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Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Planung und an-
schlieBende Sanierung eines professionellen Aufnahme-
raumes des Tonstudios der Universitdt fiir Musik und
darstellende Kunst Graz. Das Tonstudio verfiigt iiber
einen Regieraum, eine Gesangskabine, eine Schlagzeug-
kabine und zwei Aufnahmerdume. Der priméire Aufnah-
meraum (AR1) erfiillt bereits die hohen Anforderungen
fiir Studioaufnahmen, wohingegen der zweite Aufnahme-
raum (AR2) optimiert werden soll. Die Akustik von AR2
soll sich an der von AR1 orientieren; Ziel ist dabei eine Li-
nearisierung des Frequenzganges der Nachhallzeit im Fre-
quenzbereich von 31 Hz bis 8 kHz. Um dem bei kleinen
Réumen vorhandenen Anstieg der Nachhallzeit zu Fre-
quenzen unterhalb der Schréder-Frequenz (f < 200 Hz)
entgegenzuwirken, werden besondere Anstrengungen un-
ternommen. Eingriffe in die Primérstruktur des Raumes
werden nicht vorgenommen.

Kleine Rdume weisen bei tiefen Frequenzen in der Re-
gel eine geringe Raummodendichte auf. Die Moden tre-
ten isoliert hervor und werden als klangfirbend wahrge-
nommen. Es ergeben sich lange Nachhallzeiten bei den
Resonanzfrequenzen der Raummoden. Um Verdeckung
bei mittleren und hohen Frequenzen durch Resonanz
bei tiefen Frequenzen zu verhindern, also um die Nach-
hallzeit zu linearisieren und akustische Transparenz zu
ermoglichen, miissen die Raummoden beddmpft werden.
Dass akustische Absorption bei tiefen Frequenzen mit ei-
nem hohen Platzbedarf einhergeht, stellt eine der Her-
ausforderungen bei der Optimierung kleiner Rdume dar.

Im Folgenden werden die Planung und die Simulations-
und Messvorgénge préasentiert. Die messtechnischen Her-
ausforderungen im tiefen Frequenzbereich in kleinen
Raumen werden ebenfalls diskutiert.

Aufnahmeridume AR1 und AR2

Der Aufnahmeraum AR1 (Nutzfliiche 24.5 m?, Nutzvolu-
men 62.4 m?) ist ein Studioraum, der als Raum-in-Raum-
Konstruktion ausgefiihrt und mit einer Vielzahl von aku-
stischen Maflnahmen ausgestattet ist. Hauptséachlich wer-
den hier Jazz-Ensembles aufgenommen. Der sekundére
Aufnahmeraum AR2 besitzt im Ausgangszustand ei-
ne um 30 cm abgehéingte Akustikdecke und Akustik-
vorhiinge, eine Grundfliche von 25.6 m? und im Leerzu-
stand (d.h. ohne Akustikdecke) ein Volumen von 76.2 m?.
Vor dem Umbau konnen hier aufgrund der unzureichen-
den Akustik nur Quellen hoher Schallpegel nah mikrofo-
niert aufgenommen werden.

Methode

Es werden die Impulsantworten sowohl in AR1 als auch
in AR2 (im Ausgangszustand), angelehnt an ISO 3382
Teil 1 [1] und Teil 2 [2], mit Hilfe eines Dodekaeder-
Lautsprechers gemessen. In AR2 wird an 40 Positio-
nen, in AR1 an 10 Positionen gemessen, jeweils auf zwei
Hohen. Der Signal-Rausch-Abstand (SNR) in AR2 vor
dem Umbau ist ausreichend, in AR1 hingegen werden
zusétzliche Subwoofer-Messungen durchgefiihrt, um das
Fehlen von verldsslichen Daten aufgrund eines zu gerin-
gen SNR fiir f < 62.5 Hz zu kompensieren.

Die Berechnung und die Auswertung der Nachhallzeit er-
folgt in MATLAB unter Einsatz der ITA-Toolboz [3].

Als Zielvorgabe fiir AR2 wird, ausgehend von der Nach-
hallzeit T5p in AR1, eine frequenzunabhéngige Nachhall-
zeit von T' = 0.25+0.05 s definiert. Die dafiir notwendigen
akustischen Elemente werden mit Hilfe der raumakusti-
schen Simulationssoftware CATT-Acoustic geplant. Das
Simulationsmodell wird anhand der Messdaten fiir den
Ausgangszustand kalibriert. Da die Akustikdecke in AR2
aufgrund des Alters und der stark frequenzabhingigen
Wirkungsweise entfernt werden soll und keine Messungen
des Raumes im Leerzustand vorliegen, muss die Nachhall-
zeit ohne Akustikdecke, basierend auf den abgeschéitzten
Absorptionsgraden der Raumelemente, simuliert werden.
Sie dient als Ausgangspunkt fiir die weiteren Simulatio-
nen.

Da auch Musikinstrumente aufgenommen werden sollen,
die den Raum bei tiefen Frequenzen anregen (Kontra-
bass, Drumset), muss der gesamte Frequenzbereich von
31 Hz bis 8 kHz berticksichtigt werden. Da die Simulati-
onssoftware erst ab dem Oktavband f = 125 Hz Berech-
nungsergebnisse bereitstellt, erfolgt die Abschitzung der
Absorptionsgrade der raumakustischen Mafinahmen fiir
f < 125 Hz héndisch mittels der Sabineschen Nachhall-
formel (s. Gl. (1)).

553V

T o (1)

c
wobei T' die Nachhallzeit in s, ¢ die Schallgeschwindigkeit
in 7}, V das Raumvolumen in m? und A die dquivalente
Absorptionsfliche in m? ist.

Die Anwendung der Nachhallformel nach Sabine setzt ein
diffuses Schallfeld voraus, das im tiefen Frequenzbereich
nicht gegeben ist. Dennoch muss aufgrund fehlender Al-
ternativen dieser Ansatz herangezogen werden. Nach Ab-
schluss der Planung werden wiahrend der Umbauarbeiten
die akustischen Einfliisse der verschiedenen Mafinahmen
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nach deren jeweiliger Installation durch weitere Messun-
gen erfasst (4 Messungen auf je zwei Hohen).

Akustische Mafinahmen

Die einzubringenden raumakustischen Elemente werden,
ausgehend vom Leerzustand, mit Hilfe der Simulationen
ausgewihlt und entworfen. Dabei werden folgende Opti-
mierungsschritte geplant:

e Grunddampfung durch Kantenabsorber

e Einbringen von Verbundplattenresonatoren

e Installation einer speziellen Deckenkonstruktion
e Montage von Akustikvorhidngen

Das Entfernen der Akustikdecke schafft zun#chst Platz
und ermdglicht die Installation wirksamerer Mafinahmen.
Die grundlegende Diampfung (insbesondere tieffrequenter
Raummoden) erfolgt durch das Einbringen von Kanten-
absorbern (mit Mineralwolle gefiillte und an einer Sei-
tenfliche zu 20 % perforierte Gipskartonkoffer, 24 Lauf-
meter, Breite 50 cm, Hohe 35 cm) in die Raumkanten (s.
Abb. 1). Das Platzieren der Kantenabsorber (KKA) richtet
sich nach einem grofitmoglichen Absorbervolumen bei ge-
ringstmoglicher Verkleinerung des Nutzraumes. Die Vor-
teile dieses Absorbertyps sind eine sehr gute Wirkung bei
tiefen Frequenzen, der geringe Platzbedarf, der einfache
Aufbau sowie die geringen Kosten. Untersuchungen von
Fuchs [4] legen einen hohen Absorptionsgrad von Kan-
tenabsorbern im tieffrequenten Bereich von o > 1 nahe.

Da keine Messdaten von KA vorliegen, miissen die Ab-
sorptionsgrade aufgrund von Erfahrungswerten, Materi-
altabellen und den in [4] vorgelegten Daten abgeschitzt
werden. Es werden nur die perforierten Fliachen als aku-
stisch wirksam angenommen, die anderen Seitenflichen
werden als Gipskartonplatten mit Wandabstand model-
liert. Fiir die Simulation der Kantenabsorber wird der in
Tab. 1 angegebene Absorptionsgrad «; verwendet.

Die Absorptionsgrade entsprechen einer konservativen
Annahme der Wirkung vor allem bei tiefen Frequenzen;
eine problematische Uberdémpfung im Bassbereich ist
auch im Falle hoherer Absorptionsgrade nicht zu erwar-
ten.

Ergénzende Absorption im Bass- und Mittenbereich soll
durch das Installieren von sechs Verbundplattenresona-
toren (VPR) mit einer Fliche von je 2 m? und einer
Aufbautiefe von 10 cm an den Seitenwénden erfolgen.
VPR weisen bei einem geringen Platzbedarf eine hohe
Absorptionswirkung bei tiefen Frequenzen auf. Abbil-
dung 1 zeigt das Modell mit KA und VPR. Eine fiir den
Raum entworfene multifunktionale und variable Decken-
konstruktion soll der Diffusion und der Absorption mitt-
lerer und hoher Frequenzen sowie der Vermeidung von
Parallelitdt zwischen Boden und Decke dienen. Sie be-
steht aus vier stoffbespannten Holzrahmen, die acht Po-
lyesterfasterplatten einfassen und durch eine Kettenkon-
struktion angewinkelt an die Decke angebracht werden
konnen. Die Absorption zu hohen Frequenzen kann durch
das Einschieben von Holzplatten zwischen Stoffbespan-
nung und Absorberschicht verringert werden. Die Raum-

beleuchtung ist in die Deckenelemente integriert. Zur Ab-
sorption der mittleren und hohen Frequenzen und zur
Abschwéchung von Flatterechos wird der Raum mit den
bereits vorhandenen Akustikvorhdngen mit einem Wan-
dabstand von 25 cm versehen, die ebenfalls eine Flexibi-
litdt der Akustik ermdoglichen.

Abbildung 1: KA und VPR in AR2 (3D-Modell)

Mess- und Simulationsergebnisse

Die Wahl der Nachhallzeit Thy als grundlegendes
Giitemafl ermoglicht aufgrund des ausreichenden SNR
eine Messauswertung auch fiir sehr tiefe Frequenzen
(f < 62.5 Hz) in AR2. In Abb. 2 ist die iiber 20 Mes-
sungen gemittelte Nachhallzeit Ty beider R&ume vor
dem Umbau gegeniibergestellt. Die Fldchen markieren
den Bereich aller erfassten Messwerte und demonstrieren
die Ortsabhéngigkeit der Nachhallzeit.
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Abbildung 2: Vergleich der gemessenen Nachhallzeit T5¢ von
AR1 und AR2 vor dem Umbau fiir 20 Messungen (jeweils
Bereich aller Messwerte und Mittelwert)

In Abb. 3 sind die Simulations- und Messergebnisse fiir
den Ausgangs- und den Endzustand, sowie der simulierte
Leerzustand, dargestellt. Eine gute Ubereinstimmung der
Simulations- und Messergebnisse ist erkennbar.

Die Messergebnisse in Abb. 4 zeigen die Nachhallzeit in
den verschiedenen Sanierungsstadien und damit die Ein-
fliissse der unterschiedlichen Mafinahmen. Die simulier-
ten Daten (fir f > 125 Hz) liegen in Oktavbéndern,
die Messdaten in Terzbandern vor. Nach dem Einbrin-
gen der KA und VPR sind Unterschiede zwischen Si-
mulation und Messung erkennbar, diese sind auf die
iiberschitzten Absorptionsgrade der KA bzw. auf den
unterschéitzten Einfluss der VPR zuriickzufithren. Fiir
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Abbildung 3: Vergleich von Simulations- (CATT-Acoustic)
und Messergebnissen (Mittelwerte) der Nachhallzeit Th¢ in
AR2 vor und nach Umbau (fiir Leerzustand fiir f < 125 Hz
Berechnung nach Sabine, punktiert)

f < 125 Hz ist eine starke Absorption durch die KA er-
sichtlich. Die VPR sorgen im Bassbereich fiir einen glat-
teren Verlauf zwischen 80 und 125 Hz; sie wirken zu-
dem im mittleren und hohen Frequenzbereich (vermut-
lich durch zusétzliche Hohenabsorption durch seitlichen
Schalleinfall auf porésen Absorber im VPR-Inneren auf-
grund einer Rahmen-Perforation) besser als angenom-
men. Die Deckenkonstruktion erweist sich als effizientes
Mittel fiir die Absorption mittlerer und hoher Frequen-
zen. Durch Einbringen der Akustikvorhénge (starke Ab-
sorption fiir f > 500 Hz) wird schliefllich fiir f > 80 Hz
der annidhernd lineare, angestrebte Nachhallzeitverlauf
erreicht.
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Abbildung 4: Darstellung der Senkung der Nachhallzeit Tho
durch Einbringen von akustischen Mafinahmen in AR2: Mit-
telwerte aus 8 Messungen mit den jeweiligen Simulationser-
gebnissen (gestrichelt)

Um die Wirkungsweise der KA genauer zu iiberpriifen,
muss fiir den Leerzustand des Raumes zunichst die
Nachhallzeit fiir die Oktavbéander f = 31.25 Hz und
f = 62.5 Hz bestimmt werden, die nicht durch die Si-
mulation vorliegen. Diese Werte werden mit der Sabine-
schen Nachhallformel (s. Gl. (1)) anhand eines mittleren
Absorptionsgrads, ausgehend von unbehandelten Raum-
oberflichen, abgeschétzt. In Abb. 3 ergénzen die nach
Sabine berechneten Werte fiir f < 125 Hz die simulier-
ten Daten fiir f > 125 Hz. Die gesamte akustisch wirksa-
me (perforierte) Fliche der KA betriigt 8.41 m?, woraus
sich mit den in Tab. 1 angegebenen Absorptionsgraden
a1 (in CATT-Acoustic ist der maximale Absorptionsgrad
Qmaz = 0.99) nach Sabine die Nachhallzeit T} (nach Ein-
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bringen der KA) berechnen lisst. Die gemessene Nach-
hallzeit T» (nach Einbringen der KA) liegt fiir f < 125 Hz
unterhalb von T7; demzufolge muss der Absorptionsgrad
der KA fiir tiefe Frequenzen grofier als 1 sein. Nach Sa-
bine wird der ungefihre Absorptionsgrad as der KA be-
rechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 1 zusammengefasst.
Sie basieren auf simulierten und abgeschétzten Werten
und dienen lediglich der Veranschaulichung der Absorp-
tionseigenschaften der Kantenabsorber.

Tabelle 1: Angenommer Absorptionsgrad a; der KA, be-
rechnete Nachhallzeit T; (nach Einbringen der KA), gemes-
sene Nachhallzeit 7> (nach Einbringen der KA), berechneter
Absorptionsgrad as der KA

f @] 31.25| 62.5 | 125 | 250 | 500 | 1k 2k 4k 8k
a; |1 0.99(0991099| 08 | 06 | 0.5 | 0.5 | 0.5 | 0.3
Ty 1096 0.83|0.72(0.78 | 0.92| 1.27 | 1.34 | 1.19 | 0.90
T ] 0.85|0.58|0.70 | 0.86 | 1.00 | 1.25 | 1.26 | 1.18 | 0.82
a2 | 1.20| 1.77 | 1.06 | 0.63 | 0.47 | 0.52 | 0.57 | 0.51 | 0.47

Abb. 5 zeigt eine Gegeniiberstellung beider Studioriume
nach erfolgter akustischer Sanierung. Fiir f > 80 Hz
konnten die Zielvorgaben erreicht werden; darunter steigt
die Nachhallzeit Tog an. Fiir 62.5 Hz < f < 125 Hz liegen
die Werte unter denen von AR1. Der Anstieg zu tiefen
Frequenzen erfolgt in AR2 gleichméfiger als in AR1, die
Ortsabhingigkeit konnte stark reduziert werden.
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Abbildung 5: Vergleich der Nachhallzeiten 759 beider

Studiordume nach erfolgter akustischer Sanierung (jeweils Be-
reich aller Messwerte und Mittelwert sowie Zielvorgabe)

Abbildung 6 zeigt eine Fotografie des Studioraumes AR2
nach erfolgtem Umbau. Zu erkennen sind die Vorhénge,
die (mit blauem Stoff bezogenen) VPR und die von den
Kantenabsorbern umfasste Deckenkonstruktion.

Diskussion

Da in der vorliegenden Arbeit ein besonderes Augen-
merk auf die tiefen Frequenzen (f < 200 Hz) gelegt
wird, sollen hier die dabei auftretenden Schwierigkei-
ten diskutiert werden. Die Auswertung der Nachhall-
zeit in kleinen R&umen stellt bei f < 200 Hz oft-
mals eine Herausforderung dar, da die Anregung des
Schallfeldes nicht einfach zu bewerkstelligen und die Ab-
weichung der Nachhallzeit zwischen einzelnen Messpo-
sititionen erheblich ist (s. Abb. 2). Werden die mit-
tels der Schroder-Riickwértsintegration berechneten Ab-
klingkurven genauer betrachtet, wird ersichtlich, dass
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Abbildung 6: AR2 nach erfolgter akustischer Sanierung

kein linearer Abklingvorgang stattfindet, sondern eine
gekrimmte Kurve vorhanden ist. Die gekriimmte Ab-
klingkurve im tiefen Frequenzbereich kommt durch die
unterschiedlichen Abklingzeiten von axialen, tangentia-
len und schrigen Moden zustande [5]. Auch Kuttruff un-
tersucht in [6] die Kriimmung von Abklingkurven und
kommt zu dem Ergebnis, dass nur dann eine gerade Ab-
klingkurve vorhanden sein kann, wenn alle Eigenschwin-
gungen des Raumes die gleiche Dédmpfung aufweisen. Bei
gekriimmten Abklingkurven hingt die Lage des Knicks
von der unterschiedlichen Abklingzeit der einzelnen Mo-
den im Frequenzband ab und ist daher einer stark aus-
geprégten Ortlichen Schwankung unterlegen. Bereits im
Jahr 1964 verwies Schroeder in [7] auf die Wichtigkeit
der Berticksichtigung von gekriimmten Abklingkurven. In
Abb. 7 ist ein Beispiel fiir die gemessene Abklingkurve in
AR2 (Leerzustand mit KA), sowie die berechneten Re-
gressionsgeraden fiir die Nachhallparameter EDT, Ty
und T39 bei f = 125 Hz dargestellt. Hier ist nicht nur
ersichtlich, dass die Abklingkurve eine Kriimmung auf-
weist, sondern auch, dass die Nachhallparameter nur den
anfanglichen Teil des Abklingvorganges beriicksichtigen,
jedoch nicht den viel flacheren Abfallvorgang nach dem
Knick. In kleinen Rdumen ist aufgrund der physikalischen
Bedingungen die Abklingkurve bei tiefen Frequenzen im-
mer gekriimmt. Um den gesamten Abklingvorgang abzu-
bilden, muss auch die Abklingzeit des spét ausklingenden
Anteils beriicksichtigt werden.
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Abbildung 7: Pegelabfall sowie Regressionsgeraden fiir
EDT, Tzo und T30 in AR2 bei 125 Hz

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellten Mafinahmen sorgen fiir eine Reduzie-
rung und Linearisierung der Nachhallzeit. Kantenabsor-
ber mit Absorptionsgraden o > 1 fiir f < 125 Hz kénnen
sich als wirksame Akustikmafinahme fiir den tiefen Fre-
quenzbereich erweisen. Das Studiopersonal ist mit Aku-
stik und Optik des sanierten Aufnahmeraumes sehr zu-
frieden und beschreibt die dort realisierten Aufnahmen
als akustisch transparent. Im Gegensatz zum Ausgangs-
zustand erlaubt der optimierte Studioraum eine vielseiti-
ge Nutzung. Die dhnliche Akustik beider Rdume gestat-
tet nun die Realisierung von Aufnahmen, die in beiden
Réumen gleichzeitig aufgezeichnet werden.

Insbesondere bei kleinen Réumen ist der Fokus auf den
Bereich tiefer Frequenzen von f < 125 Hz, auch in Hin-
blick auf Transparenz und Verdeckung, sinnvoll. Dieser
Bereich wird in der Realitét selten beriicksichtigt. Fiir
akustische Planungen werden zuverldssige Messdaten fiir
diesen Frequenzbereich benotigt, die jedoch selten vor-
handen sind. Es fehlen einfache Methoden, um akustische
Berechnungen bei tiefen Frequenzen sinnvoll durchfithren
zu kénnen.

Der folgende QR-Code verweist auf eine Website [8] mit
Klangbeispielen aus beiden Aufnahmeriumen.
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