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Hor mal,
was da wummert

Klingen groBBe Boxen

tatsachlich nur in groBen Sélen
gut? Wie kann ich meinen
Horraum optimieren? In einer
zweiteiligen Serie widmet sich
Andreas Kunz Tiicken und Fallen
der Raumakustik, gibt

Tipps und zeigt Losungen auf.

Er beginnt mit dem leeren Raum.
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ie Vorfreude ist riesig, steht

doch mit dem Umzugin eine

groflere Wohnung oder gar
ein Haus die Verwirklichung eines
Traums bevor: Endlich Musik im eige-
nen Horraum genief3en, jederzeit den
Regler des Verstirkers ohne Einschrin-
kung nach rechts drehen. Perfekt! Doch
nicht selten macht sich anschliefSend Er-
niichterung breit, klingt die Anlage
deutlich schlechter als vorher. Eine Er-
fahrung, die Musikfreunde iibrigens

nicht nur nach einem Umzug, sondern
auch nach einer Renovierung oder einer
neuen Moblierung machen. Hochklas-
sige HiFi-Komponenten sind eben nicht
alles: Auch der Raum hat entscheiden-
den Einfluss auf den Klang, in der Regel
einen weitaus grofleren als etwa Kabel
oder Netzleisten. Grund genug, uns in
einer zweiteiligen Serie dem Thema
Raumakustik zu widmen.

Spielwiese fiir unsere Untersuchun-
gen ist ein 25 Quadratmeter bezie-



Probleme im Hochtonbereich:

Sind dieWellenldangen viel kleiner als

die Abmessungen des Raumes, wird Schall,
der sich vom Lautsprecher ausbreitet, ent-
weder geschluckt oder reflektiert.

Friithe Reflexionen treffen im Anschluss

an den Direktschall beim Zuhérer ein und
koénnen so den Klang verfirben.

hungsweise 68 Kubikmeter kleiner
Raum. Beteiligt sind neben Diplom-
Physiker Klaus-Hendrik Lorenz-Kiera-
kiewitz von der Peutz Consult GmbH,
der als externer raumakustischer Bera-
ter fungiert, der Messtechniker unserer
Schwesterzeitschrift STEREO, Diplom-
Ingenieur Rolf Hihle, und ich als Mu-
sikredakteur.

Ausgangspunkt fiir unser Experiment
ist die Situation unmittelbar nach ei-
nem Umzug oder einer Renovierung.
Der Raum — massive Winde, Parkettbo-
den, kleines Fenster, Systemdecke —
steht leer, mit Ausnahme einer hochwer-
tigen Stereoanlage: Die riesige Malibran
der italienischen Firma Unison Re-
search, ein Standlautsprecher der High-
End-Klasse (um 22.000 Euro), ist ange-
schlossen an Yamahas Verstirker A-
§1000 und den CD-Player CD-S1000
(beide um 1.000 Euro), die zu den Bes-
ten ihrer Preisklasse zihlen und hier auf
einem Rack von Finite Elemente thro-
nen. Abgerundet wird die Kette durch

Kabel von Silent Wire und eine Netzlei-
ste von PS Audio; auch an das Bi-Wi-
ring, das Anschlieflen von zwei getrenn-
ten Lautsprecherkabeln fiir den Tiefton-
und den Mittel-Hochton-Zweig des
Lautsprechers an den Ver-
stirker, haben wir ge-
dacht.

Und doch ist der erste
Klangeindruck desastros:
In den Hohen klingt es
teils unangenehm scharf,
und insbesondere der
Tieftonbereich grollt einfach undefi-
nierbar. Beim Beginn von Mahlers 5.
Sinfonie (Benjamin Zander, Philharmo-
nia Orchestra, Telarc/In-Akustik) ist der
Bass entweder mulmig-verwaschen
oder wummert wiist.

Vollkommen unverstdndlich, sind die
Boxen doch technisch auf dem besten
Stand, wie auch Testergebnisse bestiti-
gen. ,Bei Lautsprechertests misst man
in einem bis zwei Meter Entfernung und
versucht dabei, den Einfluss des Raumes
bewusst auszuschalten bzw. zu mini-
mieren”, gibt Lorenz-Kierakiewitz zu
bedenken. ,Dagegen erleben wir hier,
was in einem akustisch ungiinstigen
Raum letztlich am Horplatz ankommt.
Das unangenehme Brummen entsteht
zum Beispiel dadurch, dass von den

Ein Akustik-Analyzer gibt erste
Aufschliisse iiber die Raumakustik.
Exaktere Messergebnis liefert uns
aber das Messsystem MLSSA.

Der erste Eindruck
ist desastros:
Insbesondere der
Tieftonbereich
grollt undefinierbar

Probleme imTieftonbereich:

Wenn ganzzahligeVielfache der halben Wellen-
linge genau zwischen zwei gegeniiberliegende

Woinde bzw. FuBboden und Decke passen,

ergeben sich Raummoden:stehende Wellen,die
im Bassbereich Drohnen verursachen kénnen.

Lautsprechern die Raummoden ange-
regt werden.“ Zu Demonstrationszwe-
cken legt der Akustikspezialist eine CD
mit einem Testsignal ein, bei welchem
eine Sinusschwingung bei gleichem Pe-
gel von 400 bis 20 Hertz
hinab allmihlich tiefer
gleitet, und fordert mich
auf, in einer Raumecke
Platz zu nehmen. Obwohl
fortwihrend nahezu die
gleiche Energie aus dem
Lautsprecher kommt, ver-
schwindet der Ton manchmal beinahe,
um dann wieder bei anderen Frequen-
zen libermifig laut zu drohnen.

Um diesem Phinomen auch mess-
technisch auf den Grund zu gehen, nut-
zen wir das System MLSSA. Der kom-
plexe Vorgang ldsst sich vereinfacht so
beschreiben: Eine Lautsprecherbox sen-
det Signale aus, und ein Messmikrofon
misst, was am Hérplatz davon an-
kommt. Das System vergleicht dann das
ausgesandte und empfangene Signal
und misst so die Raumimpulsantwor-
ten, aus denen neben den Raummoden
auch die exakte Nachhallzeit am Hor-
platz iiber den gesamten Frequenzbe-
reich bestimmt werden kann.

Nach den Messungen sind die Ergeb-
nisse sogleich in einer Grafik sichtbar,
und siehe da: Kein Wunder, dass unsere
Ohren vibriert haben. Bei 31, 42, 51, 66-
70,78 und 90 Hertz gibt es in unserem
leeren Raum ausgeprigte Eigenmoden,
dazwischen richtige Locher. Das bedeu-
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tet also: Obwohl das Signal tiber das Fre-
quenzspektrum mit exakt derselben
Stiarke ausgesandt wurde, kommen am
Horplatz bestimmte Frequenzen we-
sentlich stirker an als andere. Der Un-
terschied etwa zwischen dem Lautstédr-
ke-Pegel bei der 51-Hz-Mode und dem
Loch bei 63 Hz betrigt zirka 21 Dezibel
—das entspricht in puncto Schallenergie
etwa dem Faktor 100! Wer hitte ge-
dacht, dass der Raum einen so extremen
Einfluss auf die richtige Wiedergabe der
Musik austibt?

Aber nicht nur die Raummoden ver-
ursachen das mulmig-diffuse Klangbild
bei der Mahler-Sinfonie. Als ein weiterer
storender Faktor erweist sich die extrem
lange Nachhallzeit — besonders im Bass-
bereich. So betrigt sie in der Mittenfre-
quenz des Oktavbandes bei 125 Hz volle
1,73 Sekunden. Die obere Toleranz-
schwelle der Nachhallzeit bei einem
Raum von knapp 70 Kubikmetern

empfangene Signal.

Rauminhalt ist jedoch laut Studionorm
fiir 125 Hz zirka 0,41 Sekunden. Die an-
geregten Raummoden bendétigen aber
nun mal leider lange, um abzuklingen.
Dadurch entstehen Uber-
lagerungen und ein ver-
schmiertes  Klangbild.
Dass sich vor allem die
Bisse undefinierbar an-
horten, ist also nicht wei-
ter erstaunlich.

Weil der unangenehme
Effekt der Raummoden in den Ecken
am stérksten ist — dort prallen gleich
mehrere druckerhthende Kanten auf-
einander —, riicken wir die Boxen von
der hinteren Wand ab. Giinstiger plat-
ziert tonen sie einen Tick besser, aber
immer noch sehr aufgequollen und un-
ausgegoren. Nein, fiir diesen vergleichs-
weise kleinen Raum sind die tippigen
Malibran eindeutig tiberdimensioniert.
Vor allem den Bass bekommen wir ein-
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Vor allem den
Bass bekommen
wir ohne umfang-
reiche MaBBhahmen
nicht in den Griff

Angeschlossen an einen Messmikrofon-
-Vorverstirker nimmt das Mikrofon
auf,was am Horplatz vo Signal ankommt,
das durch die Lautsprecherbox ausgesandt
wurde. Das System MLSSA vergleicht
anschlieBend das ausgesandte und das

fach ohne umfangreiche MafSnahmen
nicht in den Griff.

Wir versuchen nun unser Gliick mit
kleineren Boxen, die einen schwicheren
Bass mitbringen. Es heifdt
ja immer, dass sich grofle
Lautsprecher in kleinen
Riumen nicht optimal
entfalten kénnen. Klingt
also ein gutes Mittelklasse-
modell wie die Veritas P5
(um 1.500 Euro) des
schleswig-holsteinischen Herstellers
Phonar, angeschlossen an dieselbe HiFi-
Anlage in unserem Raum, wirklich bes-
ser als ein Spitzenprodukt? Nach dem
Umstopseln lauschen Klaus-Hendrik
Lorenz-Kierakiewitz von der Peutz
Consult GmbH, Rolf Hihle und ich
wieder der Musik. Und in der Tat besti-
tigt sich die HiFi-Regel ,Grofie Boxen
fiir grofe, kleine Boxen fiir kleine Riu-
me*. So tont das Orchester zu Beginn
von Mabhlers 5. Sinfonie im Vergleich
nun in den Tiefen weniger mulmig-ver-
waschen, grummelt der Bass in Natalie
Merchants Folksong-Juwel ,,Sally Ann*
etwas greifbarer. Zwar sind wir von ei-
nem straff konturierten Bass noch weit
entfernt. Aber dennoch scheint das Er-
gebnis zunéchst erstaunlich, hatte doch
Rolf Hihle ein paar Tage zuvor bei der
Malibran einen gleichmifigeren Fre-
quenzgang gemessen als bei den Pho-
nar-Boxen, die im Ubrigen ja auch nur
einen Bruchteil der Malibran kosten.

»Wie bereits erwihnt: Bei Frequenz-
gang-Messungen der Boxen wurde der

Nach den Messungen werden die
Ergebnisse vom System MLSSA sogleich
als Grafik sichtbar gemacht, die dann
Diplom-Physiker Lorenz-Kierakiewitz
(rechts) und Rolf Hihle auswerten.



Stichworte

Amplitude: Die Amplitude einer Schwingung pragt als wichtiger Parameter den Laut-
starkeeindruck mit. Die elastischen Schwingungen der Luftmolekile kann man sich als
Schwingungen kleiner Kiigelchen vorstellen, die in Ketten mit kleinen Federn zusam-
mengehalten werden. Die Schwingungen der Schallquelle treffen das erste Kiigelchen
in dieser Reihe, welches aus seiner Ruhelage ausgelenkt wird; dadurch wird das néchs-
te Ktigelchen Uber die Feder ebenfalls aus seiner Ruhelage gestoRen, wahrend das
erste zurlickprallt, iber seine Ruhelage in Gegenrichtung hinausschiet usw. Die maxi-
male Auslenkung aus der Ruhelage wird Amplitude xmax genannt.

Frequenz: Die Frequenz gibt die Anzahl der Schwingungen eines Signals pro Sekunde
an. Einheit der Frequenz ist das Hertz (Hz), 1.000 Hertz entsprechem 1 Kilohertz (kHz).
Sie ist eine MaBeinheit, mit der man die Tonhhe angibt. So hat das eingestrichene A,
nach dem Instrumente gestimmt werden, eine Frequenz von 440 Hertz.

Frithe Reflexionen: Unter frithen Reflexionen versteht man in der Raumakustik den
Anteil reflektierten Schalls, der im Anschluss an den Direktschall bei einem Horer ein-
trifft. Reflektiert wird der Schall bei friihen Reflexionen oft nur von einer oder wenigen
Wiénden (inklusive Boden/Decke). Durch die Uberlagerung mit dem Direktschall kann
es zu Klangverfarbungen kommen. Mit zunehmendem zeitlichem Abstand gehen die
frihen Reflexionen vom Direktschall nahtlos in den Nachhall tber.

Flatterecho: Ein Flatterecho ist eine periodische Folge von Einzelreflexionen, die auf-
einander folgen und dabei immer leiser werden. Es wird meist durch parallele Wéande
hervorgerufen. Wenn der Abstand der Flachen, zwischen denen der Schall hin- und
hergeworfen wird, groB genug ist, nimmt man die aufeinander folgenden Wiederho-
lungen als getrennte Signale wahr.

Nachhallzeit: Die Nachhallzeit ist eine der wichtigsten KenngréRen zur Bestimmung
der akustischen Qualitdt im Hinblick auf mogliche Nutzungen von Raumen. Sie ist defi-
niert als diejenige Zeit, die nach dem Abschalten einer Schallquelle in einem Raum ver-
streicht, bis die Energiedichte eines Schallereignisses auf ein Millionstel des Anfangs-
wertes abgefallen ist. Dies entspricht einer Abnahme des Schalldruckpegels um 60 dB.

Raumimpulsantwort: Die Raumimpulsantwort findet Anwendung bei raumakusti-
schen Messungen, sie enthilt Reflexionsmuster des Raums am gewihlten Ubertra-
gungspfad Sender — Empfénger. Nachdem ein Impulssignal in den Raum gegeben
wurde, gibt die Raumimpulsantwort den Schalldruck auf einer definierten Empfangs-
position als Funktion der Zeit wieder.

Raummoden (Eigenfrequenzen/Raumresonanzen): Als Raummoden bezeichnet man
die stationdren Eigenschaften stehender Wellen und ihrer Energieverteilung im Raum.
Dessen Wandpaare wirken wie Resonatoren fiir Wellen, bei denen ganzzahlige Vielfa-
che der halben Wellenldnge genau in die Dimensionen hineinpassen.

Die Frequenz der ersten Mode berechnet sich folgendermafen:

Schallgeschwindigkeit: (Raumabmessung x 2) = Raummodenfrequenz

Bei einer Schallgeschwindigkeit von 343 Metern/Sekunde und einer Raumldnge von
vier Metern liegt die erste Raummode beispielsweise bei etwa 43 Hertz. Bei dieser Fre-
quenz betragt die Wellenldnge dann acht Meter.

Die Verteilung der stehenden Wellen im Raum ist dabei von Ort zu Ort verschieden.
Von tiefen Frequenzen zu hoheren liegen die Moden im Frequenzbereich immer dich-
ter. Liegen sie bei tiefen Frequenzen noch voneinander isoliert, kénnen die Moden
wahrnehmbare Klangverfarbungen (,, Dréhnen") verursachen. In einem typischen qua-
derférmigen Horraum kommen drei Arten stehender Moden vor: axiale, tangentiale
und diagonale Moden (auch oblique Moden oder Schraigmoden genannt). Sehr prob-
lematisch fiir hochklassige Musikwiedergabe sind quadratische Rdume, denn in diesen
werden in Raumlangs- und Raumquerrichtung die gleichen Moden angeregt. Die ent-
sprechenden Frequenzen werden somit doppelt stark betont und ausgeloscht und fiih-
ren zu massiven Klangverfélschungen.
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Der Frequenzgang der beiden Boxen,gemessen unter reflexions-
freien Bedingungen. Die massive Unison Malibran gibt unterhalb
von 60 Hz denTiefbass deutlich stiarker wieder als die schlankere
PhonarVeritas P5. Im Bereich von 60 bis 1.000 Hz entsprechen bei-
de Boxen in etwa dem Ideal der Linearitit: Die Frequenzen werden

anndhernd gleich stark reproduziert.

deutlich schwicher.

Dieselben Lautsprecher,nur messen wir dieses Mal den Einfluss des
Raumes mit. Durch Anregung der Raummoden werden einige Fre-
quenzen drastisch verstirkt,andere abgeschwicht. Dass die schlan-
keren Phonar-Lautsprecher unter 60 Hz weniger Energie abgeben,
ist in dem akustisch ungiinstigen Raum einVorteil: Es wummert

Oktavhandmittenfrequenz (Hz) 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 )

Raum leer (Nachhall in Sek.) 173 | 1,3 | 092 | 069 | 073 | 0,66 | 0,57 iﬁé‘;‘;ﬁf{_eﬁm
Obere Toleranzschwelle (in Sek.) 041 1] 031| 031|031 | 031 |0,31 0,36

Untere Toleranzschwelle (in Sek.) | - 021 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 0,16

Die Oktavbandmittenfrequenz bezeichnet die Mitte eines Oktavbandes,derWert 125 steht zum Beispiel fiir die Okta-
ve von 88 bis 177 Hz. Die Nachhallzeiten (Spalte darunter) beziehen sich auf die entsprechenden Bander. BeimVer-
gleich der gemessenen Nachhallzeiten im leeren Raum mit denToleranzschwellen (laut Studionorm) erkennt man

schnell,dass unser Raum viel zu hallig ist. Die Nachhallzeiten sind bei Unisons Malibran und der Phonar-Box identisch.

Einfluss des Raumes bewusst nicht mit
einbezogen — anders als bei uns jetzt®
erinnert Lorenz-Kierakiewitz. ,In der
Praxis wird in einem so kleinen Raum
mit seinen vielen ausgepragten Eigen-
moden aus dem Nachteil der Phonar ein
Vorteil. Um es anders auszudriicken:
Weil der Bassbereich bei den Phonar-

Stichworte

Boxen insgesamt etwas schwicher wie-
dergegeben wird, richtet er in diesem
Fall weniger Schaden an.“ Unsere an-
schlieBende Uberpriifung mit dem Sys-
tem MLSSA unterstreicht den Horein-
druck: Wenn man nicht einen Meter
von den Lautsprechern entfernt misst
(bei Ausblendung von Echos), sondern

Schréderfrequenz (Trennfrequenz): Oberhalb einer bestimmten Frequenz, der so ge-
nannten Schroderfrequenz, liegen die hdheren Raummoden im Frequenzbereich derart
dicht, dass es in der Regel nicht mehr zu storenden Effekten durch Raummoden
kommt. Die Schréderfrequenz hdngt ab vom Raumvolumen.

Wellenlange: Die Linge, die eine Schwingung benétigt, um wieder dieselbe Phase zu
erreichen, wird Wellenldnge genannt. Berechnet wird diese als Quotient aus Schallge-
schwindigkeit und Frequenz. Somit ist bei hohen Frequenzen die Wellenlange kurzer

als bei tiefen Frequenzen.

Wellentheoretische Akustik: Die wellentheoretische Akustik gilt dann, wenn die
Wellenldngen der Frequenzen vergleichbar oder langer als die Raumabmessungen sind.

Geometrische Akustik: Sind die Wellenlangen viel kleiner als die Abmessungen des
Raumes oder Gegenstande darin, gilt die geometrische Akustik. Wenn sich hochfre-
quenter Schall etwa von Lautsprechern ausbreitet, wird er von Wanden und Gegen-
stdnden absorbiert und/oder geometrisch reflektiert.
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an unserem Horplatz, so ist der im
Raum gemessene Frequenzgang der
kleineren Phonar-Boxen im Bass tat-
sichlich ein wenig gleichmifiger als bei
der Malibran. Ein weiterer Beleg dafiir,
wie stark ein Raum den Klang beein-
flusst — gerade im Bassbereich.

Trotz der leicht verbesserten Prasenz
in den Tiefen kann jedoch von Wohl-
klang keine Rede sein. So klingen Frau-
enstimmen nasal und topfig, kommen
die Horner in Mahlers 5. Sinfonie diffus.
Besonders schlimm ist es in den Héhen,
die bei der Phonar mindestens genauso
giftig beiflen wie vorher bei der Mali-
bran. Die Geige etwa in Natalie Mer-
chants ,Sally Ann“ kreischt schlicht
grauenvoll, und die Trompete zu Beginn
der Mahler-Sinfonie trotet so gepresst
und scharf, dass es in den Ohren
schmerzt. Blof schnell die Lautstirke
runterpegeln! Doch warum tént nur der
Bass (etwas) besser, nicht aber der obere
Frequenzbereich?

»Das liegt am Ubergang vom Gel-
tungsbereich der wellentheoretischen
zur geometrischen Akustik®, erkldrt Lo-



renz-Kierakiewitz. ,Sind die Wellenlin-
gen der Frequenzen deutlich linger als
die Raumabmessungen, so bilden sich
in kleinen Rdumen stehende Eigenfre-
quenzen aus — eben die beriichtigten
Raummoden.“ Genau das erleben wir
in unserem kleinen Raum im Bass. ,,Fiir
den Mittel- und Hochtonbereich dage-
gen gilt die geometrische Akustik. Da
die Wellenldngen der Frequenzen kiir-
zer sind als die Raumabmessungen oder
Gegenstande darin, wird der Schall auf
dem Weg vom Lautsprecher zum Hor-
platz geometrisch reflektiert.

Weil der Raum noch nicht mébliert
ist, wird relativ wenig Schall geschluckt.
Das hat den Nachteil, dass der Direkt-
schall von den Boxen an unserem Hor-
platz keineswegs allein eintrifft, sondern
stark von Reflexionen tiberlagert wird.
In unserem Fall kommt noch ein ande-
res, besonders ungiinstiges Phinomen
hinzu. Schallwellen werden zwischen
den parallelen, nicht geddmpften und
massiven Wianden gleich mehrfach hin-
und hergeworfen, so dass ein Flatter-
echo entsteht, welches den Klang unan-
genehm aufraut — der Grund dafiir, dass

etwa Geigen und Trompeten so scharf
klingen.

Die Phonar-Lautsprecher regen die
Raummoden zwar nicht so stark an wie
die massiven Malibran-Boxen, so dass
die Bésse weniger wiist wummern; doch
in hohen Tonlagen storen nun frithe Re-
flexionen und Flatterechos mindestens
genauso wie vorher. Auch mit anderen
Lautsprechern ist das Problem also nur
bedingt in den Griff zu bekommen —zu-
mal der Raum noch immer exakt diesel-
be viel zu lange Nachhallzeit aufweist,
unabhingig von den Boxen. Bei der Ok-
tavbandmittenfrequenz von 250 Hz
(Oktave von 176 Hz bis 353 Hz) also
beispielsweise 1,3 Sekunden statt der
nach Studionorm empfohlenen zirka
0,3 Sekunden.

Die einzig verniinftige Losung ist also,
den Raum so weit zu ddmpfen, dass
Raummoden ebenso vermieden werden
wie Flatterechos und zu lange Nachhall-
zeiten. Wie man das mit Hilfe von M6b-
lierung ansatzweise verwirklicht und
wie man die Raumakustik weiter opti-
mieren kann, beschreiben wir in Teil 2
unserer Serie im nichsten Heft. [ |

Zur Person

Klaus-Hendrik Lorenz-Kierakiewitz studierte Physik, Phone-
tik und Musikwissenschaften und promoviert derzeit tiber
europdische Konzertsdle. Er ist Projektleiter flir Raum- und
Elektroakustik der Peutz Consult GmbH, einem der renom-
miertesten Akustikberatungsbiiros Europas. Peutz betreute
etliche Raumakustik-Projekte, so die Renovierung des Con-
certgebouw Amsterdam und der Londoner Royal Albert
Hall, die neue Tonhalle Dusseldorf, das Muziekgebouw
Amsterdam und die Staatsoper Berlin. Bei Peutz werden fur
solche Projekte maRstabsgerechte Raumakustik-Modelle er-
stellt, mit deren Hilfe Varianten fiir Konzertsile im Vorfeld

der BaumaBnahmen getestet und optimiert werden kénnen. Erganzt werden die Mo-
dellmessungen durch Computersimulationen und durch Messungen zur Schallddm-
mung oder Absorption von Trennbauteilen und Einbauelementen.

Internet

www.peutz.de
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