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Gegen die Wand

Grundlagen

Von Thorsten Walter

Wahrend qualitativ hochwertige Audiotechnik heutzutage
bereits zu Schnappchenpreisen erhéltlich ist, wird das Thema
Raumakustik sowohl klanglich als auch finanziell oft unter-
schatzt. Dabei sollte auch bei einem kleinen Budget stets
bedacht werden, dass sich zum Beispiel der Kauf eines hoch-
wertigen Mikrofons nur dann lohnt, wenn der Aufnahmeraum
auch die akustischen Verhiltnisse vorweisen kann, die den
Einsatz eines solchen Mikrofons tiberhaupt erst rechtfertigen.

Vergleichbar damit, dass ein besseres Mikrofon nicht automa-
tisch die Intonationsschwachen eines Sangers ausbessert.
Deswegen lohnt es sich durchaus, dartiber nachzudenken,
zum Einstieg in die Recording-Welt bei kleinem Budget lieber
guinstiges Equipment mit gutem Preis-/Leistungsverhéltnis
zu kaufen und das Augenmerk verstarkt auf die akustischen
Gegebenheiten der Raumlichkeiten zu legen.
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Raumakustik, Tell 1

Im ersten Teil dieser dreiteiligen Serie werde ich auf
die Grundlagen der Raumakustik eingehen und die
wichtigsten Begriffe und Definitionen erkldren, bevor
sich der zweite Teil dem Thema widmet, wie kleine
Rdume mit einfachen Mitteln akustisch optimiert
werden konnen. Im dritten Teil stehen spezielle elek-
tronische Produkte zur Verbesserung von Abhorsitua-
tionen im Fokus.

Raumakustik

Ist die Rede von Raumakustik, sind damit die klang-
lichen Eigenschaften innerhalb eines Raumes ge-
meint. Nicht gemeint ist die Bauakustik, welche die
Akustik und Schalldaimmung zwischen Riumen be-
schreibt. Zur Raumakustik zdhlen vor allem das
Schwingungsverhalten des Raumes, dessen Nachhall-
zeit und der resultierende Frequenzgang. Im Gegen-
satz zu Auf3enflichen wie auf Wiesen oder in Wildern
(Freifeld) werden der Schallausbreitung in einem




Raum klare Grenzen durch dessen Winde gesetzt, an
denen der Schall reflektiert wird. Ein Raum ist in der
Regel quaderféormig und nur in den seltensten Fallen
kommen Schrigen oder Rundungen vor. Insofern hat
sich unser Gehor bereits seit Kindesalter an den
Klang eines solchen Raumes gewohnt. Mit geschlos-
senen Augen kann fast jeder sagen ob er sich in einem
Wohnraum, im Badezimmer oder in einer Kirche be-
findet, wenn er den Raum durch seine Stimme akus-
tisch wahrnimmt.

Im Gegensatz zu Wohnbereichen oder Abstellkammern
sollten allerdings Raume, die zur Aufnahme oder zur
Bearbeitung von Tonaufzeichnungen dienen, grundle-
gend anders beschaffen sein. Man strebt eine definierte
Hallzeit mit homogenem Frequenzspektrum und
einen moglichst linearen Frequenzgang an, damit ei-
nerseits neutrale Aufnahmen entstehen kénnen und
andererseits deren Klang beurteilt werden kann.

Um diese akustischen Ziele in einem Raum zu errei-
chen, sind zundchst schon die baulichen Vorausset-
zungen (Raumgrofle) wichtig und zudem weitere
massive berechnete Konstruktionen aus Holz, Mine-
ralwolle und anderen Materialien notwendig, die
heutzutage oft selbst das Budget von Rundfunkanstal-
ten tiberschreiten. Daher wird in den meisten Fallen
auf giinstigere Moglichkeiten zuriickgegriffen, um
einen Kompromiss zwischen den finanziellen Mog-
lichkeiten und einem guten Raumklang zu erreichen.
Ein technisch optimaler Raumklang ist unmaoglich,
deshalb ist das erreichbare Optimum immer nur der
beste Kompromiss.

Welche Riaume eignen sich?

Die Suche nach dem passenden Raum ist der erste
Schritt fiir eine gute Raumakustik. Generell eignet
sich ein grofder Raum mit hoher Decke immer besser

als ein kleiner Raum. Riaume, die quadratische Fla-
chen haben oder bei denen die Raumbreite gleich der
Raumhohe ist, eignen sich weniger als Raume mit
ungeraden Verhiltnissen der Kantenlingen. Betrach-
tet man einen rechteckigen Raum, in dem alle Wande
den gleichen Abstand haben (Wiirfel), so tiberlagern
sich die Eigenfrequenzen des Raumes, was sehr un-
gunstig fiir einen homogenen Frequenzgang ist.
Auch ein Raum mit den Mafen Linge = 7,5 m, Breite
= 5 m, Hohe = 2,5 m besitzt eine sehr ungiinstige
Modendichte (s. u.), da Liange und Breite Vielfache
der Hohe sind (2 x 2,5 Hohe = 5; 3 x 2,5 Hohe = 7,5).
Bedenkt man, dass fiir akustische Maf3nahmen so-
wohl die Wande als auch die Decken behandelt wer-
den miussen, sollte die Deckenhthe in einer Regie
oder einem Studio nach Moglichkeit relativ hoch
sein. Die tibliche Deckenhohe in unseren Breiten be-
tragt leider nur 2,2 bis 2,5 Meter, in Kellerraumen
kann es noch darunter liegen. Manchmal hat man
Gliick und findet einen Raum mit 3 m Deckenhohe.
Ab diesem Maf’ ldsst sich akustisch recht gut arbei-
ten, darunter sind grof3ere Kompromisse erforder-
lich. Ein Raum unter 2,2 m Deckenhohe ist nur noch
sehr bedingt akustisch zu gestalten, da die notigen
Mafdnahmen an der Decke ca. 20 cm in Anspruch
nehmen. Dabei ist zu beachten, dass Techniker und
Musiker in dem Raum schlief3lich noch bequem ste-
hen sollen. Auch konnen Beklemmungsgefiihle
wegen der niedrigen Decke entstehen, die das krea-
tive Arbeiten negativ beeinflussen.

Methoden zur akustischen Gestaltung

Um einen Raum akustisch aufzuwerten, also den Fre-
quenzgang und die Nachhalldauer zu linearisieren,
wird ihm Schallenergie entzogen, wo zu viel davon
vorhanden ist. So wird bei einer Bassiiberhéhung der
Schall in den Raumecken- und Kanten bearbeitet. Bei
storenden Reflexionen bringt man Reflektoren oder
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Helmholtz-Resonator zur Positio-

Absorber an den Wianden an. Grundsatzlich ist zwi-
schen drei verschiedenen Methoden der akustischen
Gestaltung zu unterscheiden: die Schallabsorption
(Schallvernichtung), die Schallreflexion und die Dif-
fusion.

Absorption

Absorption wird durch den Entzug von Schallenergie er-
reicht. Um beispielsweise den Wellengang in Kiistenge-
bieten abzuschwichen, werden sogenannte Wellen-
brecher aus Stahl und Beton eingesetzt, die dem Wasser
als Tragermedium der Welle Widerstand bieten. Beim
Schall ist das Tragermedium die Luft. Ideal eignen
sich hier Mineralwollen, die dank ihrer portsen Be-
schaffenheit viel Schall schlucken konnen. Bei
Schaumstoffen ist Vorsicht geboten, denn nur speziell

nierung in einer Raumecke ~—c
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gefertigte und damit recht teure Schaumstoffe sind
in der Lage, Schall ausreichend zu absorbieren.
Hierzu zahle ich vor allem Basotect, ein kontrollierter
und gesundheitlich unbedenklicher Melaminharz-
Schaumstoff der Firma BASF, der auch bei verschie-
denen Online-Héandlern erhéltlich ist.

Zur Absorbierung tiefer Frequenzen sind grof3ere Vo-
lumen notwendig, die immer von der nutzbaren Raum-
fliche abgezogen werden miissen. Um gezielt
Frequenzen zu bearbeiten, sind sogenannte Platten-
schwinger sehr beliebt und handwerklich zudem recht
einfach in Eigenregie zu bauen. Die Schwierigkeit be-
steht allerdings in der richtigen Abstimmung der Fre-
quenz. Je nach eingesetztem Material verschieben sich
die Frequenzen etwas. Auch Helmholtz-Resonatoren
liefern im Bassbereich sehr gute Ergebnisse bei relativ
wenig Platzbedarf. Es gibt sehr gute Online-Rechner fiir
die Berechnung dieser Absorber in der Linksammlung
dieses Berichts.

Damit Resonatoren korrekt berechnet werden kénnen,

muss der Raum vorher akustisch vermessen werden,
um die richtigen Frequenzen zur Berechnung der Mo-
dule herauszufinden. Anschlief3end erfolgt, wenn notig,
eine Feinabstimmung.

Reflexion

Da die meisten Materialien wie Holz, Metall oder Glas
den Schall gut reflektieren konnen, werden diese gerne
fiir eine Schallfiihrung innerhalb des Raumes einge-
setzt. Man lenkt den Schall also dort ab, wo er stérend
wirkt, wenn beispielsweise eine Absorption nicht infrage
kommt. In normalen Wohnriumen wird man also mitt-
lere und hohe Frequenzen eher durch Reflexion als
durch Absorption den Griff bekommen, um gleichzeitig
einen offenen Klang des Raumes zu gewahrleisten. Eine
Mischform aus Reflexion und Absorption bieten Schlitz-
absorber, die zum Beispiel Hohen reflektieren und Mit-
ten absorbieren. Beachten sollte man hierbei, dass
Schallwellen nur dann reflektiert werden kénnen, wenn
die reflektierende Fliche grofer als die Wellenlinge der
Frequenz ist.

Der Begriff Frequenz [Einheit: 1/s=Hertz] besagt, wie
oft sich eine Schwingung pro Sekunde wiederholt. Dem
Musiker ist das einfach betrachtet als Grundton eines
Klanges ohne Obertone gelaufig (Tonhohe). Die Wel-
lenlénge ist etwas abstrakter zu sehen. Sie sagt aus, wie
lang die Welle in der Luft ist, und zwar in Metern. Am
besten ist das vorstellbar, wenn man sich bildhaft die
Wellen auf dem Meer vorstellt. Der Abstand von einem
Wellenberg zum nachsten ist die Wellenlédnge. Gleiches
gilt auch fiir Schallwellen in der Luft.

Formel: Frequenz [Hz] = Schallgeschwindigkeit [344
m/s] / Wellenlange [m]

Reflektion an einer schallharten Flache
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Beispiel 1: Wellenldnge [m] = Schallgeschwindigkeit [344 m/s] /
Frequenz [Hz];

Beispiel 2: Frequenz [Hz] = Schallgeschwindigkeit [344 m/s] /
Wellenldnge [m];

Beispiel 3: um Frequenzen oberhalb von 500 Hz zu reflektieren,
muss die Fldche wie folgt mindestens eine Kantenlange von 68,8
cm haben: 344 [m/s] / 500 [Hz] = 0,688 [m] = 68,8 [cm]

Diffusion

Diffusion beschreibt die Schallstreuung. Es ist eine Re-
flexion, bei der die Schallwellen von einer Richtung ein-
treten, aber gleichzeitig in verschiedene Richtungen
reflektiert werden und nicht nur in eine Richtung wie
bei einer normalen Reflexion an einer glatten ebenen
Wand. Dadurch entsteht ein homogen klingender Nach-
hall im Raum, der einzelne Frequenzen nicht durch Re-
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(A) Frontansicht; (B) Riickansicht; (C) von oben; der Korpus kann aus
MDF gefertigt werden, die gebogene Oberflache aus zwei oder mehr
Lagen Sperrholz; hinten ist der Diffusor mit Stoff bespannt und innen
mit Dammmaterial (Basotect oder Mineralwolle) gefiillt — er kann so
als Diffusor oder als Breitbandabsorber genutzt werden

sonanzen bevorzugt. Auch sogenannte Flatterechos
zwischen parallel stehenden Winden kénnen dadurch
auch ohne Absorption sehr gut eliminiert werden.
Grundsitzlich sind Diffusoren mit gutem Wirkungsgrad
recht schwierig zu berechnen und zu bauen. Eine Aus-
nahme als einfach zu bauende Variante stellen die 1D-
Diffusoren dar, die aus einem Kreisabschnitt bestehen,
wie in der Abbildung zu sehen ist.

Eigenfrequenzen und Raummoden

In einem rechteckigen Raum stehen sich immer zwei
Flichen gegeniiber, an denen der Schall reflektiert wird.
Durch Uberlagerung der reflektierten Wellen werden so
bestimmte Frequenzen verstiarkt, andere werden abge-
schwicht. Dieses Phidnomen nennt sich Interferenz und
sorgt daftir, dass der Raum einen unausgeglichenen
Frequenzgang hat.

Photo: © Thomas Roessler - www.thomas-roessler.net
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Hinzu kommt, dass der Frequenzgang an jeder Position
im Raum verschieden ist. Eine Eigenfrequenz dieses
Raumes resultiert aus dem Abstand zwischen zwei ge-
geniiberliegenden Winden. Auch die halbe Wellenlinge
und Vielfache passen genau zwischen diese Wande und
uberlagern sich durch Reflexion. Dadurch entstehen
ortsabhangige Anhebungen und Absenkungen im Fre-
quenzgang. An den Winden bilden sich Druckmaxima,
deshalb ist es dort besonders effektiv, dem Schall Energie
zu entziehen. Auferdem schwingt ein unbehandelter
Raum bei diesen Frequenzen nach, was fiir ein eher
schwammiges und undefiniertes Klangbild sorgt. Die
tiefste Eigenfrequenz dieses Raumes wird dabei durch

Dargestellt ist eine Mode im
Raum anhand ihres Schall-
drucks, der an den Begren-
zungsflachen ein Maximum
hat; dort kdnnen wirksame
GegenmaBnahmen vorge-
nommen werden
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die am weitesten auseinanderliegenden Winde definiert
und ist gleichzeitig die sogenannte tiefste akustische
»Mode* im Raum. Weitere Moden bilden sich durch Hin-
zunahme der anderen Winde, an denen der Schall re-
flektiert wird. Da prinzipiell unendlich viele Reflexionen
in einem Raum auftreten, gibt es auch unendlich viele
Raummoden. In der Akustik begrenzt man den Aus-
druck ,,Raummoden“ jedoch auf den unteren Frequenz-
bereich bis ca. 300 Hz (Schroderfrequenz). Unterhalb
der Schriderfrequenz sind die Auspragungen der Moden
sehr stark ortsabhiangig. Oberhalb geht es in eine statis-
tische Verteilung tiber, sodass man davon ausgeht, dass
die Verteilung im Raum gleichmifig erfolgt.

In einem Raum ohne parallele Wande gilt das gleiche
Prinzip, jedoch lassen sich die Raummoden dort erheb-
lich schwieriger bestimmen und klingen durch die
unregelmafdigen Reflexionen schneller ab. Die Bestim-
mung dieser Moden ist deshalb so wichtig ftir den Akus-
tiker, da er anhand dieser Frequenzen ermittelt, wo und
wie der Raum akustisch behandelt werden muss.

Je dichter die Moden eines Raumes zusammenliegen,
desto besser wird der Raum klingen, weil sich die Wel-
ligkeit des Frequenzgangs mit zunehmender Moden-
dichte glattet. Bei kleinen Rdumen liegen die Moden im
Bassbereich recht weit auseinander. Somit stellt der
Bassbereich in normalen Wohnraumen das grof3te Pro-
blem dar und erfordert die meiste Aufmerksamkeit.

Ausblick Teil 2

Im nichsten Teil werde ich anhand eines exempla-
risch vorgestellten Raumes Moglichkeiten zur kosten-
glinstigen Optimierung vorstellen. Dabei wird
aufgezeigt, welche Punkte in einer Regie oder einem
Studio besonderes Augenmerk verlangen, und wie
sich Absorber positionieren lassen. |
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Die obere Darstellung zeigt einen kleinen Raum, die untere einen groBeren; es wird deutlich, dass die Modenverteilung im groBen Raum gleich-
méBiger ist, wodurch der groBe Raum homogener klingt, beim kleinen Raum sind Frequenzeinbriiche bis ca. 400 Hz zu erwarten





