlegungen zum Konzept des Raumes mufdte die Verbesserung der
Modenverteilung unter Beibehaltung der grundsétzlich méglichen Abmessungen sein.
Hinweise und Verfahren zur Beeinflussung der Modenstruktur eines Raumes mittels
geometrischer Verdnderungen wurden bereits in der Literatur beschrieben [1] und im
praktischen Einsatz ausgeftihrt [2]. Die Einfihrung eines tieffrequenten Diffusorprofiles in
einer Dimension des Raumes bietet die angestrebten Eigenschaften.

Als Ausgangpunkt der Planungs- und Realisierungsarbeiten zum Mehrkanalabhdrraum stand
somit die Auslegung und Dimensionierung eines solchen Diffusorprofiles unter den
vorliegenden geometrischen Bedingungen. Dabei war es erforderlich, die speziellen
Anforderungen der Gerdteausstattung fur den Abhdrraum und den Geréteraum mit in die
Realisierung einzubeziehen um eine moglichst hohe Integration sicherzustellen und unnétigen
Volumenverlust zu vermeiden. Daneben waren eine Reihe weiterer raumakustischer und
praktischer Vorgaben zu erfillen. Diese lassen sich folgendermal3en zusammenfassen:

1. Raumnutzung sowohl als Mehrkanal-Abhdrraum wie auch als Besprechungsraum



2. Raumakustische Bedingungen vorwiegend fur 5.1 Abhdrsituation ausgel egt:

a Minimale, reflexionsarme Initialzeit von 6ms fur alle finf Hauptkandle bel
einem Horerfeld bis 6 Personen (gute Lokalisation fir alle Richtungen).

b. Angestrebte RT60 zwischen 0,25-0,3 Sekunden von 125Hz-8kHz bel einem
ausgepragtem Diffusschallfeld (bel geringer Raumgrof3e guter virtueller
Raumeindruck und nicht zu "trockener" Charakter" fir Besprechungen)

C. Maximale Pegelschwankungen von +/- 5dB im Ubertragungsverhalten aller 5
Kande zwischen ca. 100Hz-10kHz

d. Stetiger, leichter Anstieg der Nachhallzeiten unter 125Hz und eine
gleichmaRige Ubertragungscharakteristik fiir eine markante Tieftonwiedergabe
(vor alem bei Filmton)

3. Integration des Centerkanals und des Bildgerétes in die raumakustische Konstruktion
4. Beibehaltung des Deckenrasters der urspriinglichen, abgehangten Decke

5. Zuganglichkeit der Fensterflachen und weitgehende Erhaltung des Tagedlichteinfalles
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Abbildung 4: Grundrissschema des Mehrkanal-Abhérraumes mit der optimierten geometrischen Form und der
raumakustischen Oberfl&échengestaltung



Diese Anforderungen fanden Ihren Eingang in ein raumakustisches Konzept, dal in der
Abbildung 4 im Grundrif3 des Raumes schematisch dargestellt ist. Die in Gasbeton gemauerte
Trennwand zum Gerdteraum ist in Form eines eindimensionalen "QRD"-Diffusorprofiles [3]
ausgefuhrt und beinhaltet, vom Abhorraum zugéngliche Geréteschranke, sowie darlber
angeordnete Helmholtz-Resonatoren im Geréteraum. Die profilierte, reflexionssteuernde
Oberflachengestaltung der Wande beinhaltet ein- und zweidimensionale Diffusflachen sowie
spezielle Absorberfléachen fur mittlere und tiefe Frequenzen. Im Bereich der Fensterflachen
wird eine mobile, raumakustische Gestaltung mit lichtdurchlassiger "Microsorberfolie & " und
eindimensionaler Diffusflache eingesetzt. Das Abhangesystem der Decke wird weiter
verwendet und durch entsprechende Einlagen (zweidimensionale Diffusoren, geschlossene
und perforierte Platten) ergénzt und verandert. Ein Plasmabildschirm mit entsprechender Be-
und Entliftung sowie der Centerkanal (Abstrahlverhalten entzerrt) sind konstruktiv in die

Gestaltung der Stirnwand eingebunden.

Abbildung 5: Srinwandseite des Abhérraumes mit linkem, rechten und integriertem Centerkanal



Abbildung 6: Riickwandansicht mit den hinteren Kanalen und der tieffrequenten Diffusor profilierung der Riickwand

Der besondere geometrische Aufbau der Rickwand des Abhorraumes besitzt neben den
praktischen Vorziigen der Integration von Geréten und raumakustischen Funktionen nun auch
die geforderte Eigenschaft die Modenverteilung und Modendichte des Raumes und damit die
Ubertragungseigenschaften bei tiefen Frequenzen zu verbessern, ohne das eine Volumenver-
grofRerung nétig wird. Die Dimensionierung der Diffusstruktur wurde so vorgenommen, daf3
ein guter Kompromif3 zwischen der Wirkungsbandbreite der Struktur und ihrer geometrischen
Ausdehnung erreicht wurde. In Abbildung 7 sind die simulierte Ubertragungsfunktion des
rechteckigen Raumes und die gemessene Ubertragungsfunktion des Rohraumes mit
profilierter Rickwand fir die, bereits unter Abbildung 3 gultige Lautsprecher - Horer —
Anordnung dargestellt. Man erkennt, dal3 zwischen der ersten Tangentialmode des Raumes
(110 Mode ca. 51Hz) und 100Hz die Modendichte zugenommen hat und dartiber hinaus eine
gleichméalligere Anregung dieser Moden statt findet. Durch einbringen der Diffusstruktur
wurden also die Voraussetzungen fur ein gleichmaRiges Ubertragungsverhalten im Raum in
einem Mal3e gesteigert, wie dies unter Beibehaltung des urspringlichen Grundrisses nicht

moglich gewesen wére.
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Abbildung 7: Vergleich des simulierten (rechteckiger Raum) und gemessenen (profilierter Raum) Gesamtschalldruckes fiir
eine typische Lautsprecher-Horer-Anordnung (linker vorderer Kanal)

4. Raumakustische Bedingungen

Die unter 3. beschriebenen Mal3nahmen bilden die Basis fir die Einstellung der geforderten,

raumakustischen Bedingungen. Diese sind in den Abbildungen 8-14 dokumentiert.
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Abbildung 8: Vergleich der Nachhallzeiten des Abhorraumes im Rohzustand (blau) und mit raumakustischer Gestaltung (rot)
fur alle finf Kanale/Positionen gemittelt
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Abbildungen 9 und 10: ETC-Diagramme des vorderen linken (links) und vorderen rechten (rechts) Lautsprecherkanals fir
eine Beispielposition im Horfeld des Raumes

Evergy-Time Curve - dB (Unwindowed) Energy-Time Curve — dB (Unwindowed)

5.0 et e e T R 5.0

0.0 - 0.0

S Do Do Do Do . 5.0

-10.0 e |- e e e -10.0 4

IV IO R lfd:fh_;.lf

-20.0 o i - ffll 4 il : : oo o -20.0 -

_25.0 4 : e 1 " BT | ST SUETN T ER -25.0 |

0.0 4 : ! Bk ‘” | (410 } LN ] -30.0 - ]”I"”’

|1 .
-40.0 -

-35.0 4

oo I

FPET

—

_qu.ui :J Al : AT \“ T I8 s .;ul HI‘I

-45.0 : : R Ol 2 i : A T i EEE|
Fixed : : s Fixed : Do

e N IS s S e s s s s e e B S ey e s S T T T [ T T T T [ T T T [ T T T T [ T T T T [ T TT
0.0 10.0 20.0 30.0 a0.0 S0.0 0.0 10.0 20.0 30.0 a0.0 50.0

Time - msec Time - msec

Abbildungen 11 und 12: ETC-Diagramme des hinteren linken (links) und hinteren rechten (rechts) Lautsprecherkanals fur
eine Beispielposition im Horfeld des Raumes
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Abbildung 13: ETC-Diagramm des integrierten Centerkanals fir eine Beispiel position im Horfeld des Raumes

Die ETC-Diagramme zeigen die weitgehend unterdriickten, frihen Primérreflexionsanteile
(vordere Kandle ca. 8ms, hintere Kandle ca. 12ms) sowie die ausgepragten, darauf folgenden
Diffusschallanteile fur die funf Lautsprecherkandle. Der Diffusschallanteil der riickwértigen



Kandle ist starker ausgebildet, was zusammen mit der etwas grof3eren Initialzeit trotz des
geringeren Wandabstandes der Lautsprechersysteme einen hohen virtuellen Raumeindruck
bei gleichzeitig guter Lokalisation vermittelt.

Sensitivity Magnitude — dB SPL-watt (4 ohms, 21.00 mneters)

log Fregquency — H=
Abbildung 14: Gemessene, ungeglattete Ubertragungscharakteristik bei tiefen Frequenzen, beispielhaft fiir den linken
hinteren Kanal und einen Subwoofer (positoniert im Sirnwandbereich zwischen Center und Links)

Die im Raum erreichbare Ubertragungscharakteristik fiir tiefe Frequenzen wird in Abbildung
14 verdeutlicht. Es zeigt sich eine gleichmaiige Anregung der Raummoden mit
Schwankungen des Schalldruckpegels innerhalb des Toleranzband von +/-5dB.

Gleichzeitig wird eine grundlegende Problematik im 5.1 Betrieb eines Abhdrraumes deutlich.
Aufféllig sind, die trotz Subwoofer geringe Anregung der Grundmoden (100/010 ca. 30-
40Hz) im Raum und die zwischen 50-80Hz erkennbare Pegelbetonung. Beide Phénomene
entstehen durch den Betrieb der Hauptkandle als Vollbereichssystem. Je nach zugeordneten
Signalanteilen fur die einzelnen Kandle kommt es so zu starken Uberlappungsbereichen mit
dem Subwoofer. Die Modenanregung im Raum wird somit durch mehrere Schallquellen
bestimmt, so dal? der Summenschalldruck nun vom Standort und der Phasenlage der Quellen
zueinander bestimmt wird. Im vorliegenden Fall befinden sich die Schallquellen fur die
Grundmoden in entgegengesetzten Druckphasen - die Anregung ist somit gering. Fir den
betonten Pegelbereich kommt es zu einer gleichphasigen Anregung und die Anteile der
Einzelquellen addieren sich. Neben den Schwankungen im Pegelverhalten ist aul3erdem eine
Stoérung der Impul swiedergabe fiir tiefe Frequenzen zu verzeichnen.



Dieses Verhalten gibt Anla3 die frequenzméllige und standortbezogene Ansteuerung der
einzelnen Wiedergabekandle eines Mehrkanalsystems (z.B. 5.1) zukinftig genauer zu
untersuchen und stellt einen weiteren Aspekt in der Beurteilung der tieffrequenten
Ubertragungsqualitét eines Raumes dar.

5. Zusammenfassung

Die Ubertragungseigenschaften eines Raumes bei tiefen Frequenzen werden mal3geblich von
der Modenverteilung und der Modendichte bestimmt. Am Beispiel eines Mehrkanal-
Abhoérraumes wurde ein alternativer Losungsansatz aufgezeigt, mit dessen Hilfe die durch
ungunstige Raumgeometrie bedingte ungleichméige Modenverteilung, im Rahmen der
baulichen Rahmenbedingungen verbessert werden kann.

Die geometrische Gestaltung mittels tieffrequenter Diffusorprofile im Abhorraum ist ein
effektives Mittel das Modenverhalten eines Raumes zu beeinflussen. Somit kann auch bei
vorgegebenen, schlechten geometrischen Raumverhdtnissen eine, den Anforderungen
entsprechende, gute akustische Abhérsituation geschaffen werden. Gleichzeitig wird ein

Uberdampfen des Raumes vermieden, so dal? auch héhere Nachhallzeiten einstellbar sind.

Neben den grundlegenden, raumakustischen Bedingungen hat sich jedoch auch gezeigt, dal3
gerade bel Mehrkanalsystemen die Ansteuerung der einzelnen Kande und deren raumliche
Orientierung zueinander fur die tieffrequente Anregung eines Abhdrraumes von grof3er
Bedeutung ist. Dies sollte bel der frequenzméliigen Zuordnung von Signalanteilen und den
Betriebsbandbreiten der jeweiligen Lautsprechersysteme berticksichtigt werden. Hier bieten
sich in der Zukunft noch Felder fir weitergehende Untersuchungen.
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