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Zusammenfassung

Diese Arbeit analysiert die akustische Situation@eazer Oper und entwickelt Konzepte fur

deren Verbesserung. Neben den Grundlagen zur Sgkbteitung werden die fir diese

Arbeit relevanten, raumakustischen Parameter belspro Eine akustische Vermessung der
Oper und die Anfertigung einer Simulation bildem @éesten Teil dieser Arbeit. Nach Analyse

der raumakustischen Gegebenheiten wird im zweitdéschnitt ein MalRnahmenkonzept

entwickelt, bei dem es um die Verbesserung von taaen Schwachpunkten unter

Verwendung eines elektroakustischen Systems geld. f@aktische Umsetzung einer

prototypischen Mal3inahme sowie eine messtechnises&&tyung der erfolgreichen Funktion

des Konzepts bilden den Schlusspunkt.

Abstract

This work analyzes the acoustics of the Graz Op¢oase and develops improvement
concepts. In addition to the basics of sound prafiag, acoustic parameters are discussed
with their relevance to this work. The first part this work consists of an acoustical
measuring of the opera house and the creation Sfnalation model. After analyzing the
acoustics in the second part, a concept is develtipehe improvement of acoustic flaws by
use of an electro-acoustic system. The practicplémentation of a prototypical action and
the confirmation of successful function using meaments, finalize this work.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Akustik von Neubauten — im speziellen die Rakusék — wird durch fortlaufende
Erneuerungen im Bereich der Simulationstechnik ded Planung immer besser. Auch die
Entwicklung von innovativen Baumaterialien fihrt ainer stetigen Verbesserung der
raumakustischen Bedingungen. Doch was passiemtéaiebei historischen Bauten, wo auf
Grund des z.B. Denkmalschutzes keine nachtraglichbaulichen Verdnderungen
vorgenommen werden dirfen und wo oftmals eine ngdmz so perfekte Akustik dem
heutigen Stand der Technik angepasst werden stiltgiesem Fall kann versucht werden mit
elektroakustischen Beschallungssystemen einersigtsakustischen Defizite so weit als
maoglich auszugleichen, andererseits durch Einstgléavisser raumakustischer Parameter ein
gewinschtes Schallfeld zu erzeugen. Diese Techigkt dnicht nur zur ,akustischen
Restaurierung“ von bereits bestehenden Gebaudedesowird auch aktuell bei der Planung
von multifunktionalen Auffihrungsstatten mit einbgen, um dort die akustische Situation
dem jeweiligen Spielprogramm anpassen zu kénnen.

Die Motivation fir das Verfassen dieser Arbeit ti@g ersten Anwendungsbeispiel solcher
elektroakustischen Systeme, wo es um die nachthiglVerbesserung der akustischen
Gegebenheiten geht. Als weiterer, besonderer Anspalt die Tatsache, dass es sich bei dem
dieser Arbeit zu Grunde liegenden Gebaude um keriimgeres, als die Grazer Oper handelte.
Da der Vorstand der Oper standig darum bemuhteisiesSpielstatte weiter zu entwickeln,
um somit attraktiv fir das Publikum zu bleiben, dear immer wieder Erneuerungen bzw.
Verbesserungen im Bereich der Akustik angesprocainelnausprobiert. Mit der Vergroéf3erung
des Orchestergrabens in Richtung Parkett ging jed@ch Aussage einiger Musiker ein
wenig die akustische Brillanz und die Verschmelzawischen Orchester- und Bihnensound
verloren. Eine Optimierung der akustischen Gegebiémin sowie die Beseitigung des an
manchen Stellen auftretenden FlattereClsisd immer wieder im Gespréch und kénnten mit
einem gut geplanten RAK-Systémwahrscheinlich beseitigt werden. Auch der Wunsabhn
einer langeren Nachhallzeit wurde schon des OftgesiuRert, jedoch steht man der Option

! Sind mindestens zwei starke Echos mit einer Piitétlvon gréRer 50 ms bei Sprache und gréRerl®l.ms
bei Musik. [WEI] (siehe Kapitel 2.1)

2 Wird ein elektroakustisches Beschallungssystemamgen mit dem die Raumakustik (RAK) kinstlich
beeinflusst werden kann.

Institut fir Signalverarbeitung und Sprachkommatitn 8



Diplomarbeit RAK-Analyse und Planung eines EA-Systems

der elektroakustischen Verlangerung des NachhatishdAnhebung des Diffusschallfeldes
mit Skepsis gegeniber, was aber nicht bedeutet,das einem Hdortest abgeneigt ware!

Nach langerem Gesprach mit dem Tonmeister der G@ger stellte sich heraus, dass in den
frhen 70-er Jahren eine Tonanlage zur Verstarkendgihnensignale installiert war, bei der
die Akteure auf der Biihne mit 4 Nahfeldmikrofondag@nommen wurden und das verstarkte
Summensignal Uber die in den 2 Deckenbégen eirggias, beinahe nicht sichtbaren 42
Lautsprecherchassis wiedergegeben wurde. Die Idee2g/nun, diese Lautsprecher (LS) in
die Planung eines elektroakustischen Beschallustmsyg zur Verbesserung der
raumakustischen Situation mit einzubeziehen.

1.2 Aufgabenstellung

In dieser Arbeit soll eine raumakustische Analyse@razer Oper durchgeftihrt und somit die
Basis fur die Planung von Verbesserungsmal3nahmegtgeerden. Ein elektroakustisches
Konzept zur Verbesserung der akustischen Situa{lechos und Schallfokussierungen
verringern, Nachhallzeit verlangern) soll ausgeiéebenverden. Nach einer ausfihrlichen
Literatur-Recherche am Anfang dieser Arbeit sird alr Durchfihrung dieser Diplomarbeit
notigen Grundlagen auszuarbeiten und thematischertassen. Neben den wichtigsten
Gesetzen zur Schallausbreitung sollen die in ddyeiArvorkommenden raumakustischen
Begriffe und Parameter erklart und ein Zusammenhang Akustik von grofRvolumigen
Gebéauden hergestellt werden. Anschlie3end ist minmakustische Vermessung der Grazer
Oper durchzufihren, um fur die Kalibrierung zwisch®@mulation und wahren Raum die
notwendigen Messwerte zu erhalten und um mit dealyse der ersten Parameter beginnen
zu kénnen. Als Messmethode soll die MtEorrelationsmethode eingesetzt werden, da diese
aus heutiger Sicht als ,Standard” gilt. Danach fist die weiterfihrende raumakustische
Analyse ein Simulationsmodell der Grazer Oper nsittier Software EASEv4.1 zu erstellen
und zu kalibrieren. Neben dem zweiten Teil der Asalsoll anhand des Modells zusatzlich
untersucht werden, ob die Schallfokussierungen kiatterechos auch in der Simulation
sichtbar sind. Nach Abschluss der raumakustischeady&e ist jene Beschallungsmethode zu
erklaren, auf Basis welcher die ldee zur Verbesgprder akustischen Defizite im Saal
umgesetzt werden soll. Ein vollstandiger Konzeptdia die Grazer Oper mit Erklarung aller
am System beteiligten Komponenten ist zu entweufehzu dimensionieren.

% Wird jenes Schallfeld genannt, das durch Beugumg) Reflexion von Schallwellen an Gegenstanden bzw.
Raumbegrenzungsflachen in gréRerem Abstand zul®eeisteht. [WEI] (siehe Kapitel 2.1)

4 MLS.....Maximum Length Sequence (Maximallangenfol(s¢he Kapitel 3.1.1)

® EASE.....Enhanced Acoustic Simulator for Engineers
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1.3 Einteilung der Arbeit

Insgesamt besteht diese Arbeit aus 10 Kapitelnddreh zahlreiche Unterteilungen in eine
leichter lesbare Form gebracht wurden.

In der Einleitung (Kapitel 1) wird als erstes aué dMotivation (Kap. 1.1) dieser Arbeit

eingegangen und jener Bereich angesprochen, deresigsales Tatigkeitsfeld fur diese
Ausarbeitung in Frage kommt. Die Zielsetzung undwarlaufiger Arbeitsplan werden unter
Punkt 1.2 erwahnt, wahrend in dem gerade vorliegeihpitel 1.3 eine grobe Einteilung der
Arbeit dargestellt wird.

Kap. 2.1 beginnt mit einem Uberblick tiber die wighten Gesetzte, die bei der Ausbreitung
von Schall im Medium Luft von Bedeutung sind. Degit&ren werden noch grundlegende
Begriffe wie z.B. Schallquelle oder Diffusitat efikl. Das darauffolgende Kapitel 2.2 listet die
in dieser Arbeit vorkommenden raumakustischen Par@nund Fachausdriicke auf, erlautert
deren Bedeutung bei gro3volumigen Gebauden untt B¥ertevorgaben fur eine ,gute”
Akustik dar.

Im 3.Kapitel wird unter Punkt 3.1 die raumakustescWermessung der Grazer Oper
durchgefuhrt. Es werden die Methode, der Aufbau altel zur Durchfihrung der Messung
bendétigten Schritte beschrieben. In dem Folgerdsten Teil der Analyse (Kap. 3.2 und 3.3)
galt es die Parameter Nachhallzeit, Anfangsnachdialund Klarheitsmald auszuwerten und
mit den Werten anderer Opernhauser zu vergleicligne Auflistung der empirisch
bekannten, akustischen Probleme der Oper und desrbundene Verbesserungsvorschlage
bilden den Schlussteil dieses Kapitels (Kap.3.4).

Die Anfertigung eines computerbasierten Simulatioodelles und die weiterfihrende
Analyse ist Bestandteil von Kapitel 4 und beginnt der Beschreibung der Software EASE
v4.1 (Kap. 4.1). Unter Punkt 4.2 wird die komplettestellung des Modells detailliert

beschrieben. Die Kalibrierung der Simulation anhded Messergebnisse aus Kapitel 3 ist
Teil von Kapitel 4.3 und sorgt dafiir, dass das Mod&ustisch gesehen naher an den
.wahren* Raum angepasst wird. In Kapitel 4.4 wirdt dem Simulationsmodell die

raumakustische Analyse fortgesetzt und versuchtjgei der in der Oper bekannten
akustischen Probleme auch ,virtuell“ sichtbar zu chem. In der abschlie3enden
Gegenuberstellung der Simulationsdaten zu den Measswanderer Auffihrungsstatten wird
gezeigt, wo die Werte der Grazer Oper im Vergleiahu liegen.

Das kurze Zwischenkapitel 5 fasst die Funktion HARES®-Methode zusammen, da auf
deren Grundlage die Planung des unter Kapitel &léesn Konzeptes basiert. Neben der
Funktionsweise (Kap.5.1) werden die Themen Stébil{Kap. 5.2), Berechnungen zum
Entwurf von LARES-Systemen (Kap.5.3) und die Zaitwaz und deren Probleme (Kap.5.4)
angesprochen. Zum Schluss wird am Beispiel desHlgeaters in Toronto eine praktische
Umsetzung naher vorgestellt (Kap.5.5).

Die Planung eines EA-Systems zur KlangoptimierusigBestandteil des Kapitels 6. Am
Beginn werden die Ideen zur Optimierung des Satldils beschrieben (Kap. 6.1), bevor in

°LARES..... Lexicon Acoustic Reinforcement and Enhanent System

Institut fir Signalverarbeitung und Sprachkommatitn 10
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Abschnitt 6.2 alle am System beteiligten Komponentachtig dimensioniert, die
Verkabelung geplant und die benétigten Berechnungdgehandelt werden. Ein
zusammenfassender Konzeptplan erlautert unter &aPi8 nochmals die Funktionen der
einzelnen Teilsysteme und veranschaulicht bildlieh Aufbau der gesamten Anlage.

In Kapitel 7 wird eine prototypische MalRBhahme zued&zierung der unerwinschten
Flatterechos umgesetzt. Auf Grund des zeitlich &eggen Rahmens wurde ein limitiertes
System der unter Kapitel 6 geplanten Beschallunggan aufgebaut und in Betrieb
genommen. Die Installation sowie die Verkabelung Aelage wird in Kapitel 7.1 erklart.
Danach folgen die Einstellung der Komponenten uiedRiobebeschallung (Kap. 7.2). Mit
dem messtechnischen Vergleich zwischen den Raunsamworteh — mit und ohne RAK-
System — und mit einem Fazit zur Qualitat der lietian endet der praktische Teil dieser
Diplomarbeit.

Das achte Kapitel beinhaltet eine Zusammenfassendgudbeit und einen Ausblick mit Ideen
zur weiteren Verwendung des erstellten Simulatiodsties bzw. zur Fortsetzung dieser
Arbeit.

Der Anhang, Kapitel 9, zeigt ergdnzende MessergebnMessvergleiche sowie Abbildungen
und Tabellen, die als zuséatzliche Informationseueienen sollen.

Im abschliel3enden Kapitel 10 befindet sich einrbii@rverzeichnis mit Angabe aller in dieser
Arbeit zitierten Autoren, Werke und Internetadresse

" Als Raumimpulsantwort wird die zeitliche Folge vBnhallriickwiirfen eines Raumes bezeichnet. (siebk a
Kap. 2.1)

Institut fir Signalverarbeitung und Sprachkommatitn 11
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2 Akustik von grof3volumigen Gebauden

In diesem einfihrenden Kapitel werden die Grundiager Schallausbreitung und die damit
eng verbundenen raumakustischen Gesetze und Paramusammengefasst und erlautert.
Ein spezielles Augenmerk wird dabei auf den Zusaniraeg zu gro3volumigen Gebauden
gelegt. Mit den Informationen aus Kapitel 2 solhesseits die raumakustische Analyse
durchgefuhrt und andererseits die Basis zum Enfaskr in dieser Arbeit entworfenen
Konzepte geschaffen werden.

2.1 Grundlagen der Schallausbreitung

Schall entsteht, wenn eine Gerauschquelle die omgebende Luft in Schwingung versetzt.
Dies geschieht dadurch, indem das elastische Medufinabwechselnd zusammengedriickt
und wieder entspannt wird. Uberlagert sich diesez&s mit dem uns stetig umgebenden
Luftdruck, so kommt es zu einer wellenférmigen pflanzung des Schalls. Gelangt diese
Druckwelle zu unserem Ohr, wird das TrommelfelSichwingung versetzt und dies fuhrt in
weiterer Folge zu einem Horereignis. Umso starker \¢erdichtung und Entspannung im
Medium Luft ist, desto lauter empfindet der Mensths Gerdusch. Die Frequenz des
Luftschalls beschreibt, wie oft dieser Verdichtungad Entspannungsprozess pro Sekunde
stattfindet. Sie wird in Hertz, mit der Einheit 1&ngegeben. Generell ist das menschliche
Horen auf einen Frequenzbereich von 20Hz — 20kizhrénkt. [SCHOE]

Wenn sich nun diese hérbaren Schallwellen von MU8jkache oder Gerdauschen ausbreiten
und auf Hindernisse treffen, kommt es zur Reflexidbsorption, Zerstreuung oder Beugung
von Schallwellen. In diesem dadurch entstandenest{gten“ Schallfeld bildet sich neben
dem Direktschallfeld (Primarschallfeld) auch eirffsschallfeld (Sekundarschallfeld) aus,
welches hauptsachlich durch die Reflexion des Dsialls an Begrenzungsflachen entsteht
[RAK]. Im Folgenden werden die wichtigsten Begriffier Raumakustik kurz erklart und
teilweise mit Beispielen unterlegt:

Schallquellen

Als Schallquellen werden jene akustischen Sendeeiblenet, die eine Umwandlung von
mechanischer bzw. elektrischer Energie in Schalpaedurchfiihren kdénnen. Bei einem
Grol3teil der Schallquellen wird durch die Aufbrimguvon mechanischer Energie durch den
Menschen, Schall erzeugt. Elektronische Musikimsgote und Lautsprecher nutzen
diejenige Energieumwandlung, bei der elektrischeschallenergie umgesetzt wird. [JUN]

Institut fir Signalverarbeitung und Sprachkommatitn 12
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Reflexion Allgemein

Unter Reflexion +m Bereich der Akustil- versteht man im Allgemean das Zurlckwerfen
einer Schallwelle von einer Oberflac Je nachdem, ob es sich bei der Reflexionsflach:

eine ebene oder gekrummte Flache handelt, gehordigerstrahlen dabei entweder d

physikalischen Reflexionsgesetz oder dem GesetZARdfexion an Stre- und Hohlspiegeln.
[JUN][WEI]

Reflexion an ebenn Flacher

Bei der Wellenausbreitung durch senkrechte Strahlen zurléMebnt und bei ebene
schallhartefi Flachengilt dassoeben bei der allgemeinen Reflexiemvahntephysikalische
Reflexionsgesetzjas lautet: Einfallswinkel ist gleich Ausfallswirlkevobei die Strahlen i
der gleichen Einfallsebene liegen misséMit einer durchdachten Ausrichtung c
reflektierenden Flachen ist es somit moglich deha8strahl in eine bestimmte Richtung
lenken Diese Tatsache findet vor allem in der raumakakgn Gestaltung seine Anwendu
[JUN]

@) (b)

//

////;7///////7////// //////// SIS

Abb. 2.1: Schallreflexion an ebenenachen (a) an einer geraden Flache, (b) an einer EGUB]

Stehende Wellen

Zur Ausbildung von stehenden Wellen kommt es damemn zwischen zwei parallelen, st:
reflektierenden Wanden eine Schallwelle immer widde und her geworfen wird. Bei d
dadurch entstandenen Uberlagerung kommt es je rRichsenlage der - bzw.
rickaufenden Schallwelle zu Ausléschungen (gegenphasigler Uberhéhunge
(gleichphasig). Eine Bedingung fur das Auftretem \stehenden Wellen ist jene, dass
Abstand der beiden parallelen Flachen gleich delbelma Wellenlange oder eine

8 Ein Material, bei dem ein GroRteil der auftreffend8challenergie ohne Absorption zuriickgeworfen y
bezeichnet man als ,schallhart”.
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ganzzahligen Vigachen der anregenden Frequenz sein muss. Ste¥éeikban sind vor allen
in der Raumakustik ein grofdes Thema und &aufl3ern sidlig in sogenannten Raummot.
[JUN]
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Abb. 2.2: Ausbreitung einer stehende We zwischen zwei schallharten Wan([JUN]

Reflexion an gekrimmten Flache

Kommt es im Zuge der Schallwellenausbreitung zereliReflexion an einer konkaven Flac
(nach innen gewolbte Flache), so missen mit deosrdar Optik bekannten Gesetzen
Reflexion an Streudnd Hohlspiegeln vier verschiedene Falle untersigmeverden[JUN]

1. Der Abstand zwischen Schallquelle und konkaver Hdéatst groRer als der hal
Krimmungsradius r/2, jedoch kleiner al Aul3erhalb des Krimmungsradius wird
gesamteeflektierte Schallenergie in einem Punkt gesamm#liN]

Abb. 2.3 Reflexion an einer konkaven Flache; Fall 1 [DMA]
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2. Der Abstand zwischen Schallquelle und konkaver Hdacst gleich dem halbe
Krimmungsradius r/2Nach der Reflexion kommt es zu einem parallelenavérder
Schallstrahlen. [JUN]

O

Abb. 2.4: Reflexion an einer konkaven Flache; Fall 2 [DMA]

3. Der Abstand zwischen Schallquelle und korer Flache ist kleiner als der hal
Krimmungsradius r/2Diese Anordnung fuhrt dazu, dass die Schallstrahkh del
Reflexion zerstreut auseinander laufen. [J

Abb. 2.5 Reflexion an einer konkaven Flache; Fall 3 [DMA]
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4. Der Abstand zwischen Schallquelle und konkaver Hdadst grol3er als der
Krimmungsradius r: Auch in diesem Fall ergibt sathe zerstreuende Wirkung, die
noch starker ist, als im Fall zuvor.

Abb. 2.6: Reflexion an einer konkaven Flache; Fall 4 [DMA]

Konvexe Flachen haben wunabhéngig vom Abstand zwischen Schallquelted
Reflexionsflache immer zerstreuende Wirkung. [JUN]

Raumimpulsantwort

Als Raumimpulsantwort wird die zeitliche Abfolge rvdSchallriickwirfen eines Raumes

bezeichnet. Dabei wird mit einem Schallimpuls (@seVerfahren) der Raum angeregt und
die an einem Zuhoérerort eintreffenden ReflexionerForm eines Schalldruckpegelverlaufs
aufgezeichnet. Aus der Verteilung dieser Schalliigke lassen sich nun Aussagen Uber die
akustische Situation des Raumes machen. Mit demiapulsantwort kann das Schallfeld

theoretisch vollstandig beschrieben werden [BNWO4bei ist anzumerken, dass in einem
Raum fir jede Kombination zwischen Sender-Empfaregee eigene Raumimpulsantwort

existiert.

Direktschall

Schalldruck

Friihe Reflexionen

P o
. Nachha

e
‘ ‘ )
‘ | .

>

o 50ms beiSprache Zeit
BOms  bei Musik

Abb. 2.7: Beispiel einer Raumimpulsantwort
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Frihe Reflexionen und Nachhall

In der Raumakustik werden jene Anteile des refteten Schalls, welche unter ca. 50ms
(Sprache) bis 80ms (Musik) nach dem Direktschallei@em Zuhérer eintreffen, als ,Frihe

Reflexionen” bezeichnet (siehe auch Abb. 2.7). Ra thenschliche Gehor in der Lage ist,
auch von frihen Reflexionen noch die Richtung basgén zu kdnnen, wird ihnen in der
Akustik ein sehr hoher Stellenwert beigewohnt. Nelser Erhohung des subjektiven
Lautstarkeeindrucks und der Sprachverstandlichitaigen die ,Early Reflections” auch

wesentlich zum Raumeindruck bei. Frihe lateraldeRefen, die in einem Zeitbereich von
10-50ms nach Ende eines Schallereignisses beimr Himgeffen, sind fur das Entstehen
dieses raumlichen Eindruckes verantwortlich. Na@86ms kann das Ohr die Reflexionen
nicht mehr der direkten Schallwelle zuordnen ures dithrt nur mehr zu einem ,Verwischen*
des Klangeindruckes bzw. der Nachhall setzt eiG3PBT]|[GRIE2]

Spezielle Reflexionseffekte

Sind mehrere reflektierende Flachen in einer allgjaen oder speziellen Anordnung
vorhanden, so kann es zu folgenden Hoéreindrickemnken:

« Echos

Die Ursache fur Echos liegt in der Tatsache, dasstarke Reflexionen in einem
Zeitbereich Uber ca. 50ms (bei Sprachsignalen) B0ms (bei Musik) nach dem
Direktschall beim Hoérer eintreffen und diese dammvOhr subjektiv als separate
Schallereignisse wahrgenommen werden [WEI]. Am @elder Raumimpulsantwort
eines groRen Gebaudes mit Buhnenhaus soll dieSegndge Effekt auch bildlich
sichtbar gemacht werden (Abb. 2.8).

Direktschall

Schalldruck

Frithe Reflexionen
Echos

Nachha

[l

0 50ms bei Sprache Zeit
80ms bei Musik

Abb. 2.8: Raumimpulsantwort eines Saales mit Echos
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* Flatterecho

Bei zwei gegeniberliegend angeordneten, schalth&f&chen kann es zu mehreren
horbaren Reflexionen kommen. Ist innerhalb dieseho8 die Periodizitat von

mindestens 50ms bei Sprache und 80 bis 100ms bsikMwrhanden, so werden
diese als Flatterechos wahrgenommen [WEI]. Ab®.z2igt die Raumimpulsantwort

fur ein groRes Gebaude mit Biihnenhaus, in demlatteFecho auftritt.

Direktschall

Schalldruck

Friihe Reflexionen

=N

1
1
1
1
T

~
.
T
‘ e
‘ ‘ l -
>

0 50ms  bei Sprache Zeit
80ms  bei Musik

Abb. 2.9: Raumimpulsantwort eines Saales mit Flatterecho

Schallbeugung

Ist die Wellenléange einer Schwingung &hnlich grafiem Hindernis, so kommt es zur
sogenannten akustischen Beugung. Ein Objekt, welctheutlich kleiner ist als die
Wellenlange des auftreffenden Schalls, ist nichden Lage die Wellenfront merklich zu
beeinflussen. Abb. 2.10 sagt aus, dass wenn diel@hge des Horschalls zwischen ca. 2cm
und 20m liegt, es im Allgemeinen in einem aus vieleilfrequenzen bestehenden Gerausch
auch tieffrequente Schallanteile geben wird, die dem Hindernis herum gebeugt werden.
Hoherfrequente Anteile werden hingegen von dem étimd reflektiert, gelangen also nicht
um das Objekt herum und es entsteht ein Schallerhatus diesem Grund wird ein komplex
zusammengesetzter Klang durch ein Hindernis, das avischen Schallquelle und Horer
befindet, klanglich dumpfer (lineare VerzerrunghbA 2.10 zeigt aul3erdem, dass an einer
Kante eine Schallwelle in den Schallschatten himggbeugt wird und zwar umso starker, je
tiefer die Frequenz ist. [JUN]
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A r— Durchmesser des
A} Hindernisses d

Ausbrertungs-
richtung

der
Wellenfronten

“~4~__ Bereich der
" Abschattung
_—~ und
Klang-
verfarbung

- d >\

Abb. 2.10: Schallbeugung an Objekt unterschiedlicher Gr6(§@UN]

Absorption

Absorption nennt marjenen Vorgang, beidem eine Schallwelle auf einen weiche
verformbaren oder porosen Ker trifft und die Schallenergie ganz oder nur teilwe
~.geschluckt” (absorbiert) wird. Bei der dabei aafemden Energieumwandlung wird War
freigesetzt. Bei homogenen Schallschlucoffen erfolgt diese Umwandlung v
Schallenergie durch innere Reibung (Deformation Mlegerials). Bei porésen Materialit
sorgt die aulR3eredfoung fur die Energietransformat (Reibung zwischen den schwingenc
Partikeln des Schallausbreitungsmediums den Skelettelementen des pordsen Materi
Der Parameter, daiber die Fahigkeit eines Materials Schall zchlucken® Auskunft gibt
wird Absorptionsgrad genannt. Er gibt das Verhdltnis &beorbierter Schallintensitat
einfallender Schallintensitaan. Des Weiteren ist er frequenzabhangig und hamg
Wesentlichen von der Zusammensetzung und DickeMagsrials ab. Auch die GroRRe spi
eine entscheidende Rolle, denn kleine Objekte si@mahkin der Lage tiefe Frequenzen
absorbieren. Die Werte fiden Absorptionsgrad spielen sich in einem Bereigischen 1
(totale Absorption) und 0 (keine Absorption) [JUN]

Absarption Walues of MINFASERPL

Juk:]
ns
or
06
05
04
03
nz

01

1258Hz 260Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000 Hz

Abb. 2.11:Bsp. desAbsorptionsverlaieseiner Mineralfaserplatte (4 cm Dicke; direkt an Wéand
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Diffusitat

In der Akustik wird unter Diffusitdt die gleichm&@®& Verteilung von reflektierter
Schallenergie verstanden. Dies geschieht dadurdem Reflexionen an bestimmten Flachen
in sehr viele verschiedene Richtungen zerstreutl@ve(siehe auch Reflexion an konkaven
und konvexen Flachen). Werden musikalische Klanger ocSprache Uber eine groRRe
Zuhorerflache gut vermischt wahrgenommen, so kaan non einer hohen Diffusitat im
Raum ausgehen. Als weiterer Vorteil von hoher Bitfit sei zu nennen, dass Echos und
starke Reflexionen nicht so stark hervortreten weydwas sonst nur durch zusatzliche
AbsorptionsmalRnahmen maoglich wéare. Der Effekt déerstreuung” wird auch noch zur
Erzeugung von kunstlicher ,Gro3e“ in der Raumalkusingesetzt. Es werden dabei kleinere
Raume mit hohem Diffusschallanteil gebaut, um eik@mzertsaalklang, oder die damit
verbundene Atmosphare, erzeugen zu kénnen. [JUN]

H&aufig wird bei der Definition von Oberflachensttuten mit dem Parameter ,Diffusitat” die
Fahigkeit eines Materials, Schall zu zerstreueregefgen. Stark strukturierte Wandflachen
besitzen eine hohere Diffusitéat als glatte Obehféc

Scattering Walues of STUGIPS 1 mit scatt
4

0.9
0.8
07
0.6
0.5
0.4
03
0.2

0.1

0
125Hz 250Hz  G500Hz 1000Hz Z2000Hz 4000Hz S000Hz

Abb. 2.12:Bsp. des Frequenzverlaufs der Diffusitat einer Bafkont (Material = Stuckgips)
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2.2 Raumakustische Gutemalie und deren Bedeutung bei
grof3volumigen Gebauden

In diesem Unterkapitel werden jene raumakustisc@&nemale aufgelistet und erklart,
welche von relevanter Bedeutung fir groRvolumigddbee sind. Des Weiteren wird ein
Bezug zwischen diesen Parametern und der Akustik @pern- und Konzerthausern
hergestellt und einige auf Evidenz basierende Riette fur eine ,,gute” Akustik angefihrt.

Nachhallzeit (RT)

Betrachtet man ein Schallenergiepaket bei der Aashrg in einem Raum so kann
festgestellt werden, dass die Energie durch jediX@en an einer Absorptionsflache um ein
gewisses Mal3 abnehmen wird. Jene Zeitspanne diawest, bis ein mit einer bestimmten
Starke eingebrachter Schall auf den tausendsteh Jedhes Schalldruckes (-60dB)
abgeklungen ist, nachdem die Schallquelle pldtzéibgeschaltet wurde, wird Nachhallzeit
genannt. Sind das Volumen (V), die Raumbegrenzidaisf (Qe9 und der mittlere
Absorptionsgrad@,,,) eines Raumes bekannt, so kann die Nachhallzeifolge berechnet
werden[CRE]:

Nachhallzeitformel nach EYERING

RT—0161[S] 4
- m _Sges In(1 —ay)

(2.1)

Bei kleinen und mittleren Schallabsorptionsgrader: 0,3) lasst sich der Ausdruék(1 —
) durch —a,,, anndhern, wodurch die EYRINGsche Nachhallzeitforine jene von
SABINE Ubergeht. [RAK]

Nachhallzeitformel nach SABINE

S vV
RT = 0.161 H : (2.2)

Sges 2

° engl.: Reverberation Time
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Eine genauere Methode zur Bestimmung der Nachiiaiktedie Messung. Hierbei wird
mittels eines Impulses oder breitbandigen Rauschées Raum angeregt und die
Raumimpulsantwort aufgezeichnet. Durch Rilckwargrdtion der quadrierten
Raumimpulsantwort in jedem Terz- oder Oktavbandstlasich die Nachhallzeit in
Abhangigkeit von der Frequenz bestimmen. Eine witsbnrmodernere Messmethode ist z.B.
die MLS-Korrelationsmethode, deren FunktionsweiseuKapitel 3.1.1 beschrieben wird.

F 3
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@
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-60 >
RT \ Zeit t

Abb. 2.13:Nachhallzeit RT; bestimmt durch die Messung vonE3@dbfall

Wie aus Abb. 2.13 ersichtlich, ist die Messung wW0dB Schalldruckabfall oft nicht

realisierbar (Signal-Storabstand von mindestensB6@dorderlich). Es haben sich in der
Messtechnik deshalb noch weitere Methoden entwiickeli denen nicht der ganze 60dB
Abfall gemessen wird, sondern nur die ersten 20p@& 30dB. Fiur die Bestimmung der
~-wahren* Nachhallzeit missen diese Ergebnisse@dB extrapoliert werden [RAK].

Die Erkenntnis, dass die gemessene Dauer einesingibklganges im ganzen Raum
-anndhernd” gleich grol} ist, liel3 die Nachhallzaiteiner fir den Planungsprozess und der
Analyse von Auffihrungsstatten wichtigen Grol3e aweren [CRE]. Wahrend sich das
Verhalten des Nachhalls auf das klanglich-asthietiSsEmpfinden eines Zuhdrers auswirkt
(groBe Nachhallzeit bedeutet gute Klangdurchmisghust kleine Nachhallzeit fur gute
Sprachverstandlichkeit), geben die ortlichen Ureiede in der Nachhallzeit Aufschluss tber
die Homogenitat innerhalb eines Raumes. Durch diaBhtung der frequenzabhangigen
Nachhallkurven lassen sich die KlangeigenschafteeaseRaumes beurteilen und einige aus
der Psychoakustik bekannten subjektiven Attribuge ldorwahrnehmungen bestatigen oder
widerlegen. Abb. 2.14 sowie Tab. 2.1 zeigen Belsdié@ die frequenzabhéangige Verteilung
der Nachhallzeiten und den damit verbunden sulvektHorerfahrungen.
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Abb. 2.14:Beispiel deffrequenzabhangigen Verteilung der Nachhallzeiteputnaturlich heller Raumklang;
(b) neutraler Raumklang; (c) mittenbetonter Raumgigd) dumpfer Raumklang [JUNO2]

Tab. 2.1: Frequenzabhangige Verteilung der Nachhallzeitensuihjektive Horwahrnehmung

Subjektive Horwahrnehmung | Frequenzabhéangige Verteilung der Nachhallzeiten

warm Genugend lange R Bassbereich (250 -500Hz)

halli GroRRere RTm mittel- und hoherfrequentem Bereich (>

9 350Hz)

kalt Zu geringe RTm Bassbereich im Vergleich zu den
Mitten und den HOhen
Ausgewogene Verteilung der Nachhallzeiten Uber dem

neutral ganzen Horbereich mit leichter Abnahme zu den Hohen
hin

brillant Genugend lange R3¥ei héheren Frequenzen

dunkel ﬁgfggrlnge Rbei hohen Frequenzen im Vergleich zu

Neben der klangspezifischen Verteilung der Nackba#n sind vor allem die Gro3e und der
Verwendungszweck der Auffiihrungsstatte fur die mpte Nachhalldauer verantwortlich.
Besonders die Art und Geschwindigkeit der gespelteerke entscheiden oft dartiber, ob ein
Stuck noch differenziert wahrgenommen werden kaoder ob z.B. eine zu lange
Nachhallzeit bereits zum ,Verwischen* des Klangéhrf. In Abb. 2.15: Zusammenhang
zwischen Raumgrol3e, Verwendungszweck und optinmaiitlerer Nachhallzeit ( bei 500
bis 1000Hz) [SUR] wird dieser Zusammenhang zwiscRammgroiRe, optimaler mittlerer
Nachhallzeit und Verwendungszweck dargestellt.
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Abb. 2.15: Zusammenhang zwischen Raumgrof3e, Verwendungszweciptimaler mittlerer Nachhallzeit (T
bei 500 bis 1000Hz) [SUR]

Beranek [BER] analysierte und bewertete in seineerkMie Akustik von 76 Konzert- und
Opernhauser und versuchte zusammen mit Musikeritikéfn und Aufnahmetechnikern
Vorgaben fiir eine optimale mittlere NachhallzeitT{R'®), in Abhangigkeit von der
gespielten Musik, zu treffen. Wie man in Tab. 2éhen kann, sind die Vorgaben fir
konzertante Musikdarbietungen um ca. 0,5 Sekundéerhangesetzt, als fur Opern. Diese
Tatsache beruht auf der Notwendigkeit einer hoh&mmachverstandlichkeit bei Opern- bzw.
Sprechgesang.

Tab. 2.2:0ptimale mittlere Nachhallzeit in Abh&ngigkeit vder gespielten Musik

Art der Musik/Art des Hauses Optimale RTpig

durchschnittliches sinfonisches Orchester Repertoir 1,8 bis 2,0 Sekunden

durchschnittliches sinfonisches Orchester: spe

Zi )
Barock und Klassik h?lé bis 1,8 Sekunden

Sinfonische Musik/Konzertsaal 1,9 bis 2,0 Sekunden
Konzertmusik/Konzertsaal 1,8 bis 2,0 Sekunden
Oper/Opernhaus 1,3 bis 1,5 Sekunden

9 RTic...gemittelte Nachhallzeit bei 500 bis 1000Hz;ete®r Zustand
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Anfangsnachhallzeit (EDT)

Die Anfangsnachhallzeit (Early Decay Time) kommtndsubjektiv empfundenen Nachhall
naher, weil der anfangliche Teil des Abklingvorgasdesser wahrgenommen wird, als der
gesamte 60dB Abfall. Zur Bestimmung der EDT wird 8ehalldruckabfall von 0 auf -10dB
gemessen und anschlie3end auf -60dB extrapoliegdzen in Abb. 2.16). [BT]|[HDT]

-10

Schalldruckpegel L [dB]

-60 =
EDT Zeit t

Abb. 2.16: Anfangsnachhallzeit EDT

Da die Anfangsnachhallzeit sehr stark vom Ort aglginst und eventuell auftretende
Raumresonanzen eine Beeinflussung des Abfalls kewikonnen, ist sie nur bedingt fur eine
allgemeine Beurteilung der akustischen Qualitégliah, weshalb die EDT hauptsachlich zur
Klassifizierung von Sitzplatzbereichen eingesetztd WBT|[HDT]. Ein Horerplatz wird dann
als akustisch ,gut* bezeichnet, wenn die Anfangbkhadizeit im Vergleich zur ,normalen®
Nachhallzeit héher ist. Im Zuge der Beobachtungam Beranek [BER S.504ff] ergaben sich
noch weitere Erkenntnisse betreffend der Anfandsmatzeit:

- Die EDT verandert sich mit dem Besetzungszustandlide weniger, als die RT.
Dieser Effekt ist vor allem bei grof3en Salen ({b@00 Sitzplatze) bemerkbar, da dort
am Anfang des Abklingvorganges weniger Reflexiomen den Zuhdoreroberflachen
in das Messergebnis einflieRen.

- Der Vergleich von als akustisch hervorragend bestent Sélen (mit gepolsterten
Sitzen) ergab, dass die ERT' im Schnitt um 0,2 Sekunden hoher ist, als dig,RT
Sind z.B. keine Messwerte fur die Nachhallzeit iesdizten Zustand vorhanden, so
kann durch Subtraktion von 0,2s von den EDT ZedenRT ansatzweise geschatzt
werden.

- Im selben Vergleich zeigte sich auf3erdem, dassStheuung bei den gemessenen
EDT-Werten geringer ist, als bei den RT-Werten.

1 EDThig ....gemittelte EDT bei 500 und 1000Hz; unbesetZtestand
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- Eine groRere EDT kann durch Anheben der Diffustéticht werden (z.B. Diffusitét
eines Wandmaterials erhéhen durch Anbringen vorkSarzierungen, Ornamenten,
Erhebungen/Vertiefungen, etc.).

Als Vorgabe fir eine exzellente Akustik in Konzéten (mit gepolsterten Sitzen) sollte die
EDTmig schlie3lich in einem Bereich von 2,2 Sekundeneired-ur ,reine* Opernhauser kann
dieser Wert in Aquivalenz zur Nachhallzeit um 0gk@hden herabgesetzt werden. Ist eine
hohe Prasenz der Sangerinnen im Zuschauerraum sehtiifF gute Sprachverstandlichkeit),
muss der Unterschied zwischen RT und EDT mdglidhsin gehalten werden. Wird im
Gegensatz dazu mehr Wert auf die Verschmelzungideelnen Téne und Schallquellen zu
einem Gesamtklang gelegt, so soll die EDT im Vechleur RT deutlich gré3er sein. [BER]

Hallradius

Unter dem Hallradius versteht man akustisch geseheneinem geschlossenen Raum -
diejenige Entfernung zur Schallquelle, an der diektie und die reflektierte Schallintensitat
gleich groR3 sind. Da nur sehr wenige Schallqueltealle Richtungen gleichméaRig Energie

abstrahlen koénnen (vgl. Kugelstrahler), wird beir dReichtentfernung g auch der
Biindelungsgrad von Schallquellen in die Berechnung des Hallradhitseinbezogen. [RAK

S.68]
1y = 0.057 - [\g] \/RZT (2.3)

V....Raumvolumen; RT..... Nachhallzeit

rR=\/7-rH=rH=O.057-[\/%]- /y;—T (2.4)

y.....Bundelungsgrad

12 per Biindelungsgrad beschreibt die Fahigkeit eweglle, den Schall gebiindelt abstrahlen zu kénBeist
frequenzabhéangig und steigt tblicherweise zu héttequenzen hin an. Fir Kugelstrahler gilt 1 [EA]
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Hallpegel

Hopkins und Stryker [HOP] haben gezeigt, dass weden Direktschallpegel und der
Nachhallpegel Uber die Entfernung zur Schallqualliégetragen werden, sich diese beiden
Geraden genau beim Hallradius schneiden und desettien Pegelwerte besitzen (siehe Abb.
2.17).

90
80 N

70 ™

60

N

50 \\ Direktschallpegel
40 \ Nachhallpegel

30

Schalldruckpegel [dB]

20 M
02505 1 2 4 8 16 32 64

Entfernung zur Quelle [m]

Abb. 2.17:Bsp. fur derNachhall- und Direktschallpegel eines Raumes

Wird nun das Entfernungsverhéltnis zwischen demll@t&rer-Abstand @) und der
Richtentfernung &) definiert (pr/rr) und bringt man dieses Verhdltnis in Bezug zu den
beiden in Abb. 2.17 gezeigten Schallpegeln, sd kKisk folgende Gleichung aufstellen [RAK
S.108]:

Ly —Lp=20-log—2 (2.5)

TR

Ly....... Nachhallpegel
INSYPR Direktschallpegel

Bei Verwendung einer Kugelschallquelle< 1) ist die Schallpegeldifferenz {l= Lp) beim
Hallradius genau 0dB [RAK S.108].

Sind der maximale Direktschallpegel der Quelle, Riehtentfernung und der Quelle-Horer-
Abstand bekannt, so kann der Nachhallpegel ausl@leg (2.5) bestimmt werden.
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KlarheitsmaR (Go)

Wahrend bei Sprache das Deutlichkeitsmald daribskukt gibt, ob die Signale noch mit
ausreichender Durchsichtigkeit bis zum Hoérerplddertragen werden, so wird bei Musik das
Klarheitsmal3 fir diese Beurteilung herangezogen.r Rinzige Unterschied zum

Deutlichkeitsmald besteht darin, dass fur Musik emdetegrationsgrenzen gewahlt wurden
(80ms beim Klarheitsmalf3; 50ms beim DeutlichkeitsmdBAK, S.118]

Cao = 10 - log—2:2%  [dB] (2.6)

Wso...00

Mit dem Klarheitsmalfd werden die Unterscheidbar@teitverschiedenen Instrumente und die
Erkennbarkeit zeitlich aufeinander folgender ToOneesdhrieben. Eine zu hohe
Durchsichtigkeit bei Musik ist suboptimal, da fiin ausgewogenes Klangbild die frihen und
die spaten Reflexionen zu gleichen Anteilen vorteanskin sollten. [RAK S.118,119]

Fir das Klarheitsmal3 gilt des Weiteren:

- Es hangt stark von der Art und Spielweise der Kua. Im Gegensatz zu legato
gespielten Abschnitten verlangen kurz phrasiertde/lRtticke nach hoherens€
Werten. [BER S.30,34]

- Es ist nicht statistisch unabhéangig was bedeugsts €omit der Nachhallzeit und der
Anfangsnachhallzeit korreliert (eine geringere Nwdlzeit fihrt zu einem hdheren
Cso = inverser Zusammenhang). Diese Tatsache schwachtAdssagekraft des
Klarheitsmal3es als eigenstandiges akustisches t&eaierkmal in geringem Malde
ab. [BER S. 480,482,509]

- Frihe Reflexionen von den Seitenwanden und der ®&dkren zu einer Erhdhung
von Gso.

- Das Klarheitsmal3 hat den Vorteil, dass es von esfean Horern qualitativ beurteilt
werden kann (z.B. die Musik ist zu klar, die Hadlegie ist zu stark, die Balance
zwischen Nachhall und Fruher Energie ist nichtropt). [BER S. 480]

Als Richtlinie fur Konzerthauser sollte daso@d- im Bereich von 0 bis -4dB liegen, um die
Klangdurchmischung im Saal optimal ausnutzen zunk@nund der Zuhtérer das Gefuhl
bekommt, als wirde ihn die Musik umhllen. Wertél3gr +1dB sind fur sinfonische Musik
unginstig und sollten vermieden werden. [BER SHB4K S. 118]

Bei Opern hingegen sind positive soC Werte erwinscht, da dadurch eine hohe
Durchsichtigkeit von Musik erreicht wird und sichazl parallel auch die
Sprachverstandlichkeit der Sangerinnen verbesseird. wEine Besonderheit beim
Klarheitsmal} ist die Tatsache, dass sich fur Prolhen Konzertsituation verschiedene
Wertevorgaben als ideal herausgestellt haben. Béied mochten die Dirigenten alle Details

13 Gemitteltes @0 Giber 500,1000 und 2000Hz; unbesetzter Zustand

Institut fir Signalverarbeitung und Sprachkommatitn 28



Diplomarbeit RAK-Analyse und Planung eines EA-Systems

der Musik erfassen und deswegen bewerteten sig Saori¢\Werte von +1 bis +5dB als am
besten. Als Zuhorer hingegen empfanden dieselbesoRen Werte von -1 bis -4dB als am
passendsten. [BER S.478]

Schalldruckpegelverteilung/Schalldruckpegelabnahme

Ein weiteres raumakustisches Qualitatsmerkmal ist gleichmaRige Ubertragung von
Bihnenschall zu den Zuhérern. Durch schalllenkeviddBnahmen wird gezielt versucht den
sowohl natirlichen Abfall des Schalldruckpegelsr (Behalldruck nimmt mit zunehmender
Entfernung zur Schallquelle mit 1/r ab), als auche daumakustisch bedingte
Schalldruckpegelminderung (durch Absorption) agsziohen. Ein Mal3 fur den an einem
Zuhorerort gemessenen Abfall bezogen auf einen d@eurassplatz ist die

Schalldruckpegelabnah@g. [WEI S. 201]

AL = 10log = [dB] (2.7)
00,0

Ey .......Schallenergie am Zuhorerort

Ew .......Schallenergie am Bezugsmessplatz

Betrachtet man als Bezugsmessplatz die erste Regms sollte am hintersten Sitzplatz die
Schalldruckpegelabnahme hochstens -5 dB betragésl $.201]

Werden zu viele oder zu wenige den Schall lenkévitke! verbaut, oder werden vorher nicht
bedachte Flachen und Objekte pl6tzlich zu fokuesigen Teilen, so kann dies zu
Inhomogenitat in der Schalldruckpegelverteilung réih Des Weiteren gilt: Sind die
absoluten Werte der Pegelunterschiede sehr gemmger( ca. 2dB), so kann davon
ausgegangen werden, dass man sich im Diffusscdallfeefindet und dass die
Schallpegelverteilung in diesem Bereich sehr homasge

Starkemal’ (G)

Das Starkemald G dient zur Beurteilung der Lautetéibkw. der Lautheit an einem
vordefinierten Empfangsort. Ist die abgestrahltestumg der Schallquelle bekannt, so kann
bei stationarem Zustand die Energiedichte an dig3drbestimmt werden [RAK S.122].
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. I p2()at
G =10-log (2 p2dt amr? [ﬁ]

[dB] (2.8)

Fournn Sender-Empfanger-Abstand; tblich sind 10 m

Mit zunehmender Nachhallzeit steigt auch das Stéafean, da die Energiedichte im Raum —
durch zuséatzliche Reflexionen — erhoht wird. Eafish zu grof3e StarkemalR-Werte, fihren
diese zu einem Verlust an Sprachverstandlichkeltiarheit [RAK S.122].

In der Raumakustik wird das Starkemalf3 haufig flgeiode Aufgaben verwendet:

- Zur Bewertung der akustischen Belastungen im Otehgrmben (An welchen Platzen
ist die Lautstarke auf Grund des negativen Einfasdes Grabens zu hoch bzw. wo
gehdren VerbesserungsmalRinahmen durchgefihrt).

- Bei der Planung von Konzerthdusern kann aus detebebesigngréRen R und
Gmid* die optimale Sitzplatzanzahl und das benétigte nRelumen bestimmt
werden. [BER S.446]

- Zur Untersuchung der Auswirkungen verschiedenerd&eme in Bezug zum
Empfangsort (Wie andert sich die Lautheit am Emgsant, wenn die Quelle z.B. in
ihrer Position verandert wird).

Wie aus der Literatur [BER S.430] bekannt, ist ionKerthallen ein voller starker Bass
erwunscht. Eine Beziehung zur Bewertung des Basesiteines Raumes ist die Differenz
zwischen den StarkemaRen > und Gyi¢. Positive dB-Werte beim Ergebnis §&— Gnia)
weisen auf eine ausreichende Bassstarke im Raugkian

Als optimales Starkemald bei Konzerthallen haberh <$8,¢-Werte von 4 bis 5,5dB

herausgestellt [BER S.446]. Fur Opernhauser siidsaund der niedrigeren Nachhallzeiten
die idealen Werte im Schnitt um ca. 1,5dB geringg#R S.534]. Fasold [SUR] befindet,
sowohl fur Sprache als auch fur Musik, Starkemade+1dB bis +10dB als passend.

Seitenschallgrad (LF)

Der Parameter ,Seitenschallgrad (LF)“ beschreilbt Baumlichkeit eines Saales. Frihe von
den Seitenwdnden kommende Reflexionen unterstutesn akustischen Raumeindruck
besonders stark, wenn sie — zeitlich gesehen —vrctien Deckenreflexionen beim Zuhérer

14 Gemitteltes G Uiber 500 und 1000Hz; unbesetztetakids

15 Gemitteltes G tiber 125 und 250Hz; unbesetzterandst
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eintreffen. Zur Messung der seitlichen Schallaateilrd in der Praxis ein Mikrofon mit der
Richtcharakteristi® ,Acht“ verwendet [RAK S.120].

LF — (WS...SO)seitl. (29)
Wo...80

Im Allgemeinen gilt: Je mehr frihe seitliche Reftmen vorhanden sind, desto weiter kann
sich die empfundene Schallquellenbreite (ASWergréRern und es wird eine starker
empfundene Raumlichkeit erzeugt [BER S.28]. Beingeinisch kritischen Zuhdrerzonen, wo
zu wenige frihe Seitenreflexionen eintreffen, kadarch zusatzliche schalllenkende
Maflinahmen trotzdem noch ein guter akustischer Radmek erreicht werden. Auch die

elektroakustische Zuspielung dieser fehlenden Riefhen ist moglich.

Wahrend Beranek [BER S.470] in seinen Studien Ssiteallgrade von 15% bis 20% als gut
und LF-Werte von gré3er 20% als hervorragend bewerst laut Fasold [SUR] ein

Seitenschallgrad zwischen 25% und 40% fiur Konzertsélnschenswert. Fir beide
Vorgaben gilt jedoch: je hoher der LF, desto bestaeter Raumeindruck.

Echo-Kriterium (EK)

Mit dem Echo-Kriterium nach Dietsch und Kraak (1P8&bnnen — anhand der
Reflektogramm® — in einem Raum auftretende Echos aufgespiirt undhrier Starke
bewertet werden. Durch die Anwendung einer Gewighigion auf die Energie-Zeitkurve
ergibt sich folgender Differenzquotient [AO2 S.258EI S.198]:

EK(7) = =0 (2.10)

ts.....Schwerpunktsz&it
Az.....signalabhéngige Zeitangabe; bei Spraghe 9ms; bei Musikiz = 14ms

16 Beschreibt die Empfindlichkeit eines Mikrofons Abhéngigkeit vom Schalleinfallswinkel. Sie wird Hiu
nach ihrem Aussehen im Polardiagramm beschrielilerAzht, Niere, Superniere, Keule, Kugel, etc. [JOE

" ASW.....engl.: Apparent Source Width
'8 Andere Bezeichnung fiir Raumimpulsantwort.

19 |st definiert als das Moment der quadrierten Rampuilsantwort und wird ebenso als ein MaR fir den
Raumeindruck und die Durchsichtigkeit von Musikd®prachdarbietungen angesehen. [WEI S.197]
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Da das Echo-Kriterium zusétzlich vom Tempo und ééwzentuierung der Signalform
abhéangig ist (héheres Tempo und kurz phrasieredrigeres EK), haben sich bei Versuchen
jeweils zwei Grenzwerte fur die Horbarkeit von Eshe 2 flir Sprache und 2 fir Musik —
herauskristallisiert. Bei Sprache ist die oberen@eemit einem EK-Wert von 0,9 und 1,0
definiert, wahrend bei Musik die Werte von 1,5 un8 nicht tGberschritten werden sollten.
Mehrmaliges Ubertreten der Echogrenze mit einefoBizitat von mindestens 50ms bei
Sprache und 80 bis 100ms bei Musik lassen aufneiRaum horbares Flatterecho schliel3en.
[WEI S.198]
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3 Raumakustische Analyse der Oper

Nachdem die fUr diese Arbeit notwendigen GrundlaigeKapitel 2 erlautert wurden, kann
nun der erste Arbeitsteil dieser Diplomarbeit veitg#t werden, welcher aus der
raumakustischen Vermessung und einer ersten Analyse Grazer Oper besteht
(Weiterfuhrende raumakustische Analyse siehe Khaplle Neben der Erklarung zum
gesamten Messablauf werden die Parameter Nachhall2afangsnachhallzeit und
Klarheitsmald ausgewertet und mit anderen Hausemglicleen. Am Ende findet sich eine
Beschreibung der empirisch bekannten akustischellétne der Grazer Oper wieder.

3.1 Raumakustische Vermessung

Um die raumakustische Analyse der Grazer Oper diicén zu kdnnen bedarf es einer
Messapparatur mit der man in der Lage ist, einemrtdgrolen Raum mit ausreichend
Schallenergie anzuregen. Es stand das MesssystddB;Bymphonie”, welches die
Moglichkeit der Raumanalyse mittels der MLS-Kortelasmesstechnik bietet, zur
Verfiigung.

3.1.1 Maximum Length Sequence (MLS)

Bei der MLS-Methode wird die Impulsantwort einesst&yns dadurch bestimmt, indem mit
einem reproduzierbaren, energiereichen Signal (I8ighal) das lineare System angeregt, die
Systemantwort gemessen und diese mit dem bekartegersignal kreuzkorreliert wird.
Auf die daraus entstandene periodische Impulsant{fdR) des Systems wird anschliel3end
die Diskrete Fourier Transformation angewendet umah erhélt die komplexe, diskrete
Ubertragungsfunktion, woraus sich alle weitereraReater berechnen lassen. [RAK]

zu messendes
System

MLS

Kreuzkorrelation ——————= periodische
Impulsantwort (PIR)

Abb. 3.1: Blockschaltbild der Funktionsweise einer MLS-MeS${iRAK]
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Die Dauer eines MLS-Signals ist bei einer Messiefg svichtig, da diese mindestens so lang
sein muss, wie die geschatzte Nachhallzeit.

Am Beispielder Grazer Oper berechnet sich die benétigte M&Bge wie folgt:

Die geschatzte Nachhallzeit bei tiefen Frequenten §00Hz) sei RTyes.n. = 2,5 sec. Die
MLS mit der Ordnungn = 17hatL = 131071logische Zustande. Mit der Taktfrequenz von
44100Hz erhalt man so eine Wiedergabedauer der WhS

L 2171
Tus = L+ At = f. 44100

= 2,97 sec. (3.1)

Vorteile der MLS Methode

Bei der MLS-Korrelationsmethode muss nicht das @garsignal selbst einem idealen Impuls
gleichen sondern es reicht, wenn die Autokorretetionktion des Erregersignals diese
Bedingung erfullt. [RAK]

Der Effektivwert eines MLS-Signals ist immer gleidhund somit unabh&ngig von der
aktuellen Periode des Signals. Dies bedeutet, diaskffektivwert gleich dem Maximalwert
des MLS-Signals ist. Der ,crest factor” wird alsonas einem Minimum entspricht. [RAK]

Im Vergleich mit anderen Messmethoden ist das Mi®gersignal das energiereichste.
Dadurch ergeben sich eine Verbesserung des SigiiabStandes (SNR) und ein deutlicher
virtueller Dynamikgewinn fiir die Messung. [RAK]

Durch die Tatsache, dass transiente Storsignate md¢ dem pseudozufélligen MLS-Signal
korrelieren, ist die MLS-Methode weniger anfalligeggniber allen nattrlichen
Storgerauschen. [RAK]

3.1.2 Messaufbau

Fur die raumakustischen Messungen wurde die gij#aichte Schallpegelmessanlage ,01dB-
Symphonie* mit der dazugehdrigen Messsoftware ,dBIN4.7“ und ,,dBATI“ verwendet.
Dieses System ist ein in Echtzeit arbeitendes 2aK&cthall- und Vibrationsmesssystem,
wobei die auf dem Computer installierte SoftwageSteuer- und Analysetool diente.
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PCMCIA | -
analog out
Laptop 01dB-Symphonie
Mic input

@ -

Dodekaeder 1
Digitalendstufe

Abb. 3.2: Blockschaltbild des in der Oper verwendeten Medsaus

Abbildung Abb. 3.2 zeigt das Blockschaltbild desdgleufbaus. Die Verbindung des Laptops
mit der 01dB-Symphonie Hardware wurde tUber die PGMSchnittstelle hergestellt. Der
analoge Ausgang der externen Einheit war mit etigitalen Endstufe des Typus TOA
DAS50F verkabelt, wobei es sich hierbei um einegitaien 4-fach Verstarker mit 4x 550W
an 4 Ohm handelt. Im Betrieb am 01dB Metravib DG&l€kaeder, einer Kugelschallquelle
mit insgesamt 9 Lautsprechern, wurden die Kanabeigit und die Endstufe lieferte somit
1.100W an 8 Ohm. Die Aufnahme der Messergebnidseytr Giber das dazugehoérige ¥ Zoll
Messmikrofon.

3.1.3 Messmikrofonanordnung und Quellenpositionen

Um eine flachendeckende Analyse des Raumes dumanfidzu kbnnen, wurde insgesamt an
39 Zielpositionen gemessen. Die Quelle musste awfnéG von Umbauarbeiten an 2
unterschiedlichen Orten platziert werden. Bei degrivessung des Parketts stand der
Dodekaeder im Orchestergraben, wahrend bei deruvigssm Balkon und in der Galerie die
Quelle auf dem auf Buhnenhdhe hochgefahrenem Qesigezben positioniert war.

Fur die korrekte Aufstellung der Messmikrofone t&uil folgende Punkte beachtet werden
[RAK]:

» Mikrofonstellungen missen mindesteui2 voneinander entfernt sein. Betrachtet man
den Ublichen Messbereich von ca. 80Hz bis 16kHergspricht dies einem Abstand
von mindestens 2m.

+ Der Abstand der Mikrofone zur nédchsten reflektidien Oberflache muss mindestens
M4 betragen. FUr den bereits oben genannten Messbeergibt sich somit 1m
Minimalabstand.
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* Die Hohe der Mikrofonstellungen sollte mindester&ribetragen. Dies entspricht der
durchschnittlichen Ohrenhdhe von sitzenden Zuhdrern

e Um einen zu starken Direktschalleinfluss zwischessdikrofon und Schallquelle zu
vermeiden, sollte der Minimalabstand,,;,, nicht unterschritten werden. Zur
Berechnung dieses Wertes dient die folgende Formel:

174
dmin =2 CRT gosch (32)
(o Schallgeschwindigkeit
Vi, Raumvolumen

Riesch...geschatzte Nachhallzeit

FUr die Messungen in der Grazer Operergibt sich mit einer Schallgeschwindigkeit von
343m/s (bei 20°C), einem Raumvolumen von 7730nd einer geschéatzten Nachhallzeit von

2,5s eind,,;,, von:

/ v ’ 7730
Anin =2 oT Z 343-2,5 6m

Unter Beriicksichtigung der oben angefiihrten Punkig mit der Absicht einen moglichst
grof3en Bereich analysieren zu kénnen, wurden folgéesspositionen ausgewahlt:
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Mikrofonstellungen und Quelleposition

33¢88%

e

Abb. 3.3: Sitzplan der Oper [OGS] mit eingezeichneten MikrofM,Y,Z)- und Quellpositionen (Q)
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Tab. 3.1: Mikrofonstellungen mit Sitzplatzangabe

Messposition Rang Reihe Sitz
M1 Graben li - -
M2 Graben re - -
m3 Parkett re 1 3
M4 Parkett li 1 3
M5 Parkett re 1 9
M6 Parkett li 1 9
M7 Parkett re 3 3
M8 Parkett li 3 3
M9 Parkett re 3 9
M10 Parkett li 3 9
M11 Parkett re 6 7
M12 Parkett li 6 7
M13 Parkett re 13 9
M14 Parkett li 13 9
M15 Parkett re 18 neben 4
M16 Parkett li 18 neben 4

Z1 Balkon re 1 5
22 Balkon re 5 6
Z3 Balkon re 7 7
24 Balkon li 1 5
Z5 Balkon li 5 6
26 Balkon li 7 7
Y1 Galerie mi 1 5/6
Y2 Galerie re 1 5
Y3 Galerie re 9 5
Y4 Galerie mi 4 5/6
Y5 Galerie mi 8 5/6
Y6 Galerie li 1 5
Y7 Galerie re 5 9
Y8 Galerie li 5 9
Y9 Galerie li 9 5

Tab. 3.2: Quellepositionen

Quelleposition Abstand von der Abstand von der Mitte Gang Hoéhe
Bihnenvorderkante Parkett
im Graben auf
Q1 Graben 3m Om 1.3m
Q2 Biihne 3m om Auf Bihnenhdhe
auf 1,3m
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3.1.4 Ablauf der Messung

Wie bereits am Beginn dieses Kapitels beschrielwenge fur die Messungen in der Oper die
MLS-Korrelationsmethode verwendet. Dabei musstastugas von der Software erzeugte
MLS-Signal mittels der digitalen Leistungsendstuéestarkt werden, um anschliel3end damit
die Lautsprecher der Kugelschallquelle antreiberk@unen. Die durch die Anregung des
Raumes entstandene Raumantwort wurde mit dem Miesdgon an der jeweiligen Stelle
aufgenommen und gespeichert. Nach der automatisBleambeitung durch die Software
dBATI konnten die Ergebnisse an den spezifischeaddesitionen dargestellt werden.

Messprotokoll M1-M16

Datum: 15.02.2010
Ort: Grazer Oper
Messzeit: 10:14 bis 10:42
Temperatur: 20°C
Luftfeuchte: 25%
Besonderheiten: keine

Messprotokoll Z1-76;Y1-Y9

Datum: 26.10.2010

Ort: Grazer Oper
Messzeit: 10:45 bis 12:57
Temperatur: 22°C
Luftfeuchte: 22%
Besonderheiten: keine

3.2 Auswertung der Messergebnisse

Im ersten Teil der raumakustischen Analyse werdenads den Messungen gewonnenen
Kriterien Nachhallzeit, Anfangsnachhallzeit und Hl@itsmal untersucht und ausgewertet.
Nicht dargestellte bzw. ergdnzende Messergebnizge llessvergleiche befinden sich im

Anhang.
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3.2.1 Nachhallzeit (RT)

Die Nachhallzeit ist eines der wichtigsten raumé&kaben Charakteristika und gibt dartber
Aufschluss, ob der jeweilige Raum fiur die darinzadifihrende Musik generell geeignet ist.
Die Analyse der RT-Homogenitat und die Beurteilw®g saaleigenen Klangcharakters sind
zwei weitere Kriterien, die aus der Nachhallzeitesi Raumes abgeleitet werden kdnnen.

Nachhallzeit und Verwendungszweck

[ID=165] EZ : Nachhallzit - Mttelung Saal Hzs
[ID=199] Room : Nachhallzeit - Mttelung Saal Simuliert (voll besetzer Saal) Hzs 200 2.09

3.0

2.5]

2.0

1.5

1.0

0.5]

0.0.

250 500 1k 2k 4k 8k

Abb. 3.4: Frequenzabhangige Nachhallzeit (grin...leerer $ail;voll besetzter Saal simuliert)

Zusammenfassung der Messergebnisse und allgemamerkungen:

Da es durch die Gro3e des Raumes schwierig wasenlienit ausreichend tieffrequenter
Schallenergie (< 250Hz) anzuregen um reproduzierbBssergebnisse in diesem Bereich zu
erhalten, wurde fur die Auswertung der frequenzagtgen Nachhallzeiten eine Bandbreite
von 250Hz bis 16000Hz gewahlt. In Anlehnung an Hieratur [BER][SUR], wo die
optimalen Werte fur die mittlere Nachhallzeit memst im besetzten Zustand angegeben
werden, wurde in Abb. 3.4 die aus der Simulatioahi@@ Kap. 4) stammende Nachhallkurve
fur einen voll besetzten Saal eingefligt. Man erkeleutlich, dass durch die Absorption des
Publikums die Nachhallzeit Gber den gesamten Frezhexeich sinkt. Mit eineRT m,jg von
1,4s in besetztem Zustandgenaue Nachhallzeittabelle siehe Anhang) undieit Volumen
von 7730n eignet sich die Grazer Oper nach Abb. 2.15 bessrgié fiir Sprachwiedergaben
und Mehrzwecknutzungen. Die eher trockene Akustk gemafRl Tab. 2.2 ideal fur
Operndarbietungen, wéahrend fir die Auffihrung voonzertanten- bzw. sinfonischen
Stiucken die optimale mittlere Nachhallzeit um G&gering ist.

Einen Sonderfall bildet dabei jene Situation, bei €in Saal als ,reiner” Aufnahmeort dienen
soll. Hierbei sind wahrend des Aufnahmeprozesseastems keine Zuhoérer im Sall, wodurch
der schallabsorbierende Effekt durch Personen Wedtir dieses Szenario wirde sich die
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Grazer Oper auch als Aufnahmeort fir barocke- biassische Orchestermusik bedingt
eignen.

Ortliche Unterschiede in der Nachhallzeit (Homogéit)

Von einer ,homogenen Nachhallverteilung” sprichtrmevenn die 6rtlichen Unterschiede in
der Nachhallzeit mdglichst gering ausfallen. Eiregative Beeinflussung der Homogenitat
wird durch das Auftreten von Raummoden (siehe aliapitel 2.1: Stehende Wellgn
verursacht, da diese zu einer Verkurzung bzw. Vigdéaung der frequenzabhangigen
Nachhallzeit fihren konnen. GrofRe Unterschiede ém drtlichen Nachhallzeit weisen
normalerweise darauf hin, dass das Schallfeld rddiis genug verteilt ist. Bei den hier
durchgefuhrten Analysen wird die Homogenitat dumén punktuellen Vergleich von
Horpositionen einer Zuhdrerebene untersucht ungeausrtet.

[ID=60] EZ: Mb - Reihe 1 Hzs
[ID=102] EZ: ML1 - Reihe 6 Hzs 500 1.63 1 1.61
[ID=122] EZ: M4 - Reihe 12 Hzs 50q 1.99 1K 1.54
[ID=136] EZ: MI6 - Reihe 18 Hzs 50( 1.59 1 1.67

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0,

250 500 1k 2k 4k 8k 16k

Abb. 3.5: Ortliche Unterschiede in der Nachhallzeit — Parkett

In Abb. 3.5 ist zu erkennen, dass im Parkett befeten Frequenzen (< 4000Hz) die
Abweichungen der einzelnen Messpositionen tendkrgnéler werden, da die Geometrie
des Raumes das Messergebnis mit beeinflusst. InHEB8@&nd betragt der maximale

Unterschied zwischen den untersuchten MesspunkBinSekunden. Bei 1000Hz fallt dieser
Wert mit 0,14s deutlich geringer aus. In der Gebarhbetrachtet, zeigt sich fur das Parkett
eine gleichmallige Verteilung des Nachhalls mit gré Abweichungen in den tiefen

Frequenzbandern (< 500Hz).
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[ID=17] EZ: 71 - Rang 1 Reihe 1 Platz 5 Hzs
[ID=45] EZ: 75 - Reihe 5 Platz 6L Hzs 50! 1.7 1 1.6
[ID=31] EZ: Z3- Reihe 7 Platz 7 Hzs 50Q 1.76 1 1.59
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Abb. 3.6: Ortliche Unterschiede in der Nachhallzeit - Balkon

Im Vergleich mit dem Parkett (Abb. 3.5), lasst s@m Balkon (Abb. 3.6) eine deutlich
homogenere Nachhallzeitverteilung Uber den ganzemoi@rbereich feststellen. Der
maximale Unterschied bei 500Hz betragt hier nui50gekunden. Bei 1000Hz zeigt sich
zwischen den Messpunkten Z3 und Z5 eine Differemz ®,11s. Als Fazit kann festgehalten
werden, dass sich am Balkon ein sehr ausgewogeo@sigenes Klangfeld einstellen wird.

[ID=115] EZ: Y2 - Rehe 1 Platz5R Hzs

[ID=129] EZ: Y3 - Rehe 9 Platz5R Hzs 504 18§ 1 1.6]]
[ID=136] EZ: Y4 - Rehe 4 Platz5/6M Hzs 504  1.63 1 1.6(
[ID=150] EZ: Y8 - Rehe 5 PlatzOL Hzs 50 2.0 1 1.7]
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Abb. 3.7: Ortliche Unterschiede in der Nachhallzeit - Galerie

Im obersten Zuhdrerbereich der Grazer Oper, degri@alAbb. 3.7), zeigen sich im Vergleich
zu Parkett und Balkon die gréf3ten Unterschiede eén dinzelnen Messpositionen. Die
errechneten 0,39s Differenz zwischen MP Y2 und ¥8 300Hz lassen auf eine leichte
Stoérung des Schallfeldes in diesem FrequenzbankeBeh. Auffallig sind aul3erdem die
Springe in der Nachhallzeit zwischen 1500Hz undOB20) die ebenso, wie die bereits
genannten Stérungen, auf ein leicht ungleichméal3Rgfexionsverhalten im Decken- und
Seitenwandbereich der Galerie zuriickzuftihren sind.
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Nachhallzeit und Klangeigenschaften

[ID=164] EZ : Nachhallzeit - Mttelung Parkett (M3,M5, M7,M9,ML1,M13,M15)
[ID=161] EZ : Nachhallzeit - Mttelung Balkon (Z1,22,Z3) Hzs 25( 2.49 1.6
[ID=163] EZ: Nachhallzit - Mttelung Galerie (Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y7) Hzs 25( 2.2 1K 1.63
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Abb. 3.8: Frequenzabhéngige Nachhallzeit der 3 Zuhtrerebenen

Fur die Bewertung der Klangeigenschaften in derz&r@per werden die im leeren Saal
gemessenen Nachhallzeitkurven herangezogen. Digbim 3.8 dargestellten, gemittelten

Kurven fur das Parkett, den Balkon und die Galeeigen einen nahezu identen Verlauf mit
dem einen Makel, dass die Werte fur das Parkett ddr@ gesamten Frequenzbereich minimal
geringer sind. Ein Grund fir dieses Phanomen koémiteder Position der Schallquelle bei

der Erfassung der Messdaten im Parkett zusammeehadg sich hierbei die Quelle nicht

auf Buhnenhohe, sondern im Orchestergraben befand.

Wird die allgemeine Form der frequenzabhéngigenhRaltkurven betrachtet, so ist ein
Anstieg der Nachhallzeiten hin zu tiefen FrequengerbO0Hz) erkennbar, wodurch der
subjektive Horeindruck eines ,warmen* Klangbildezezigt wird. Werte fur die Nachhallzeit
von 2,3 bis 3 Sekunden, bei 250Hz, sind fur einemad groflen Raum und dessen
Verwendungszweck durchaus akzeptabel, werden dielm mit dem Besetzungszustand
minimal nach unten bewegen.

Der eher flach abfallende Bereich von 500Hz bis BKthrt zu einem in sich neutral und
angenehm klingenden Mittenbild. Die Uber diesem&emzbereich gemittelte Nachhallzeit ist
mit ca. 1,6 Sekunden als eher zu gering zu bewelterch Besetzung mittels Publikum wird
sich dieser Wert ebenso verkirzen, wahrend in Bliagiger Literatur [BER] Vorgaben von

1,8 — 2 Sekunden (unbesetzter Zustand) und 1,4 nfeku (besetzter Zustand), fur
Opernhéuser dieser Grél3e, als optimal angesehelemer

Auch die Frequenzbander oberhalb von 3kHz weiseweteziell zu geringe Werte auf,
wodurch der ,Glanz" in der Musik etwas verloren geimd ein leicht dunkles Klangbild
entsteht.
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3.2.2 Anfangsnachhallzeit (EDT)

Wie bereits in Kapitel 2.2 erklart, eignet sich diafangsnachhallzeit — auf Grund ihrer
Ortsabhangigkeit — nur bedingt fur eine allgemeasemakustische Qualitatsbeurteilung. Im
Hinblick auf den Verwendungszweck des Saals kaenjesioch trotzdem einige wichtige
Erkenntnisse liefern. In Relation zur ,normalen”ddhallzeit gesetzt, bietet die EDT ein
wichtiges Werkzeug zur Klassifizierung von Sitzplareichen.

Anfangsnachhallzeit und Verwendungszweck

Tab. 3.3: Anfangsnachhallzeit Grazer Oper

C:\...\T60_R&nge.CMG
ID 170
Familie EDT
Typ
Auflésung der X-Achsg 1/3
Datum 26.10.10 12:29:23
Kanalort Anfangsnachhallzeit
Kommentare Mittelung Saal
Kanal 1
Hz S
200
250 8,60
315
400 2,32
500 2,09
630 1,98
800 1,63
1k 1,73
1.25k 1,56
1.6k 1,54
2 k 1,49
2.5k 1,33
3.15k 1,26
4 k 1,07
5k 0,93
6.3 k 0,84
8 k 0,74
10 k 0,66

Mit einer aus Tab. 3.3 errechnetéDT g von 1,86sliegt die Grazer Oper sehr nahe an der
Vorgabe von Beranek [BER], der fur eine exzelleikeistik bei reinen Opernhausern einen
EDTmig-Wert von 1,7 Sekunden vorschlagt. Fur die Nutzailsg<onzertsaal waren Werte um

2,2 Sekunden erforderlich, die nur durch eine Aningbdes gesamten Nachhalls erreicht
werden kbnnten.
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Klassifizierung von Sitzplatzbereichen

Abb. 3.9: Einteilung der Sitzplatzbereiche

Zur Vereinfachung bei der Klassifizierung von Siétpen, erfolgte eine Einteilung der
Zuhorerzonen in Sitzplatzbereiche gemald Abb. 3.8hew folgende Messpunkte fur die
Analyse herangezogen wurden:

Tab. 3.4:Einteilung der Sitzplatzbereiche - Messpunkte

Sitzplatzbereich Gemittelte Messpunkte

Parkett Vorne M3,M4,M5,M6,M7,M8,M9,M10
Parkett Mitte M11,M12,M13,M14
Parkett Hinten M15,M16

Balkon Vorne 71,24
Balkon Mitte 72,75
Balkon Hinten 73,76

Galerie Vorne Y1,Y2,Y6
Galerie Mitte Y4,Y7,Y8
Galerie Hinten Y3,Y5,Y9

Der Vergleich zwischen Nachhallzeit und Anfangstedizeit in den einzelnen Sitzbereichen
gibt Aufschluss Uber deren akustischer Qualitdt d@hn mogliche Stdérungen des
Schallfeldes durch unzureichenden bzw. zeitliclszét eintreffenden Nachhall aufzeigen. Je
hoher die EDT im Vergleich zur RT, desto besserdest Horerplatz. In Abb. 3.10 sind
beispielhaft die beiden Kurven Nachhallzeit und agsnachhallzeit fir das Parkett Vorne
grafisch dargestellt. Alle weiteren fiir die Analygerwendeten Vergleiche befinden sich im
Anhang.
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[ID=173] EZ : Nachhallzeit - Mttelwert Parkett Vorme Hzs

[ID=180] EDT : Anfangsnachhallzeit - Mittelert Parkett Vorne Hzs 20(
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Abb. 3.10: Vergleich von Nachhallzeit und AnfangsnachhallzeRarkett Vorne

Die Analyse der einzelnen Kurven fuhrte zu folgen&egebnissen:

Sitzplatzbereich

Klassifizierung und Klangbild

Parkett Vorne

Die EDT liegt fast im gesamten Frequenzbereich
deutlich unter der RT; ein mdglicher Grund dafur
konnte der Abschattungseffekt durch das vordere
Biuhnengelander sein (die Quelle befand sich bei
dieser Messung im Orchestergraben!)

Sehr trockener Klang

weniger gute Sitzplatze (mit Vorbehalt!)

Parkett Mitte

Die EDT-Kurve liegt leicht Uber jener von der
Nachhallzeit; eine deutliche Uberhéhung bei 500}
fallt auf;

Ausgewogenes, warmes Klangbild mit etwas met
Hohenbrillanz

Allgemein guter Sitzbereich

nr

Parkett Hinten

Klar erkennbare Spriinge sowohl in der EDT- als
auch RT-Kurve; mogliche Abschattung durch den
Balkonuberhang; unter ca. 3kHz liegt die EDT b
der RT

Mittenbetonter Klangcharakter mit weniger
Hohenglanz

Weniger guter Sitzbereich

Balkon Vorne

Die EDT-Werte liegen deutlich Gber den RT-
Werten; leichte Spriinge bei der EDT

Sehr guter, warmer, musikalisch angenehmer Klg
Die besten Sitzplatze der Oper

ng
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Balkon Mitte » Starke Unregelmafigkeiten in der EDT-Kurve
(ortsbezogene Raummoden)

» Ausgewogenes, neutrales Klangbild

» MittelmaRig guter Sitzbereich

Balkon Hinten » Die Anfangsnachhallzeiten sind beinahe in allen
Frequenzbandern gréRRer als die Nachhallzeiten;
speziell im Bassbereich sehr hohe EDT-Werte

» Bassstarker und brillanter Klangeindruck

» Die zweitbesten Sitzplatze der Oper

Galerie Vorne » Bis auf einen Ausreil3er bei 630Hz verlaufen die
beiden Kurven annéahernd parallel

* Warmer, ausbalancierter Klangcharakter

» Allgemein guter Sitzplatzbereich

Galerie Mitte + Uber 1kHz gibt es kaum Unterschiede zwischen den
EDT- und RT-Werten; darunter fallen die
Uberhdhten Anfangsnachhallzeiten auf

» Basslastiger Gesamteindruck im Vergleich zu den
Mitten und Hohen

» Allgemein guter Sitzplatzbereich

Galerie Hinten » GrolRRe Springe in der EDT unterhalb von 2kHz; wie
bereits im vorderen Teil und in der Mitte der
Galerie, ist auch hier ein unnattrlich hoher Weiit b
ca. 500Hz erkennba®» mdgliche Ursache:
Abschattung/Reflexionen durch die hinteren
Galeriebdgen; Uber 2kHz zeigt sich ein sehr gute
Verhaltnis zwischen RT und EDT

* Guter Hohenglanz im Kontext zu etwas
undefinierten Basszeiten

» MittelmaRig guter Zuhorerbereich

1v2}

3.2.3 Klarheitsmal} (Cg)

Obwohl das Klarheitsmald nicht als unabhangiges ahustisches Qualitdtsmerkmal
herangezogen werden kann, so hat es dennoch ethéigei Bedeutung bei der Beurteilung
der Register- und Zeitdurchsichtigkeit bei Musikzlatungen in RAumen (siehe Kapitel 2.2).
Fur die in dieser Arbeit durchgefuhrte Analyse wdds (o fur die Beurteilung von
Musikdurchsichtigkeit und Sprachverstandlichkeitidee malR3en verwendet. Neben der
generellen Eignung des Saals fur die darin aufzefide Musik, wird auch dessen Klangbild
anhand von g analysiert.
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KlarheitsmalR und Verwendungszweck

Tab. 3.5:Klarheitsmaf3 g, Saal

Frequenz in Hz KlarheitsmaR Cg, in dB
250 -2,57
315 -1,35
400 -0,30
500 -1,09
630 0,86
800 0,35
1000 0,58
1250 1,03
1600 1,29
2000 1,77
2500 2,38
3150 2,66
4000 3,48
5000 4,38
6300 5,56
8000 7,02

10000 9,24
12500 11,47
16000 11,47

Wie in Tab. 3.5 zu erkennen ist, liegt das Klagre@l3 beinahe in allen Frequenzen deutlich
im positiven Dezibel-Bereich, wodurch eine aul3egatlich gute Erkennbarkeit der einzelnen
Instrumente und Tone erreicht wird. Mit der dantieefalls erhdhten Sprachverstandlichkeit
bei Sangerinnen, ist die Grazer Oper besonderalgutuffihrungsstatte fur klassische Opern
geeignet. Die fur Konzerthauser als optimal empémath GomicWerte von 0 bis -4dB
werden knapp nicht erreicht. Das aus Tab.&rechnete mittlere Klarheitsmald betragt
0,68dBund liegt somit minimal tber der oberen GrenzegaBek’s Beobachtungen beziglich
verschiedener Wertevorgaben in Abh&angigkeit deelSpuation (Probe vs. Auffihrung) lasst
darauf schlie3en, dass die Grazer Oper bei Proberden Dirigenten als akustisch sehr gut
empfunden wird, da durch die relativ hohen Kladre#&Rwerte alle Details der Musik gut
wahrgenommen werden. Die fur sinfonische Musik bfw. gré3tenteils legato phrasierte
Stuicke geforderte Klangdurchmischung im Saal wadrderreicht, wenn das Klarheitsmal3
klar unter der 0dB-Grenze bleibt. Diese Vorgabedwion der Oper nicht ganz erflillt,
wodurch Auffihrungen der oben genannten Stiicke tizkhs weniger zufriedenstellende
Ergebnisse liefern werden.
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Klarheitsmal3 und Klangbild

[ID=209] Autospektrum : Klarheitsmaf3 - Mttelwert Saal Hz(dB[2.000e-05 Pa], PWR) | |
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Abb. 3.11:Klarheitsmafd g, Saal

Fur ein ausgewogenes Klangbild im Saal sollte daéalce zwischen Klangdurchmischung
und Durchsichtigkeit stimmen, damit einerseits 8@ngerinnen gut verstanden werden und
andererseits das Orchester seinen vollen Klangiekdim kann. Betrachtet man Abb. 3.11
zusammen mit Tab. 3.5 so ist zu erkennen, dassiirdié Sprachverstandlichkeit wichtigen
Frequenzbereich (ca. 200Hz bis 4000Hz), spezielbbaren Teil (Uber 1000Hz), positive
KlarheitsmalR3werte fur einen hohen Grad an Versténkiit sorgen. Oberhalb von 8kHz sind
kaum mehr Sprachsignale vorhanden, wodurch die aldttetenden sehr hohenys@Werte
nur minimalen Einfluss auf den Gesang haben werden.

Analysiert man das bei Opern haufig eingesetztéielgiol3 besetzte Orchester auf dessen
Zusammenhang zwischen Frequenzspektrum und Klanh@d so lasst sich feststellen, dass
im Grundtonbereich der meisten Orchesterinstrume(iiss ca. 500Hz) eine gute
Klangdurchmischung im Saal vorherrscht. Die selremoKlarheitsmaf3werte im mittel- und
hoherfrequenten Bereich filhren jedoch dazu, dass Rlirchsichtigkeit fir die dort
angesiedelten Instrumentengruppen enorm zunimnmitagch im Allgemeinen ein nicht so
homogener Klang einstellen wird. Was fur Opernauffingen durchaus erwiinscht sein kann,
fahrt bei Nutzung als Konzertsaal aber dazu, dessfehlende Klangdurchmischung im Saal
wahrgenommen wird und dass der damit einhergehemdegeringe Hohenglanz das
Klangbild triibt.
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3.3 Vergleich der Messdaten mit anderen Hausern

In einer ersten Gegeniberstellung der Messdatehgeizeigt, wo die Werte der Grazer Oper
im Vergleich mit jenen von 18 bekannten Opernhdu$iegen. Die in Tab. 3.6 angefihrten

Daten stammen gréf3tenteils von den UntersuchungeanBk’s [BER S.535, 593ff]. Die

Werte fur die Deutsche Staatsoper in Berlin unddfis Opera House in Sydney wurden von

Fasold [SUR] tlbernommen.

Tab. 3.6: Messdaten bekannter Opernhauser

. . Volumen RT mig EDT .4 Csomid
Opernhaus Sitzplatze in m? besetzt | unbesetzt | unbesetzt
(1)Bayreuth, Festspielhaus 1800 10308 m* 1,555 - -
(2)Bloomington, Univ. Auditorium 3718 25545 m® 1,40 s - -
(3)Buenos Aires, Teatro Coldn 2487 20570 m® | 1,80 s* - -
(4)Costa Mesa, Segerstrom Hall 2994 27800 m® 1,60 s 2,155 -0,53 dB
(5)London, Royal Opera House 2120 12250 m? 1,10 s 1,05s 4,50 dB
(6)Milan, Teatro Alla Scala 2289 11252 m? 1,20 s 1,20 s 3,53 dB
(7)New York, Met. Opera House 3816 24724 m? 1,80 s 2,25s -
(8)Paris, Opéra Bastille 2700 21000 m® 1,555 1,60 s 2,88 dB
(9)Paris, Opéra Garnier 2131 10000 m® | 1,15 s* 1,20 s 2,51 dB
(11)Philadelphia, Academy of Music 2827 15100 m? 1,20 s 1,20 s 1,89 dB
(12)Rochester, Eastman Theatre 3347 23970 m? 1,65s - -
(13)Salzburg, Festspielhaus 2158 14020 m? 1,5s 19s -0,85 dB
(14)San Francisco, Opera House 3252 20900 m* 1,5s* - -
(15)Tokyo, Orchard Hall 1928 17050 m° | 1,85 - -0,91 dB
(16)Vienna, Staatsoper 1709 10665 m® 1,3s 1,4s 1,63 dB
(17)Washington, Kennedy Opera Hse 2142 13027 m? 1,50s - -
Durchschnittswerte (16 Hauser) 2603 17446 1,50 s 1,55s 1,63 dB
(18)Berlin, Deutsche Staatsoper 1396 7000 m* 1,20 s - -
(19)Sydney, Opera House 1547 8200 m? 1,20 s - -
(10)Graz, Grazer Oper 1386 7730 m® 1,40 s 1,86 s 0,68 dB
*geschatzt
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Mittlere Nachhallzeit
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Abb. 3.12:Vergleich der Messdaten - Nachhallzeit

In Abb. 3.12 sind die Rii¢-Werte aller unter Tab. 3.6 angefuhrten Opernhéesgetragen.
Anhand der Zuordnungsnummer sind die exakte Aliokasowie das Ablesen der genauen
Messwerte moglich. Wenn man den Durchschnittswantd;5s betrachtet, so liegt die Grazer
Oper mit einer Rfig von 1,4s knapp darunter. Im Vergleich mit jenerus#in, die ein
ahnlich geringes Volumen wie die Oper aufweisenofdoungsnummern 1,5,6,9,16,18,19),
ist dieser Wert mitunter bei den hochsten dabas®iErkenntnis lasst darauf schlieRen, dass
die Klangfulle von instrumentaler und vokaler Musik der Grazer Oper vergleichsweise
besser ist, als bei den eben genannten Hausern.
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Abb. 3.13:Vergleich der Messdaten - Anfangsnachhallzeit
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Beim Vergleich der Anfangsnachhallzeiten (Abb. 3.1& die Grazer Oper mit einem
EDTmig-Wert von 1,86s im oberen Bereich der Grafik argmsli. Das Royal Opera
House(5), das Teatro Alla Scala(6), die Opéra @a@®) und die Wiener Staatsoper(16)
besitzen deutlich geringere mittlere Anfangsnadhbaén und wirken somit akustisch
betrachtet ,trockener”, als die Grazer Oper. Beinkdndung als Auffihrungsstatte fir
Konzertmusik bedeutet dies einen kleinen Vorteildie Oper, da der empfundene Nachhall,
durch die hohere EDdq4 , somit l[&anger ist.
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Abb. 3.14:Vergleich der Messdaten - Klarheitsmald

Die bei Opernhéausern gewinschten, positiven KlgsheiRwerte werden von fast allen in
Abb. 3.14 ausgewerteten Salen erreicht. Jene Hadigevon der Grol3e her mit der Grazer
Oper vergleichbar sind (Teatro Alla Scala(6), Op&arnier(9), Wiener Staatsoper(16)),
liegen alle Gber bzw. auf dem Durchschnittswertsadie Grazer Oper mit einengofa-Wert
von 0,68dB klar darunter liegt, ist der hohen Amgfsmachhallzeit bzw. dem statistischen
Zusammenhang zwischen Nachhallzeit und Klarheitsmauschreiben. Der dennoch
positive Wert tragt zur besseren VerschmelzungQtekesters und zur Klangdurchmischung
im Saal bei, wobei eine ausreichende Sprachveigthkeit der Sangerinnen trotzdem
gewahrleistet bleibt.
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3.4 Akustische Situation und bekannte Probleme der
Grazer Oper

Am Ende des ersten Teils der raumakustischen Aaagiien einige der in der Oper durch
Dirigenten, Musiker und Zuhorer gemachten Horexiagen aufgelistet und beschrieben
werden. Obwohl die Planung und der Bau dieses @@sagehr genau durchdacht und
ausgefuhrt wurden, gibt es dennoch ein paar kleim#fizite in der Raumakustik, deren
Verbesserung zu einem noch ausgewogeneren Klanijihitdn wirde. Folgenden Probleme
bzw. Verbesserungsvorschlage haben sich herawksist:

Die mittlere Nachhallzeit der Oper von ca. 1,6 S®lan im leeren und 1,4s in
besetztem Zustand stellt einen guten Wert fur dteuAd GroRe des Raumes dar. Wie
bereits aus Kapitel 2.2 bekannt, sollten Opernhairse besetzten Zustand eine
mittlere RT von 1,3 bis 1,5 Sekunden aufweisen, @im optimales Horergebnis
erzielen zu kdénnen.

Wahrend sich die in der Oper festgestellten ZeftenOpernauffihrungen sehr gut
eignen, so verlangen konzertante Darbietungen eaen deutlichen Anhebung dieser
Werte. Fur durchschnittliche, sinfonische Orchesteik wird eine mittlere
Nachhallzeit von ca. 2 Sekunden (im leeren Zustamdpfohlen. Da in der Grazer
Oper des Ofteren auch Konzerte stattfinden soleirde eine Verlangerung der
Nachhallzeiten die Qualitat dieser Darbietungenrmnsteigern.

Der Wunsch nach einer verbesserten Klangdurchmimgrim Saal bzw. nach einem
verbesserten Envelopméhwurde ebenfalls angesprochen und kénnte durch Bethe
des Nachhalls in bestimmten Frequenzbereichengtertriwerden.

Neben einer etwas zu geringen Nachhallzeit konrda durch Hoérerfahrungen und
Messungen weitere akustische Phénomene in der IG@zer feststellen. So ist es
nicht nur dem Tonmeister bekannt, dass im Bereieh 4iReihe in Gangnahe,
Flatterechos tber die Decke entstehen und diestdaend empfunden werden.

Des weiteren kommt es in der 7.Reihe rechts urkkJlim etwa in der Mitte der
Sitzreihen, zu sogenannten ,Schallfokussierungeel’denen Gerdusche aus anderen
Zuschauerbereichen, oder auch aus dem Orchestengralurch unginstige
Reflexionen an z.B. der Decke stark gebindelt wended man so den Eindruck
bekommt, als wirde jemand von der Galerie ,heruspeechen” oder z.B. die Oboe
gleich neben einem sitze. Gewodlbte Flachen, wie@ieallem in historischen Bauten,
in Kirchen und eben auch in der Oper zu finden ,sikdnnen zu solchen
unerwinschten ,Heraushebungen“ von einzelnen Sphellen aus einem groRReren
Schallkorper fuhren. Auf Grund der Tatsache, dassSghallquelle dann haufig im
fokussierenden Gewolbe lokalisiert wird, gilt diesdffekt als besonders
storend[JUN]. Bei klassischen Opernhausern isttzlisl die hufeisenférmige Form
der Range akustisch ,gefahrlich“, da auch hier Bsierungen in das Parkett und auf

? Energie, die spater als 150ms nach Ende einedli®ites bei einem Horer eintrifft fihrt zum Empdien von
+Einhlllung” (Envelopment). [GRIE3]
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die Buhne entstehen kénnen. Diese Biundelung versuah hauptsachlich durch in
die Tiefe erarbeitete Raumstrukturen und Ornamentikubrechen. [HEU]

Zur Untersuchung der angesprochenen Flatterechob$okussierungseffekte, sowie fir eine
weiterfuhrende raumakustische Analyse wird nun apikel 4 ein Simulationsmodell der
Grazer Oper auf Basis der Akustiksoftware EASE \efstellt. Mit den Ergebnissen aus dem
ersten Teil der raumakustischen Analyse (Kapitedi®)l gentigend Informationen vorhanden,
um den in Kapitel 4.3 notwendigen Abgleich zwisch&mulation und realen Raum
durchfihren zu kdnnen.
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4 Simulation und weiterfiihrende Analyse

In Kapitel 4 wird ein Modell der Grazer Oper mittaeder akustischen Simulationssoftware
EASE v4.1 (www.afm.coin erstellt und simuliert. Das dadurch erschaffemgtuelle
Werkzeug zur Vorhersage von Schallfeldverteilungetient hauptséachlich der
weiterfihrenden raumakustischen Analyse. Den zweightigen Anwendungsbereich hat
die Simulation bei dem unter Kapitel 6 folgendearfingsprozess von elektroakustischen
Verbesserungsmalinahmen.

4.1 Beschreibung der Simulationssoftware EASE v4.1

Die Akustiksoftware EASE v4.1 wurde fur das WinddBetriebssystem konzipiert und bietet
sowohl Lautsprecherdesignern, Raumakustikern ath &8eschallungsanlagenplanern ein
wichtiges Werkzeug fur die Vorhersage von akus@sckreignissen. Das Programm wurde
hauptséachlich fur die Simulation von grol3volumigeaumen entworfen, wobei mit der
Version 4.1 und hoher auch die Konzipierung vonindeen R&aumen mdoglich ist. Des
Weiteren findet man im Gesamtpaket der Softwarscheedene akustische Planungs- und
Analysetools, sowie ein sogenanntes ,vision moduh' dem es mdglich ist, Lichtquellen
und Oberflachenstrukturen zu definieren, wodureh Sloftware auch fir Architekten aul3erst
reizvoll ist. Sa&mtliche Module des Programms konrsowohl einzeln, als auch im
Gesamtkontext verwendet werden [JBL]. Am folgen@&ockdiagramm (Abb. 4.1) soll die
Grundstruktur des Programmes erklart und ein Vedst&s der Beziehungen zwischen den
verschiedenen Programmmodulen aufgebaut werden.
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MAIN
h A
Calculation and Simulation
Speaker Models [3 v | Evalliation ,
Clusters, DLL's [e— *|  Project :
‘ Data E MéAésiahq Eyes Raytracing
Wall Materials '::
y | EASE 2.1 — AURA f7
Import | ™ 0>
Export
B - DxF
I Textures ’*
‘ Light Sources "‘ L P 1
B Rendering and Visualisation = Post Processing
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*  Render Vision L Ears le—|  Probe
\ IR Devices !r » Balloon |, | Auralisation
*—» | Automated Data Exchange —* | Data Transfer Path

¥ | Open Call

Acquire Data Path

Abb. 4.1: Blockdiagramm der EASE Programmmod[AQ2]

Der nodulare Aufbau dieser Software wird Uber das zé& Hauptenster gesteuert. Z
Erstellung eines Raumes wird daEdit-ProjectModul genutzt. Anhand der intuitive
grafischen Oberflache kdnnen recht schnell Rauraatdprecherstandorte, Horerflachen
Zuhorerplatze erstellt werdeiMit der Import/Export Funktionist es auRerdem mdglic
Modelle aus CAD Programmen oder friiheren VersiorenEASE zu Ubernehm¢ [AO2]

Fur die Auswahl der im Modell verwendeten Lautshegcsteht eine offen gehalte
Datenbank zur Verfugunglie es dem Nutzer erla, auch eigene Lautsprecherda
einzugeben und zu speichern. Bei der Simulatiordereisamtliche komplexe Strahlerdat
einschlie8lich dem Betrag und der Phase, verwemietsehr aufwandige Berechnung \
Nahfetbedingungen oder die Simulation von L-Arrays wird mit Lautsprech-DLL s*
durchgefuhrt.Auch das Zusammenfassen mehrerer Lautsprecher rmmeCluster kan
EASE problemlos bewerkstellig und zusatzlich -neben der Abstrahlcharakteris von LS
— als 3dimensionale Ballondarstellurausgeben. [AO1]

Neben der Lautsprech@&atenbank ist auch eine eigene Mat-Datenbank Teil de
ProgrammsAus ihr heraus erfolgt die Zuweisung von Wandmatem zu allen im Editi¢-
Modul erstellten Flachen.Durch Angabe der Absorptionskoeffizienten und d
Diffusitatswerte sind sowohl allgemeine Materiali@ne Glattputz, Stihle, Béden oc
Publikum, als auch herstellerspezifische Absorleenehte vorhanden. Die offene Datenb
erlaubt auch hier das Einfugen uncditieren nutzerspezifischer Materialda Als
Komplementierung bei der Erstellung des Modells ngim sowohl Lichtquellen, als au
Infrarotstrahler in den Raum eingebaut usimuliert werden. Mit der Definition vo
Oberflachenstrukturen erhalt der Raumch die fur Architekten interessante visue
Komponente. [AO1]

ZLDLL.....Dynamic Link Library; bezeichnet allgemeimei dynamische Bibliotht
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Mit den Programmmodulen EASE-Eyes und EASE-Visidn gs gleich zwei Mdglichkeiten
fur die raumliche Darstellung des Modells. Mit d&MES-Modul wird die korrekte Eingabe
des Raumes, die Darstellung von einzelnen Elemeameindas Ein- und Ausschalten von
Horerflachen oder Lautsprechern kontrolliert. Alehtiges Feature in diesem Modul gilt das
3D-Mapping. Hierbei wird unter Verwendung des AUBArechnungstools die Abbildung
von akustischen Parametern nicht nur auf Horengdem auch auf Raumbegrenzungsflachen
3-dimensional maoglich. Das EASE-Vision-Modul istrfleine besonders realistische
Raumdarstellung gedacht, da dort mit hochaufloseR#mdertechnik gearbeitet wird und
man durch die Texturen und Lichtquellen eine gesvigchtheit* des Raumes erzeugen kann.
Die Walker-Funktion ermdglicht es einem, sowohlEASE-Vision, als auch im EASE-Eyes
aus dem Blickwinkel von verschiedenen Objekten @ddlatz, Lautsprecherstandort, etc.)
den Raum zu betrachten. [AO1]

Fur die Berechnungen und Auswertungen der Simulséigebnisse stehen in EASE mehrere
Optionen zur Verfugung. Das Standard AREA-MAPPIN®G&U| kann fur die ausgewahlten
Horerflachen farbige 2D-Karten (Mappings) von alagsten Parametern berechnen. Es
werden fur die Simulation die Richtcharakteristiketier einzelnen Schallquellen
bertcksichtigt und die Frequenzbereiche getremmeichaet. [AO1]

Mit dem Rechenmodul AURA, welches auf den CAESARXIthmen der Universitat

Aachen aufbaut und welches standardmafiig die Rayy-dlethode verwendet, wird bei der
Berechnung der Echogramme und der Raumimpulsamworhuch die Diffusitat

bertcksichtigt. Sdmtliche raumakustische Malie, GetB® 3382, kdnnen in 2D-Mappings
(mit AREA MAPPING) oder 3D-Mappings (mit EYES) daggellt werden. [AO1]

Im sogenannten Raytracing-Modul kann man fir dieeBlenung der Raumimpulsantworten
zwischen der Strahlenverfolgungs- und der Spiegdiemmethode auswahlen. Neben der
Richtwirkung der Schallguellen werden bei der Stabkerfolgungsmethode (Raytracing)
auch die Absorptions- und Diffusitatseigenschaftiar Flachen und die Luftabsorption
bertcksichtigt. Beim Raytracing kann das Reflexioaster von Flachen geprift und
sitzplatzbezogene Raumimpulsantworten berechnetlemerSogar die visuelle Verfolgung
der Schallstrahlen ist méglich. [AO1]

Die letzten beiden zu erklarenden Programmteiled sthe Probe-Funktion und das
Auralisations-Modul. Mit der Probe-Funktion kannBASE eine ,akustische Probe* an einer
willkirlichen Horerplatzposition genommen werdens Berden dabei die wichtigsten
akustischen  Auswertungsparameter sowie die fur dbaralisation bendtigten
Transferalgorithmen berechnet. Im Vergleich miteeiAURA-Simulation, wo ebenfalls die
zur Auralisation zu verwendenden Ergebnisse beedchwrerden, ist die Probe-Funktion
zeitlich gesehen sehr viel schneller. Mit dem Aisetlons-Modul ist es nun moglich, die
Schallquellen im simulierten Raum hérbar zu mach@rundlage hierfur sind die vorher
berechneten Raumimpulsantworten, welche mit den eAoRr-Ubertragungsfunktionen
(HRTF €9 gefaltet werden und somit ein Paar von binaur®anmimpulsantworten liefern.
Fur die Wiedergabe im simulierten Raum wird dammreichhallfreies Audiobeispiel benutzt.
[AO1]

“%engl.: Head Related Transfer Funktions
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4.2 Erstellung des Simulationsmodells

Nachdem unter Punkt 4.1 die Programmstruktur estiuind die wichtigsten Funktionen von
EASE zusammengefasst und erklart wurden, konnte moih dem Aufbau des
Simulationsmodelles begonnen werden.

4.2.1 Geometrische Erfassung von Raumpunkten

Da keine vollstdndigen Plane der Grazer Oper mitagen Maldangaben zur Verfiigung
standen, war einer der ersten und zugleich auctvéadigsten Punkte die geometrische
Vermessung des Innenraumes der Oper mittels eiassréntfernungsmessgerates. Die aus
dem Archiv der Oper stammenden, teilweise handgemeten Plane des Architekten (Abb.
4.2 und Abb. 4.3) dienten dabei als Anhaltspunkt Bestimmung der wichtigsten
Messpositionen.

Abb. 4.2: Handgezeichneter Plan der Grazer Oper (Seite fASHD]

Institut fir Signalverarbeitung und Sprachkommatitn 58



Diplomarbeit RAK-Analyse und Planung eines EA-Systems

Abb. 4.3: Handgezeichneter Plan der Grazer Oper (Grund@ss]

Fur eine bessere Orientierung wurde zu Beginn desm&ssens ein kartesisches
Koordinatenkreuz in den Raum gelegt, von wo ausxdig- und z- Abstéande zu markanten
Punkten gemessen und festgehalten wurden. Durcte ddedimensionale Erfassung der
Raumgeometrie sollte es spater leichter fallen Siasulationsmodell zu erstellen. Mit der
Erhebung von 623 Raumpunkten war eine ausreich&ndahl von geometrischen Daten fur
die Erstellung eines maglichst originalgetreuen Bltsdvorhanden.

Zur besseren Vorstellung wird in Abb. 4.4 bereis #ASE 3D-Gitternetzmodell der Grazer
Oper (ohne Dach) mit dem eingezeichneten kartesisdfoordinatenkreuzx{Achse y-
Achsg z-Achsg gezeigt.
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Abb. 4.4: 3D-Gitternetzmodell der Grazer Oper erstellt mitSFAv4.1

4.2.2 Eingabe der Raumdaten

Fur die Erzeugung 3-dimensionaler Objekte in EASEssen Eckpunkte bzw. markante
Punkte des Raumes in Form von kartesischen Kodsatinaingegeben werden. Da die
geometrische Erfassung von Raumpunkten bereitse dixeten lieferte, mussten sie im
Editier-Modul nur mehr eingegeben werden. Eine groRilfe hierbei lieferte die
Symmetriefunktion, bei der man eine Spiegelungsabtlestimmen konnte und alle Eingaben
einer Seite auf die andere Seite automatisch @gemr werden. Durch anschlieRende
Verbindung dieser Punkte zu sogenannten ,Flached"durch horizontales bzw. vertikales
Anordnen dieser, entstand nach und nach das Dtighigodell des Raumes. Als einer der
heikleren Punkt bei der Modellierung stellte sichraus, dass gekrimmte Flachen oder
Wande nur durch ihre Zerlegung in viele kleineréchken erzeugt werden konnen. Des
Weiteren ist zu erwahnen, dass im Modell nicht Zischenwande bzw. Flachen zu 100%
exakt vermessen und bertcksichtigt wurden, daelreen immensen Mehraufwand bedeutet
hatte und es fur den Zweck diese Arbeit nicht zem notig war. Da nur das akustische
Verhalten im Zuho6rerraum interessiert, wurde diehinoffnung mit einer Flache
verschlossen, wobei die Eingabe der Absorptionsizomfiten nach Vorgabe von Fasold
[SUR] erfolgte.

Insgesamt besteht das Grundmodell mit geschloss@igmenvorhang aus 1376 Punkten
und 666 Flachen. Abb. 4.5, Abb. 4.6 und Abb. 4.7gee jeweils das fertige
Drahtgittermodell der Oper mit abgenommen Dachvauschiedenen Blickrichtungen.
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Abb. 4.5: EASE Drahtgittermodell der Oper ohne Dach (x-Angich
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Abb. 4.6: EASE Drahtgittermodell der Oper ohne Dach (y-Angich
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Abb. 4.7: EASE Drahtgittermodell der Oper ohne Dach (z-Angich
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4.2.3 Zuweisung von Wandmaterialien/Wandstrukturen

Nachdem das Modell in seiner Basis fertig aufgelveart, konnte mit der Zuweisung von
passenden Wandmaterialien begonnen werden. Fin ddesseren Uberblick und zur
Vereinfachung des Modells wurden im Vorhinein digdien von zusammengehérigen
Bereichen wie z.B. die Stuckdecke, die Fussbédenldgenfronten, usw. zu sogenannten
,Objekten” zusammengefasst.

Um ein moglichst originalgetreues akustisches Meghader Grazer Oper nachbilden zu
konnen, ist es bei der Simulation unabdinglich méektierenden Wandeigenschaften aller
Flachen anhand der beiden Parameter Absorption Riffdsitdt so exakt wie mdglich
einzugeben. Da EASE iber eine eigene, offene M#&tPatenbank verfligt, wurden im
Grundmodell hauptsachlich Wandmaterialien aus diesBool verwendet und den
verschiedenen Objekten und Flachen zugewiesens Fsezielle Strukturen in dieser
Datenbank nicht vordefiniert waren, wurde diese eestellt oder bereits vorhandene editiert
und gespeichert. In Abb. 4.8 und Abb. 4.9 sind pelbaft die Absorptions- bzw.
Diffusitatswerte fur das Material ,PARKETT“ dargeit. Im Modell wurde dieses
Wandmaterial z.B. dem Boden im Erdgeschoss zugewieshb. 4.10 zeigt zuséatzlich alle im
Grundmodell verwendeten Materialien.

Apsaorption Walues of PARKETT Scattering values of PARKETT

1 1

043 043

na na

o7 o7

06 06

05 05

04 04

03 0.3

0z 0’2\

0,1—-\__‘__%__ 01

v 125Hz  250Hz G00Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz v 125Hz  250Hz G00Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz
Abb. 4.8: Bsp. Absorptionskoeffizienten Parkettboden Abb. 4.9Bsp. Diffusitatswerte Parkettboden

@ View Wall Material Table % Saal_mit LSP-in Decke_unsysmetrisch of 0@

File View Edit Table Tools

# G |ltem Caolar AT00Hz |A128Hz  |A 160Hz
1 Absorber_Mittel 0 |0.02
2 ¥ GLATTBETON 16777088 o om 0.01
3 T Sinus_difusor_Tm-2wellen I 0.00 0.00
4 FF Bihnenifinung 7303167 0.40 0.40 0.40
5 ¥ STUGIPS 1 12692049 0.0z 0.0z 0.02
B ¥ wOoODFLR 12693049 018 018 0.16
7 T CERPTCOMM B o o: 003 0.04
8 ¥ GLATTPUTZ 12633043 0.0z 0.0z 0.02
g T PERKETT 12638043 010 010 0.09
10 ¥ GEPOLSITZI 12693049 0.09 010 0.12
m #F WOODFLR CP 12698049 0.20 0.20 0.18
12 ¥ DINNSTOFF 12698049 0.04 0.04 0.04
13 T GLATTPUTZ mit diirnem Stoffiberzug 12636043 0.02 0.0z 0.02

Abb. 4.10: EASE Wandmaterialienliste des Modells
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4.2 .4 Erstellen von Sitzflachen/Horerflachen

Die Nachbildung der Zuhérerbereiche wurde im Modaelich die Erstellung von sogenannten
~Sltzflachen” realisiert, wobei als Muster der b&yeaus Kapitel 3 bekannte Sitzplan der
Grazer Oper (siehe Abb. 3.3) diente. Der groR3eedadieser ,Seating Areas” ist jener, dass
auf deren in den Raum exponierten Seite ein Matauigebracht werden kann, das eine dem
Publikum entsprechende Absorptionscharakteristikwaist und somit die Simulation
verschiedener Besetzungszustande moglich macht. [B@pie raumakustische Vermessung
der Oper im unbesetzten Zustand durchgefiihrt wundiefiir den spéateren Abgleich zwischen
Simulation und Messung (Kapitel 4.3) die gleichess&zungszustande gelten sollten, wurde
fur die Sitzflachen das Material ,,Gepolsterte Sitesgewahlt.

Als Horerflachen werden in EASE jene imaginarenrigpebezeichnet, die vorzugsweise tber
den Sitzflachen eines Raumes angebracht werdenauhddie das Programm all seine
akustischen Berechnungen farbig abbilden kann. datdmaRig befinden sich diese
Horerflachen auf einer Hohe von 1,2m Uber der angbken Flache, da dieser Hohenabstand
der Ohrenh6he von sitzenden Zuhorern entspricht2ADer Beschreibung des Programmes
nach mussen die ,Audience Areas" eine 4-eckige Foalmen, da die von EASE flur seine
Mappingfunktion verwendete Abtastroutine sonst nidchtig funktioniert. Aus diesem
Grund wurden beim Modell tber alle relevanten Zehgereiche 4-seitige Horerflachen
eingeflgt, auf denen samtliche akustische Simudatioabgebildet werden kdénnen. In der
Abbildung 4.11 sind die ,Audience Areas” im Modgfiin markiert.

Abb. 4.11: EASE Horerflachen des Modells

4.2.5 Erstellen von Horerplatzen/Kalibrierpositionen

Da bei der akustischen Vermessung der Oper allespdsstionen exakt dokumentiert
wurden, konnte nun beim Simulationsmodell genayemen Stellen ein als ,Hoérerplatz*
bezeichneter Testpunkt eingefligt werden. Dieseteher Seats” machen es mdglich, dass
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mit dem Modul ,Aura® und der Rayracing-Technik augtinktuelle Simulationsergebnisse
erstellen werden konnen und dadurch die Rechermit Simulationszeit sehr niedrig
gehalten werden kann [AO2]. Fir die unter Kapited dlurchgeflihrte Kalibrierung des
Simulationsmodells stehen somit alle in Tab. 3.Xkudeentierten Messpositionen zur
Verfigung. Zu sehen sind die im Modell erstellteirétplatze in Abb. 4.12.

Abb. 4.12: EASE Hoérerplatze des Modells

4.3 Kalibrierung und erste Simulationsergebnisse

Fur die in dieser Arbeit durchgefuhrten Simulationsurde das EASE Modul ,AURA"
verwendet. Die Anzahl der ausgesendeten Strahlénmugbd 00 000 pro Quelle und die
virtuellen Schallquellen mit kugelférmiger Abstraharakterisik standen auf denselben, wie
bei der Messung verwendeten Positionen (siehe Bad). Inwiefern das Modell die
Ergebnisse der raumakustischen Messung wiederspiégen, wird beim Vergleich der
raumakustischen Parameter Nachhallzeit, Anfangs$radizieit und Klarheitsmal3 gezeigt. Fur
die Gegeniberstellung im Bereich des Parketts vimudie zentralen Messpositionen M11,
M12, M13 und M14 zusammengefasst und gemittelt. dgss- bzw. Simulationswerte vom
Balkon ergaben sich aus der Mittelung der Positiod2 und Z5 und fir die Daten der
Galerie wurden die Werte von MP Y4, Y7 und Y8 vendet (exakte Angaben zu den
Messposition siehe Tab. 3.1).

Die ersten Simulationsergebnisse haben gezeigiweitedas Grundmodell vom tatséachlichen
Raum abweicht bzw. welche Verbesserungen beim Matlgchgefliihrt werden missen
(dokumentiert und zu sehen in den Abb. 4.13 big)4 it der Kalibrierung wurde versucht
durch Veradnderung von bestimmten Parametern, dastiasghe Verhalten des Modells an
jenes vom ,wahren“ Raum exakter anzupassen. Diei Lvé3en, mit denen bei der
Feinjustierung hauptsachlich gearbeitet wurdend sider Absorptionskoeffizient und der
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Streufaktor (Diffusitat). Da die genauen Absorpsigrade einiger Teilflachen der Grazer
Oper nicht bekannt waren und dafir im ersten Angatz® &hnliche Materialien aus der
programmeigenen Datenbank eingesetzt wurden, konnte diesem Bereich noch
Veranderungen vorgenommen werden. FUr die Feimabsing des Reflexionsverhaltens
verschiedener Wandstrukturen diente im Modell datdvialparameter ,Scattering Values®.
Durch Adaption der Diffusitat von bestimmten Obé&ctienstrukturen (z.B. der Stuckdecke,
der Balkonbriistung, der Logenfassade etc.) koninteexaktere Ubereinstimmung zwischen
den Simulations- und den Messergebnissen erzielleme(zu sehen in Abb. 4.13 bis 4.21).
Folgende Zusammenhange zwischen den Parametern rpfibesgrad, Streufaktor,
Nachhallzeit, Anfangsnachhallzeit und Klarheitsmiedinten wahrend der Kalibrierung
festgestellt werden:

- Bei Erh6hung der Diffusitat steigen die RT-Wertenimal und die EDT-Werte etwas
starker an. Das Klarheitsmafd nimmt hingegen ab.

- Bei Verringerung der Diffusitat fallen die RT minatund die EDT etwas starker ab.
Die Klarheit nimmt zu.

- Wird der Absorptionsgrad erhoht, fallen die RT- whd EDT-Werte gleichermal3en
ab. Das Klarheitsmal} steigt an.

- Ein verringerter Absorptionsgrad lasst die Nacldedtlund die Anfangsnachhallzeit
im gleichen Verhaltnis ansteigen. Die Klarheit geintick.

In Tab. 4.1 sind diese Beobachtungen nochmalssgtafiusammengefasst.

Tab. 4.1: Parameterzusammenhange bei der Kalibrierung

RT EDT Cso a scatt
minimal 1 ) ! - 1
minimal | ! 0 - !

! ! T T -

i i ! ! -

Zur Qualitatsbeurteilung der Kalibrierung wird aleser Stelle die KennzaldK eingefuhrt,
die ebenso ein Mal3 fur die Gute des Modells dédirsikie Berechnung dieses Einzahlwertes
erfolgt durch das Aufsummieren der Betrage deretmen Abweichungen zwischen den
Simulations- und Messwerten und durch anschlieRdvdeelung Gber die Anzahl der
Frequenzbander. WirdlK vor und nach der Kalibrierung miteinander verigéo kann gezeigt
werden, ob und um wie viel eine Verbesserung bzevsthlechterung des Modells durch die
Feinabstimmung erreicht wurde. Zusatzlich giltndsdriger die KennzalK, desto geringer
sind die Abweichungen zwischen Modell und realemurRabzw. desto besser ist die
Simulation. Beim Vergleich der Nachhallzeiten imrkedt (Kapitel 4.3.1) wird die
Berechnung vom\K einmalig exemplarisch durchgefiihrt, wahrend biginaweiteren in den
Kapiteln 4.3.1 bis 4.3.3 durchgefiihrten Analysea AlKK-Werte in Form von Tabellen nur
mehr angegeben werden.

Institut fir Signalverarbeitung und Sprachkommatitn 65



Diplomarbeit RAK-Analyse und Planung eines EA-Systems

Die in den folgenden Abbildungen (Abb. 4.13 bislj.8argestellten Ergebnisse zeigen einen
Vergleich zwischen den gemessenen Werten und denumd nach der Kalibrierung
simulierten Daten. Anhand dieser Gegenuberstellungad mit der neu eingeflhrten
KennzahlAK sind eine Beurteilung der Modellverdnderungencutie Kalibrierung sowie
eine allgemeine Qualitatseinschatzung der Simudatidglich.

4.3.1 Simulationsergebnisse Parkett

RT - Parkett
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Abb. 4.13: RT-Vergleich zwischen Messung und Simulation (Piyker und nach der Kalibrierung)

Der RT-Vergleich im Parkett (Abb. 4.13) lasst enken, dass fur diesen Publikumsbereich
die RT-Zeiten des Grundmodells im Bereich tber @@& zu hoch sind, wahrend unter
315Hz zu geringe Werte simuliert werden. Nachdeeseti Verlauf bei allen RT-Simulation
vor der Kalibrierung feststellbar ist (vgl. Abb.18.und 4.19), sollte eine den ganzen Saal
betreffende Uberarbeitung des Absorptionsverhalteins diesen Frequenzbereichen — eine
Verbesserung bringen. Hauptansatzpunkt sollte @iedie Uberpriifung der verwendeten
Wandmaterialien und Anpassung bzw. Neuzuweisunggnaerer Baustoffe sein.

Nach der Kalibrierung des Modells konnten die Natlzkiten im Bereich von 630Hz bis
5kHz sichtbar gesenkt werden. Bei den Frequenzen 25 kHz produziert die Simulation
dennoch zu hohe Werte. Warum nicht versucht wurdie, geringfliigig zu hohen
Nachhallzeiten in den oberen Frequenzbandern nadseb zu Kkorrigieren liegt in der
Tatsache, dass diese Werte am Balkon und in dari@alehr gut Gbereinstimmen (zu sehen
in Abb. 4.16 und Abb. 4.19). Bei den tiefen Freqaean (unter 315Hz) war die mit der
Kalibrierung erwlinschte Anhebung der RT nicht mdgli Nach mehreren
Simulationsversuchen stellte sich heraus, dasseeimischer Fehler des Programmes dies
nicht zulief3.
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In Kapitel 4.3 wurde die KennzallK eingeflihrt, anhand welcher eine wertebezogene
Qualitatsbeurteilung der Kalibrierung durchgefihserden kann. Am Beispiel der
Nachhallzeiten im Parkett wird die Berechnung vaK und der additiv eingefiihrten
prozentuellen Abweichung vom Mittelwert der Messdngsse einmalig vollstandig gezeigt.

Berechnungen der KennzahledK

Tab. 4.2:Berechnungen der Kennzahl&K am Bsp. RT - Parkett

Frequenzin | Betrag von RT | Betragvon RT Bet’?g der Betrag von RT Bet’?g der
Hz gemessenins | vor Kalib.ins Abwel_chu.ng nach Kalib. in s Abwelc.hur_1g
vor Kalib. in s nach Kalib. in s
200 2,62 2,08 0,55 2,07 0,56
250 2,44 2,05 0,39 2,02 0,42
315 2,14 2,01 0,13 2,11 0,02
400 1,96 2,02 0,06 2,01 0,05
500 1,73 1,83 0,10 1,82 0,08
630 1,69 1,73 0,03 1,67 0,02
800 1,65 1,82 0,18 1,70 0,05
1000 1,63 1,78 0,15 1,64 0,02
1250 1,55 1,65 0,10 1,52 0,03
1600 1,48 1,60 0,13 1,49 0,01
2000 1,38 1,57 0,19 1,38 0,01
2500 1,31 1,46 0,15 1,30 0,01
3150 1,09 1,34 0,25 1,24 0,15
4000 0,95 1,27 0,32 1,10 0,16
5000 0,82 1,05 0,22 1,02 0,20
6300 0,68 0,87 0,20 0,79 0,11
8000 0,58 0,78 0,20 0,67 0,10
10000 0,48 0,64 0,16 0,59 0,11
Mittelwert 1,45

Summe 3,51 2,11
AK 0,19 0,12

AK &hnelt dabei statistisch gesehen sehr stark aderan absoluten Abweichung mit dem
einzigen Unterschied, dass als Bezugswert der Mite einer anderen Datenreihe (in diesem
Fall die Messergebnisse) herangezogen wurde. WardMittelwert tUber die Betrage der
gemessenen Zahlen als 100% angenommen, so kantzlichs$ir AK die prozentuelle
mittlere Abweichung vom Durchschnittswert der abseh Werte bestimmt werden. Fir die
Nachhallzeit im Parkett sieht diese Berechnungfoligt aus:
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RTMitte|Wert ......................... 1,455 ............... .1.00,0 %
AK\/or der Ka|ibrierung ............. 0,198 ...................... 13,1 %
AKvor der Kalibrierung s =«ssssreess 0,128 ...................... 8,3 %

Zusammenfassend wird fur die Nachhallzeit im Pariete Tabelle mit den Kennzahlau,
sowie den daraus abgeleiteten prozentuellen dumoitichen Abweichungen vom absoluten
Mittelwert der gemessenen Nachhallzeiten erstellt.

Tab. 4.3:Kennzahlem\K fir die RT - Parkett

Prozentuelle Abweichung vom absoluten
Mittelwert der Messung
AK vor der Kalibrierung 0,19 s 13,1%

AK nach der Kalibrierung 0,12 s 8,3%

Aus Tab. 4.3 kann herausgelesen werden, dass tllermiAbweichung der Nachhallzeiten
durch die Feinabstimmung des Modells von 0,19 ali2$® verbessert werden konnte. Dies
bedeutet, dass nach der Kalibrierung die durchgttbhe Abweichung vom absoluten
Mittelwert nur mehr bei 8,3% liegt. Nachdem in déeratur RT-Toleranzen von +/- 20% bei
computerbasierten Simulationen akzeptiert weréétann davon ausgegangen werden, dass
zumindest im Bereich des Parketts das Modell seter BT-Ergebnisse liefert.
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Abb. 4.14:EDT-Vergleich zwischen Messung und Simulation (R#rkor und nach der Kalibrierung)

Bei der Analyse der Anfangsnachhallzeiten im Pari&bb. 4.14) zeigt sich ein &hnliches

Bild wie bei der Nachhallzeit. Die bei der Kalilmiag angestrebte Absenkung der RT-Werte
Uber 630Hz liel3 auch die EDT-Zeiten zwischen 630Hd 10kHz markant abnehmen. Im

Bereich unter 500Hz sollte bei gleichzeitiger Aninefp der RT die EDT sinken. Trotz

Veranderung der frequenzabhangigen Diffusitat lpezellen, das Reflexionsmuster des
Parketts bestimmenden Flachen und trotz Uberarzgitier parkettnahen Wandstrukturen
konnten unter 500Hz keine Verbesserungen erreiehdemn.

Tab. 4.4:Kennzahlem\K fir die EDT - Parkett

Prozentuelle Abweichung vom
absoluten Mittelwert der Messung

AK vor der Kalibrierung 0,38s 23,5%
AK nach der Kalibrierung 0,29 s 179 %

Die EDT-Werte im Parkett weichen vor der Kalibrieguim Schnitt um 0,38s von den
Messwerten ab (siehe Tab. 4.4). Mit der Feinjustigr gelang eine Verbesserung der
Simulationsergebnisse um 5,6% auf 17,9%. Die imgléch zu den RT-Werten grol3ere
Abweichung ist durch den erheblichen EDT-Untersg¢Hiei den Frequenzen unter 500Hz
erklarbar (siehe Abb. 4.14). Wirde man da&s fir den Frequenzbereich 500Hz bis 10kHz
neu berechnen wére eine deutlich geringere Abwamgleststellbar.
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Abb. 4.15: Cgp-Vergleich zwischen Messung und Simulation (Parkett und nach der Kalibrierung)

Beim KlarheitsmalR (Abb. 4.15) konnte die mit demBbstimmung erwiinschte Anhebung
der Go-Werte zwischen 630 und 2500Hz, sowie die Anhebahgrhalb von 5kHz und
unterhalb von 630Hz nur bedingt erreicht werdesisghen 630Hz und 5kHz sind minimal
bessere Werte erkennbar, obwohl sich die R+ die EDT-Werte in diesem Bereich um ca.
0,15s gesenkt haben und durch den inverse Zusanamgriwischen Klarheitsmald und
Nachhall- bzw. Anfangsnachhallzeit eine deutlich&ferbesserung zu erwarten gewesen
ware. Bei den tiefen Frequenzen (< 500Hz) domirdertVerlauf der EDT ganz deutlich das
Verhalten des &.

Tab. 4.5:Kennzahlem\K fir das Gg - Parkett

Prozentuelle Abweichung vom absoluten
Mittelwert der Messung

AK vor der Kalibrierung 1,38 dB 45,8 %
AK nach der Kalibrierung 1,27 dB 42,2%

Die Auswertung von Tab. 4.5 bestatigt, dass bemuberten Klarheitsmalfd im Parkett nur
geringe Verbesserungen durch die Kalibrierung &raierden konnten. DadK senkte sich
um 0,11dB auf 1,27dB. In Relation zum absolutertditert der Messung bedeutet dies eine
gesteigerte Anpassung des Modells an den wahrem Rau3,6%.
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4.3.2 Simulationsergebnisse Balkon

RT - Balkon

2,5 A\

’ \ ——RT gemessen
1 \ RT vor Kalibrierung
0,5

== RT nach Kalibrierung

Nachhallzeit [s]

OO WNO OO0 QO X X ¥ ¥ ¥ ¥ XXX XX

O n 0 o mOo

ARNmIMmOE Qe TInM0g
-7 Ve ©

Frequenz [Hz]

Abb. 4.16: RT-Vergleich zwischen Messung und Simulation (Batkeor und nach der Kalibrierung)

Am Balkon sind bei der Simulation der Nachhallzeiteor der Kalibrierung grof3ere

Abweichungen unter 315Hz und lUber 630Hz erkennbhb.(4.16). Die bei der RT-Analyse

im Parkett (Abb. 4.13) angesprochene allgemeinerasbeitung der Materialauswahl fiihrte
am Balkon dazu, dass nach der Kalibrierung die k&men und die gemessenen RT-Werte
beinahe ident sind. Von 500Hz bis 3,15kHz konntedar Adaptierung des Modells die RT
um das erwinschte Mald gesenkt werden. Bis auf dmeith erwdhnten technischen
Simulationsfehler bei Frequenzen unter 315Hz kane 8imulation das akustische

Nachhallverhalten im Bereich des Balkons aul3erdlidargut nachbilden.

Tab. 4.6:Kennzahlem\K fir die RT - Balkon

Prozentuelle Abweichung vom
absoluten Mittelwert der Messung

AK vor der Kalibrierung 0,13 s 8,7 %
AK nach der Kalibrierung 0,09s 6 %

Am Balkon ergibt sich fur die Nachhallzeit nach d&alibrierung einAK von 0,09s. Dies
entspricht einer prozentuellen Abweichung vom Miteggt der Messung von nur 6%. Obwohl
das Modell bereits vor der Feinabstimmung sehr §uteulationsergebnisse lieferte, konnte
mit der Kalibrierung nochmals eine Verbesserung2,irdo erreicht werden.
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Abb. 4.17:EDT-Vergleich zwischen Messung und Simulation (Batkvor und nach der Kalibrierung)

Da die Anfangsnachhallzeit von der Mess- und Quositpn abhangig ist kommt es nicht
selten vor, dass durch eventuell auftretende Rawtemaler Verlauf der EDT von starken
Springen gepragt ist (wie zu sehen bei den Messwent Abb. 4.17; Anm.: die fur die

Auswertung verwendeten Messpositionen lagen datter @inem leichten Uberhang). Diese
extreme Positionsabhangigkeit macht eine AnnahedgrgSimulation an die gemessene
Kurve aulRerst schwierig, weshalb auch mit der Kaibng nur minimale Verbesserungen
erzielt werden konnten. Die starken Schwankungemvesswerte unterhalb von 500Hz |asst
keine subjektive Qualitatseinschatzung bezigliahSimulationsergebnisse zu. Von 500 bis
1600Hz zeigen die gemessenen Anfangsnachhallzeftérdie simulierten einen im Schnitt
ahnlichen Verlauf. Oberhalb von 1,6kHz sind die EX€rte nach der Kalibrierung zu

gering, was auf eine noch zu grof3e Diffusitat esén Frequenzbandern zurtickzufihren ist.

Tab. 4.7: Kennzahlem\K fir die EDT - Balkon

Prozentuelle Abweichung vom
absoluten Mittelwert der Messung

AK vor der Kalibrierung 0,44 s 26,2 %
AK nach der Kalibrierung 0,43 s 25,6 %

Die Simulation der Anfangsnachhallzeit am Balkongizeson den AK-Werten her ein
ahnliches Ergebnis wie im Parkett (vgl. der Talvellab. 4.7 und Tab. 4.4). Auch auf dieser
Zuhdrerebene tauschen die groReren Abweichungesr ®0Hz ein wenig das Ergebnis
(siehe Abb. 4.17). Mit einemK von 0,44s vor und 0,43s nach der Kalibrierungdst
Verbesserung des Modells mit 0,6% sehr gering.
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Abb. 4.18: Cgp-Vergleich zwischen Messung und Simulation (Balkeor; und nach der Kalibrierung)

Die simulierten Ge-Werte am Balkon (Abb. 4.18) liegen vor der Kaldoting im Bereich von

200 bis 1250Hz unter den Messwerten. Uber 3,15letzie Deutlichkeit auf Grund der zu
niedrigen EDT-Zeiten (siehe Abb. 4.17) zu grol3. eEmgesteigerte diffuse Wirkung der
Begrenzungsflachen des Balkons sollte eine AnhellangeEDT und somit die Absenkung
des Gy zur Folge haben. In umgekehrter Weise sollte dddusnter 1,25kHz das
Klarheitsmald begrenzt angehoben werden.

Trotz aller Bemihungen bei der Feinabstimmung dedels liefert die Simulation nach der

Kalibrierung tber 3,15kHz noch immer zu hohe KladmalR3werte, wahrend bei tiefen

Frequenzen (< 500Hz) zu geringe Werte feststebibad. Eine weitere Verbesserung dieser
beiden genannten Defizite wiirde zu sehr ins Detail Simulation gehen und bréchte in
Anbetracht des bereits sehr guten Modells nur gérgige Verbesserungen.

Tab. 4.8: Kennzahlem\K fiir das G, - Balkon

Prozentuelle Abweichung vom
absoluten Mittelwert der Messung
AK vor der Kalibrierung 1,71 dB 78,8 %

AK nach der Kalibrierung 1,93 dB 88,9%

In Tab. 4.8 ist erstmals eine Verschlechterung &a&mulationsergebnisse nach der
Kalibrierung erkennbar. DasK stieg um 10,1% auf 1,93dB Abweichung. Im Verghterit
den Klarheitsmal3-Kennzahlen im Parkett (Tab. 4&)eh am Balkon quantitativ gréf3ere
Abweichungen auf, die auf Kosten der verbesserterpa8sung bei den Parametern
Nachhallzeit und Anfangsnachhallzeit in Kauf gencgnmwvurden.
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4.3.3 Simulationsergebnisse Galerie
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Abb. 4.19:RT-Vergleich zwischen Messung und Simulation (daleror und nach der Kalibrierung)

Die Simulationsergebnisse der Nachhallzeiten inGerie (Abb. 4.19) stimmen bereits vor

der Kalibrierung sehr gut mit den tatsachlich imuRagemessenen Daten Uberein. Leichte
RT-Uberh6hungen oberhalb von 630Hz sind feststellina sollten mit der den ganzen Saal
betreffenden Nachhallzeitabsenkung in diesem Frezhezeich bereits korrigiert sein.

Nach der Anpassung des Modells an die gemessenen 3a die erwiinschte Verbesserung
deutlich erkennbar. Die simulierten Nachhallzeiiegen nach der Kalibrierung im Bereich

von 500Hz bis 5kHz sogar leicht unter den Messweneisen jedoch im Vergleich zu den
Simulationsergebnissen vor der Feinabstimmung easdlgemein geringeren Abstand zur
Messkurve auf. Unter 250Hz haben die simuliertenchiiallzeiten auf Grund des

programmbedingten Fehlers wenig Aussagekratft.

Tab. 4.9:KennzahlemK fiir die RT - Galerie

Prozentuelle Abweichung vom
absoluten Mittelwert der Messung
AK vor der Kalibrierung 0,13 s 9,2 %

AK nach der Kalibrierung 0,12 s 8,5 %

Nach der Kalibrierung betragt da& fir die Nachhallzeit in der Galerie 0,12s. Dié%;ige
Verbesserung ist hauptsachlich auf die gelungengagsung oberhalb von 630Hz
zurtckzufiihren (siehe Abb. 4.19). Mit einer propefien Abweichung von unter 10% kann
das Modell die in der Galerie vorherrschenden Nalthéiten sehr gut simulieren.
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Abb. 4.20: EDT-Vergleich zwischen Messung und Simulation (@alevor und nach der Kalibrierung)

Die Analyse der vom Grundmodell simulierten Anfamashhallzeiten in der Galerie (Abb.

4.20) zeigt, dass unter 800Hz grb6Rere Abweichurmgeden Messwerten existieren. In den
Frequenzbandern 1,25kHz und hoher liegen die vorka@dibrierung nachgebildeten EDT-

Zeiten bereits sehr nahe an jenen der Messung alftdnsdeshalb im Grundmodell wenn
maoglich nur wenig korrigiert werden.

Wie bereits im Parkett und am Balkon festgest&lif es auch in der Galerie schwer, das
Modell an die gemessenen EDT-Werte genauer anzpadge Anfangsnachhallzeit ist nach
der Kalibrierung oberhalb von 630Hz leicht gesunk&n minimaler Anstieg der Zeiten unter
400Hz ist ebenso ersichtlich, bewirkt jedoch kejemauere Annaherung an die Messwerte.
Mit dem vorliegenden Simulationsergebnis ist deihnogine gute Vorhersage von
Anfangsnachhallzeiten — zumindest fur den Frequemezth Gber 800Hz — in der Galerie
maglich.

Tab. 4.10:KennzahlemK fiir die EDT - Galerie

Prozentuelle Abweichung vom
absoluten Mittelwert der Messung

AK vor der Kalibrierung 0,37 s 20,0 %
AK nach der Kalibrierung 0,41s 22,2 %

Mit Tab. 4.10 bestatigt sich die Vermutung, dassdes EDT-Zeiten in der Galerie keine
genauere Anpassung durch die Kalibrierung erreigmtien konnte. Die mittlere Abweichung
von den Messwerten hat sich um 0,04s minimal vézsblert.

Institut fir Signalverarbeitung und Sprachkommatitn 75



Diplomarbeit RAK-Analyse und Planung eines EA-Systems

10
8
‘.g 6
«x 4
£ 2 ~
8 0 W C80 gemessen
‘o /
£ -2 I
E _4 / C80 vor Kalibrierung
* 6 — == (80 nach Kalibrierung
-8
OO NOO0OO0O0 X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
RRHRSRBE-ge~ga v ges
Frequenz [Hz]

Abb. 4.21:C80-Vergleich zwischen Messung und Simulation (@aleor und nach der Kalibrierung)

Im ganz obersten Zuhorerbereich der Grazer Opedugiert die Simulation vor der
Kalibrierung zunehmend zu geringe Klarheitsmal3wegeteweiter die Frequenz nach unten
geht (siehe Abb. 4.21). Als Grund hierfir wurdeeeru geringe Reflexionsenergie (im
Bereich bis 80ms nach Eintreffen des Direktsch&l&s)tiefen Frequenzen angenommen, die
durch Uberarbeitung von Riick- und Seitenwandstrektin der Galerie eine Verbesserung
der Simulationsergebnisse in diesem Zuhdrerbetwicgen sollte.

Die nach der Kalibrierung simulierten Klarheitsmaféie weisen unter 3,15kHz noch immer
deutlich zu geringe Zahlen auf. Durch die komplexenenraumarchitektur des
nachzubildenden Raumes und mit dem Kompromiss zuesaf@theit aller
KalibrierungsmalRnahmen konnten hier keine wesémdlic Verbesserungen mit der
Feinabstimmung erzielt werden.

Tab. 4.11:KennzahlemK fir das G, - Galerie

Prozentuelle Abweichung vom
absoluten Mittelwert der Messung
AK vor der Kalibrierung 1,49 dB 77,6 %

AK nach der Kalibrierung 1,84 dB 95,8%

Ein AK nach der Kalibrierung von 1,84dB bedeutet ein@atune der Abweichung bei den
simulierten Klarheitsmal3werten um 0,35dB. Von aleisgewerteten Simulationsparametern
zeigt sich beim Klarheitsmal3 in der Galerie die 3e0 prozentuelle Abweichung vom
absoluten Mittelwert der Messergebnisse, namlic/8%5 Die relativ guten Kennzahlen fur
die RT und die EDT (vgl. Tab. 4.9 und Tab. 4.1@s&n dennoch darauf schlie3en, dass auch
das Schallfeld in der Galerie im Modell gut nachigiet werden kann.
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Zusammenfassung der Kalibrierungsergebnisse undg&lneine Bewertung des Modells

Speziell fir den Parameter Nachhallzeit zeigt dmuation bei allen Zuhdrebenen einen
absolut ahnlichen Verlauf, wie die Messkurven deden Raumes. Abweichungen zwischen
den kalibrierten RT-Simulationsdaten und dem Miegt der absoluten Messwerte von unter
10% bestatigen diese Beobachtung. Bei der Anfarng@dizeit konnte, bis auf die Galerie,
in jedem Publikumsbereich eine Verbesserung derul@ionsergebnisse durch die
Kalibrierung erreicht werden. Auffallig ist hierhealass sich der EDT-Abgleich zwischen
Modell und wahrem Raum unter ca. 800Hz als aufsrbkwierig herausstellte und die
erwinschten Verbesserungen nicht in ihrem gesatdtefang umgesetzt werden konnten.
Eine durchschnittliche Abweichung zu den Messergsiem von ca. 20% stellt jedoch ein
zufriedenstellendes EDT-Simulationsergebnis daisstFanan die Ergebnisse des letzten
Auswertungsparameters, dem Klarheitsmal3, zusammeaigt sich, dass hier von allen drei
Gutemalien die geringsten Werteverbesserungen mifFei@abstimmung erzielt werden
konnten. Besonders unter 1kHz weichen die simeleRaten oftmals starker von jenen der
Messung ab, wobei im Parkett noch die besten Eigsbnerzielt wurden. Mit
Beriicksichtigung der in den Abb. 4.15, Abb. 4.18d uAbb. 4.21 ersichtlichen ¢&
Abweichungen zwischen Simulation und Messung simchamit dem kalibrierten Modell
gute Vorhersagen fur das Klarheitsmald moglich.

Allgemeine Bewertung:

Fur die GrolRe und Komplexitat dieser Auffihrunggstdassen die mit der Simulation
erzielten Ergebnisse darauf schlieRen, dass da®lMgat gelungen ist und dass mit ihm
valide Vorhersagen in Bezug auf das im Saal aeftia# Schallfeld getroffen werden kénnen.
Da keine weiteren Messdaten flr die akustischerefrdathungen in der Oper vorhanden
sind, stutzt sich die im folgenden Kapitel 4.4 wdiithrende raumakustische Analyse
ausschlieBlich auf die Ergebnisse des Simulatiodsti® und zeigt alle Vorteile einer
computerbasierten Akustiksoftware auf. Als wichtig@estandteil des unter Kapitel 6
stattfindenden Planungsprozesses kommt das Modmthmals zum Einsatz, um die
Direktschallverteilung von Lautsprechern in der £e&raOper vorherzusagen.
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4.4 Weitere Simulationsergebnisse und Analyse

Neben der allgemeinen Beurteilung der Schalldrugkperteilung im Raum, des
Echokriteriums, des Seitenschallgrades und deketéaf3es werden anhand des Modells
auch speziell die Probleme mit den FlatterechosderdSchallfokussierungen (siehe Kapitel
3.4) naher untersucht. Detaillierte Schallfeldadhigen auf die Zuhorerflachen sollen dabei
als Basis fur die Analyse dienen.

4.4.1 Schalldruckpegelverteilung (TotalSPL)
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Abb. 4.22: TSPL-Verteilung bei 1kHz (leerer Saal; Quelle aaf Buhne (QPB))

Allgemeine Beurteilung der Schalldruckpegelverteilmg/Schalldruckpegelabnahme

In Abb. 4.22 ist die rdumliche Verteilung des ,Tlo&ound Pressure Level* (Summe aus
Direktschall und Reflexionsschall) bei 1kHz zu seh®ie virtuelle, omnidirektionale
Schallquelle befand sich bei dieser Simulation iguiguf der Bihne in 1,3m Hohe (eine
genaue Beschreibung aller bei der weiterfihrendaalyse verwendeten Quellpositionen
befindet sich im Anhang).

Analyse Parkett:

Durch die Né&he der Schallquelle zu den ersten &rhgihen werden hier naturgemald die
hochsten Schalldruckpegelwerte erreicht (99,29dBgr entfernungsbedingte Abfall des
Direktschallpegels wird vor allem in der Mitte d&arketts (weiRer Ring) durch frihe
Reflexionen Uber die gewolbte Decke kompensiert. siavohl linken, als auch rechten
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Randbereich sind geringere Pegelwerte erkennbarawf Grund von fehlenden Seiten- und
Deckenreflexionen (durch die gewdlbte Ausbildung Becke wird vermehrt Schall in die
Mitte des Saals reflektiert) entstehen. Vor allemdéen hinteren Eckbereichen — die bereits
unter dem Balkoniberhang liegen — sinken die Wesgrker ab. Fur die
Schalldruckpegelabnahme im Parkett ergibt sich dveis der ersten Reihe Mitte und den
beiden weniger guten, hinteren EckbereichenAdirvon ca. -4dB AL-Werte von maximal -
5dB sind erlaubt -> siehe Kapitel 2.2).

Analyse Balkon:

Am Balkon sind im vorderen Teil der Horerflacherchalie Ausléaufer des Direktschalls bzw.
der ersten Deckenreflexionen erkennbar (max. 98@®jJrachtet man den tief unter der
Galerie sitzenden hinteren Teil dieser Horerzone véod deutlich, dass hier durch

Abschattung weniger Reflexionen von der Decke effégn und sich folglich ein geringerer

Schalldruckpegel ausbreitet. Im linken und rechitereren Seiten- bzw. Eckbereich sind die
Zonen mit den geringsten Pegelwerten zu finden B95dwischen der vordersten Sitzreihe
und den am weitesten hinten liegenden Platzen ik Eeigt sich eine maximale

Schalldruckpegelabnahme von -3dB.

Analyse Galerie:

Im obersten Publikumsbereich der Grazer Oper zeigieh in Summe weniger hohe
Schalldruckpegelwerte — bedingt durch den weitedastand zur Bihne — als auf den
darunterliegenden Ebenen. Pegelunterschiede, ialbeder Galerie, von unter 2dB deuten
darauf hin, dass hier das Diffussschallfeld gegenidem Direktschallfeld dominiert und
somit eine gleichmaRige Ubertragung der Bilhnenkignaden Horern gewéhrleistet ist. Ein
maximalesAL von ca. -2,5dB bestatigt den Gesamteindruck, dasker Galerie eine sehr
homogene Verteilung des Schalldrucks vorherrscht.
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Genauere Untersuchungen zu den Fokussierungsprobdem

In Kapitel 3.4 wurde als bekanntes akustisches |Bmolin der Oper das Vorhandensein von
Schallfokussierungen in ungefahr der Mitte des &skangesprochen. Unter Verwendung
des Simulationsmodells soll nun untersucht werdesly diese unerwinschten
Schallbiindelungen auch im Modell sichtbar werdend uob dafir mdogliche
Entstehungsursachen ausfindig gemacht werden konfien Auswertung der genaueren
Untersuchungen sind in Abb. 4.23 bis Abb. 4.253tiballdruckpegelverteilungen bei 630Hz,
fur unterschiedliche Quellpositionen im Orchestabgn (Positionsangaben zu den Quellen
siehe Anhang), zu sehen.
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Abb. 4.23: TSPL-Verteilung bei 630Hz (leerer Saal; Quelle imal&n rechts (QP3))
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Abb. 4.24: TSPL-Verteilung bei 630Hz (leerer Saal; Quelle imal&n rechts (QP6))
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Abb. 4.25: TSPL-Verteilung bei 630Hz (leerer Saal; Quelle imal&n rechts (QP4))

Bei allen drei Pegelverteilungen (Abb. 4.23 bis ABI25) sind Bereiche erkennbar (schwarze
Kreise), in denen es zu einer leichten Uberhohueg $ichalldruckes kommt. Auffallig ist

hierbei, dass sich diese Zonen spiegelverkehrt Blositionen der Schallquellen im

Orchestergraben bewegen (sind die Quellen im reddtehestergraben positioniert — wie in
den obigen Beispielen —, kommt es im linken Palleeeich zur Entstehung dieser Inseln und
umgekehrt). Pegelunterschiede von ca. 3 bis max#d8 zwischen den Inseln und der
unmittelbaren Umgebung bestatigen leider nicht,sdasch diese Gebiete erhdhten
Schalldruckes auf Grund von Schallfokussierungesgebildet haben, da dafir der maximale
Pegelunterschied zu gering ist. Trotzdem konnteSimulationsmodell der Grazer Oper

gezeigt werden, dass bereichsmaR3ig konzentrienall8ouckzonen vorhanden sind. Zur
genaueren Abklarung dieses Problems mussten eirezalli von raumakustischen

Messungen in den betroffenen Gebieten durchgetiifdtausgewertet werden.
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4.4.2 Echo-Kriterium (Echo Speech/Echo Music)
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Abb. 4.26: Echokriterium fir Sprache bei 1kHz (leerer Saalel@uauf der Biihne (QPB)

48
Mir: 0,52

Allgemeine Beurteilung des Echokriteriums

Abb. 4.26 zeigt das simulierte Echo-Kriterium fir pr&hsignale bei 1kHz
(Besetzungszustand: leer; Quellposition: QPB). &iégr allgemeine Beurteilung des Saals
wurde nur das Echo Speech verwendet, da fur Opeseha in Gegensatz zu Konzerthausern
— die Sprachiubertragung der Sangerinnen eine geWwissritat hat.

Analyse Parkett:

Bereits bei der allgemeinen Analyse des Saals (AbB6) sind im Parkett Bereiche
erkennbar, die ein erhdhtes Potential zur Ausbiiduon Echos aufweisen (Elache> 0,9).
Die im vorderen Teil des Mittelgangs sichtbaren dréh Echowerte (weil3 eingekreist)
bestatigen die unter Kapitel 3.4 erwahnte Horetafr dass in diesem Bereich stérende
Reflexionen Uber die Decke zu kommen scheinen. i2ieden Gebiete in der linken und
rechten hinteren Ecke werden im Zuge der genaudrgéarsuchung zum Problem mit den
Flatterechos (im Anschluss an die allgemeine Bdéung des Echokriteriums) weiter
beobachtet.
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Analyse Balkon:

Die rdumliche Verteilung der Echowerte am Balkoigizaur wenige Auffalligkeiten. Mafiig
erhohte, eingegrenzte Zonen in den hinteren Ecldieme (EKsprachevon ca. 0,8 bis 0,9)
werden in den genaueren Untersuchungen ebenfallgerwdeobachtet. Grol3teils
vorherrschende EdacrWerte von unter 0,7 bestatigen, dass am restlicBatkon
ausreichende Echofreiheit gewahrleistet ist.

Analyse Galerie:

In den ersten Reihen der Galerieflachen sind puwhktuminimal héhere Werte feststellbar.
Da diese jedoch die Echogrenze fiir Sprachsignafeknecrenz& 0,9) nicht Ubersteigen,
sind auch dort akustisch bemerkbare Stérungen ihalBeld auszuschlie3en. Alle tbrigen
Bereiche in der Galerie zeigen eine fur Opernhadserhaus normale Verteilung des Echo-
Kriteriums.

Genauere Untersuchungen zu den Flatterechos

Die bei der Analyse des Parketts herausgefunderamet® mit erhéhter Echoanfalligkeit
sollen in diesem Abschnitt genauer untersucht wereten spezielles Augenmerk liegt dabei
auf der Analyse der Flatterechos im Bereich degeliinges. Vorabuntersuchungen haben
gezeigt, dass bei Positionierung der Quelle im e@ad Teil des Mittelganges die Auspragung
der Echos besonders stark ist. Abb. 4.27 zeigtetaokriterium fur Sprache bei 630Hz mit
der Quelle im Mittelgang und bei leerem Besetzungsnd.

b1

-
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Abb. 4.27: Echokriterium fur Sprache bei 630Hz (leerer S@alelle im Mittelgang (QTH)
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Um bestatigen zu kdnnen, ob es sich bei den Eahoaui untersuchenden Bereich (weil3er
Kreis) um Flatterechos handelt, muss der zeitligleelauf des Echokriteriums an einigen
Testpositionen ndher analysiert werden. Abb. 4.88 Abb. 4.29 zeigen Proben zweier
Zuhorerplatze aus jener Zone, in der die grol3teho®erte auftreten (kleiner schwarzer
Kreis).

Echo Speech B30Hz at Parkett links #5386 [-2.20; -11.70; 0.65) Echo Speech 530Hz at Parkett links #5671 [-0.50; -12.70; 0.70]
1'2 ------------ T=="T=======" B D (i 1 1{2 ------------ L it b D ImTTTTTsTseEs s 1

|

09 — : : : 03
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Abb. 4.28:EKgprache I €Stposition #536

83 151 250

Time in mz

Abb. 4.2FKggrache T €StpOsition #561

Anhand des zeitlichen Verlaufs beider Echokriterigbb. 4.28 und Abb. 4.29) kann
festgestellt werden, dass sehr starke Reflexionéerinmer Periodizitat von ungefahr 70ms an
den Testorten eintreffen (ab einer Periodizitat ¥0ms ist bei Sprachsignalen ein Flatterecho
wahrnehmbar; siehe auch Seite 18). Tab. 4.12 lisgeEintreffzeitpunkte des Direktschalls
sowie jene der Echosignale fir beide Testpositiangn

Tab. 4.12:Eintreffzeitpunkte der Flatterechos

Testposition | Direktschall 1.Echo 2.Echo
#536 9ms 82ms 150ms
#561 10ms 83ms 151ms

Obwohl in der Simulation das 2.Echo nicht ganz Eldhogrenze flur Sprachsignale erreicht,
so ist dennoch mit einer starken Beeintrachtiguag 8challfeldes zu rechnen. Die Suche
nach jener Flache/jenen Flachen, die fir das zukestazurickwerfen des Schalls

verantwortlich sind ergab, dass die relativ hohekeeder Grazer Oper ein Grund sein
konnte. Mit einer Deckenhthe von ungefahr 12m mdess Schall fur eine ,annahernd

schallharte* Reflexion einen Weg von ca. 24m zulegén. Rechnet man diesen Weg in jene
Zeit um, die der Luftschall bei einer Temperatumv@0°C fir diese Strecke bendtigt

(343,46m/s bei 20°C), so kommt man auf einen Went und 70,6ms. Diese Tatsache deckt
sich sehr gut mit den in Abb. 4.28 und 4.29 geegigichogrammen.

Die Untersuchung des in Abb. 4.27 zusatzlich aliggh Bereichs im hinteren Drittel des
Parketts (gro3er schwarzer Kreis) ergab, dass liectebenso starke Deckenreflexionen flr
eine Uberschreitung der Sprach-Echogrenze veratiiwtorsind. Anzeichen fir die
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Ausbildung von Flatterechos konnten in dieser Z@a®ch nicht gefunden werden. Die bei
der allgemeinen Echoanalyse des Parketts noch anogbenen hinteren beiden Eckbereiche
zeigten bei den genaueren Untersuchungen keinererifuffalligkeiten.

4.4.3 Seitenschallgrad (LF)
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Abb. 4.30: Seitenschallgrad bei 1kHz (leerer Saal; QuelledaufBiihne (QPB)

Allgemeine Beurteilung des Seitenschallgrades

Fur die Bewertung der Raumlichkeit eines Saalebt gte der Simulation der Parameter
Seitenschallgrad (LF) zur Verfigung. In Abb. 4.80die LF-Verteilung bei 1kHz dargestellt
(leerer Saal; Quellposition: QPB).

Analyse Parkett:

Mit Werten zwischen 10% und 40% ist die Verteiludes Seitenschallgrades im Parkett sehr
inhomogen. Ein gutes Raumlichkeitsempfinden (L5801 siehe auch Kapitel 2.2) wird in
der vorderen Halfte des Publikumsbereich, sowie den nach Hinten verlaufenden
Seitenbereichen erzielt. Durch den groReren da#ficAbstand zwischen dem hinteren Teil
des Parketts und den Seitenwanden kommt in dee Mgt Zuhorerflache zu wenig frihe,
seitliche Reflexionsenergie an. Dieses bauakudistioblem &auR3ert sich in einer gréf3eren
Zone mit geringeren Seitenschallgraden (weil3erdrei
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Analyse Balkon:

Von allen drei Zuhérerebenen sind am Balkon digngsten Seitenschallgrade erkennbar
(LF-Werte von durchschnittlich 10% bis 15%). Einu@d dafir sind die dort schrag nach
aul3en laufenden Seitenwande, die durch ihre Lagekd®irektschall zurtickwerfen kbnnen
und daraus eine mangelnde Versorgung des Horecheranit seitlichen Reflexionen
resultiert. Einzig im vorderen linken und rechteckBereich gibt es Platze mit LF-Werten >
20%, die durch noch rechtzeitig (unter 80ms) eifdrele Seitenreflexionen der
angrenzenden Logenfassaden entstehen.

Analyse Galerie:

Auf ca. 2/3 des linken und rechten Galeriebereiithdet man flachenmaRig die grolten,
zusammenhangenden Bereiche mit hervorragendem Rélmitseindruck (LF > 20%),
wahrend in den hinteren, zur Mitte hin gerichtelakzonen die Werte auf stellenweise 15%
abnehmen. In der ,Galerie Mitte* sind Uberwiegergité&hschallgrade von 15% bis 25%
feststellbar, die laut Beranek [BER S.470] als #kabk ,gut” bewertet werden kdénnen.

4.4.4 Starkemal’ (G)
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Abb. 4.31: Starkemald bei 1kHz (leerer Saal; Quelle auf demB{{DPB)

Allgemeine Beurteilung des Starkemalies

Die Lautstarke bzw. die Lautheit an bestimmten Zahibsitionen wird anhand des
simulierten Starkemalles bei 1kHz (Abb. 4.30) — éimen leeren Saal und mit der
Schallquelle auf der Bihne (QPB) — untersucht.

Institut fir Signalverarbeitung und Sprachkommatitn 86



Diplomarbeit RAK-Analyse und Planung eines EA-Systems

Analyse Parkett:

In den vordersten Reihen des Parketts ist mit d#itgn Energiedichte im Raum zu rechnen,
da dort der Direktschalleinfluss der Schallquelfe meisten Wirkung zeigt. Die an dieser
Stelle klar erkennbaren grofdten StarkemalRwerte9Qdh bestatigen diese Behauptung und
kennzeichnen diesen Bereich als einen mit hohem stheteeindruck. Fehlende
Reflexionsenergie im Bereich der linken und rechkenteren Ecke des Parketts (diese
Bereiche befinden sich bereits unter dem Balkortidoey => Abschattung von Reflexionen)
fuhrt dort zu einer Abnahme des Starkemal3pegelsauddB. Ein Gber das gesamte Parkett
gemitteltes Gid_parkerrtVON 8,2dB ist im Vergleich mit den optimalen Werteach Beranek
(siehe Kapitel 2.2) etwas zu hoch, liegt aber dehnanerhalb des Gultigkeitsbereichs fir
eine optimale Akustik gemaR Fasold.

Analyse Balkon:

Ahnlich dem Bild der Schalldruckpegelverteilung (Ab4.22) kann auch hier im vorderen
Mittelbereich der Balkonflachen eine Zone ausgemaairden, die vom Direktschall bzw.

von frihen Reflexionen noch beeinflusst wird undder ein hoheres Lautheitsempfinden
vorherrscht. Im restlichen Bereich dieser Zuhorenebist das Starkemal relativ gleichverteilt
und zeigt durchschnittliche Werte von ca. 6,5dBclNéder Bildung des Mittelwerts Uber die

Publikumsflache ,Balkon® ergibt sich einnfa gakon= 7,5dB.

Analyse Galerie:

Im gesamten Bereich der Galerie kann eine sehr pen® Verteilung des Starkemalies
festgestellt werden. Die Entfernung zur Bihne ured @eometrie des Saales filhren dazu,
dass auf dieser Zuhorerebene — im Vergleich zu ateteren — die geringsten Werte zu
finden sind (Gid_caere = 6,8dB). Trotzdem ware ein noch geringeres Stasfe
wunschenswert, daa-Werte von 2,5dB bis 4dB bei Opernhausern als aggtmmgesehen
werden (siehe Seite 30).

Bewertung des Bassanteiles im Saal

Mit der Differenz zwischen f@y saa UNd Gnig saa kann Uberprift werden, ob eine
ausreichende Bassstarke im Raum vorhanden istalin 4.13 sind die Uber die Frequenzen
125Hz und 250Hz, sowie 500Hz und 1000Hz gemitte§&irkemalRe und deren Differenz
dargestellt.

Tab. 4.13:StarkemaRwerte zur Beurteilung des Bassanteileaiah

Starkemalfliwerte im Saal
Giow_saal 12,03 dB
Gmid_SaaI 7153 dB

Differenz AG 4,5 dB
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Das positive Ergebnis volAG weist darauf hin, dass in der Oper der Bassammeil
Raumklang sehr prasent ist und dass dadurch di@rZuleinen vollen starken Bass
wahrnehmen werden.

4.5 Vergleich der Simulationsdaten mit anderen Hausern

Nachdem die in der Oper gemessenen Parameter NefthaAnfangsnachhallzeit und
Klarheitsmald bereits anderen Hausern gegenubeigeaieden (siehe Kapitel 3.3), werden
in diesem Abschnitt die aus dem Simulationsmodetiakenen Daten, Starkemal3 und
Seitenschallgrad verglichen. In Analogie zum ersktei der Gegentberstellung stammt der
Grol3teil der in Tab. 4.14 zu sehenden Werte — bisde Daten fir das GrofRe Haus des
Staatstheaters Mainz — aus dem Buch Beranek’s [BBR3,593ff]. Insgesamt stehen 9
Opernhéauser und 2 Konzertsale mit sehr guter Akustin Vergleich.

Tab. 4.14:Messdaten bekannter Opern-/Konzerthauser

o Volumen Gumig LFg, 2
Opernhaus/Konzerthaus Sitzplatze inm? unbesetzt | unbesetzt

(1)Costa Mesa, Segerstrom Hall 2994 27800 m® 4,4 dB 23%
(2)London, Royal Opera House 2120 12250 m® 1,2dB 24%
(3)Mainz, GrofRes Haus 829 6900 m’ - 21%
(4)Milan, Teatro Alla Scala 2289 11252 m® -2,0dB -
(5)Paris, Opéra Bastille 2700 21000 m? 2,0dB -
(7)Paris, Opéra Garnier 2131 10000 m® 1,2dB -
(8)Philadelphia, Academy of Music 2827 15100 m® 2,0dB 16%
(9)Salzburg, Festspielhaus 2158 14020 m® 4,0 dB 16%
(10)Vienna, Gr. Musikvereinssaal (K) 1680 15000 m® 7,0 dB 17%
(11)Vienna, Staatsoper 1709 10665 m’ 2,2dB -
(12)Worcester, Mechanics Hall (K) 1343 10760 m® 5,6 dB 22%
Durchschnittswerte (11 Hauser) 2071 14068 m* | 2,76 dB 20%
(6)Graz, Grazer Oper 1386 7730 m® 7,53 dB* 20%*

(K).....Konzertsaal

*.....Mittelwert Gber alle Zuhorerflachen der Gra@per

23 Gemittelter Seitenschallgrad tiber die Frequen2&tz, 250Hz, 500Hz und 1000Hz; unbesetzter Zustand
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Mittleres Starkemafl

¢ G_mid_Werte

1,5 r 3 3 e Durchschnitt

-0,5 Grazer Oper
25 *
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Zuordnungsnummer

Mittleres StiarkemaR [dB]
w
w

Abb. 4.32:Vergleich der Simulationsdaten - Starkemal3

Abb. 4.32 zeigt das Uber die Frequenzen 500 un@HD@emittelte Starkemal} aller in Tab.
4.14 vorkommenden Konzert- und Opernhauser. Dieendlithe Zuteilung der Messwerte
erfolgt wieder anhand der Zuordnungsnummern (sala Kapitel 3.3). Es ist deutlich zu
erkennen, dass in der Grazer Oper, von den zu eiehgihden Hausern, der grofdte
Lautstarkeeindruck vorherrscht. Ein hoheregyq@Vert bedeutet fur die Oper, dass ein und
dieselbe Auffihrung beim Zuhorer als lauter und igen verstandlich bzw. Kklar
wahrgenommen wird, als es in den anderen HausernFd# wéare. Ahnlich hohe
Starkemalwerte wie in der Oper weisen nur die belienzerthduser, namlich der Grole
Musikvereinssaal in Wien(10) und die Mechanics HalWorcester(12) auf, die auf Grund
ihrer guten Akustik sowohl fiir Sprach- als auch Mwsedergabe in diesen Vergleich mit
aufgenommen wurden. Betrachtet man nur die StarRender Opernh&user, so besitzt die
Grazer Oper im Vergleich dazu einen um ca.5dB reim@Vert.
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Mittlerer Seitenschallgrad

LF,

® & LF_E4_Werte

Durchschnitt

Grazer Oper

P PR ERPNNMNNNNW
N B OO O00ONDPOOOW®O

Mittlerer Seitenschallgrad [%]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Zuordnungsnummer

Abb. 4.33:Vergleich der Simulationsdaten - Seitenschallgrad

Aus Abb. 4.33 ist zu entnehmen, dass alle zum ¥ergl herangezogenen Spielstatten
zumindest eine gute Raumlichkeit (LF > 15%) aufemrisDie Segerstrom Hall in Costa
Mesa(l), das Royal Opera House in London(2), dasi3&rHaus des Staatstheaters in
Mainz(3) und die Mechanics Hall in Worcester(12piteen LEsWerte von Uber 20%,
wodurch in diesen Hausern sogar ein als hervorchgemwerteter akustischer Raumeindruck
erreicht wird. Mit einem simulierten Seitenschadldrvon 20% liegt die Grazer Oper exakt
am Durchschnittswert, welcher in diesem Beispidhilig die Grenze zwischen guter und
sehr guter Raumlichkeit darstellt.

4.6 Zusammenfassung der raumakustischen Analyse

Aus der sehr umfangreichen Ansammlung von akusiscAnalysedaten sollen hier
nochmals die wichtigsten Ergebnisse aus KapiteilB4izusammengefasst werden.

Die Nachhallzeit der Oper bei mittleren Frequen@hig) betragt 1,4s im besetzten Zustand
und befindet sich somit im idealen Bereich fur $pmiedergaben und Operndarbietungen.
Im Vergleich mit anderen Opernhausern liegt di&ert knapp unter dem Durchschnitt. Bei
Auffihrung von Konzerten oder sinfonische Stickesraveine um ca. 0,5s grol3ere ,RT
winschenswert. Die durchwegs homogene RT-Verteillogy alle Zuhdrerebenen unterstuitzt
den durch die Nachhallzeit bedingten Klangcharakies Saals, der als warm mit neutral
klingendem Mittenbild und etwas vermindertem HoHang eingestuft werden kann.

Die Auswertung der Anfangsnachhallzeiten ergabs dia EDT,,q mit 1,86s ebenfalls sehr
nahe an der optimalen Vorgabe fir Opernhauser. liegtnalogie zur Nachhallzeit ware auch
hier eine Anhebung um 0,5s erforderlich, sollte digzungsbandbreite der Oper in Richtung
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Konzertsaal erhoht werden. Der ERgFWert liegt mit 1,86s Gber dem Durchschnittswert
vergleichbarer Hauser. Bei der Klassifizierung ®itzplatzbereichen stellte sich heraus, dass
am Balkon die besten Zuhorerplatze vorhanden sind.

Das mittlere Klarheitsmal® der Oper ist zu andergiel§atten hin vergleichsweise gering.
Wahrend fur Opern und Sprechgesang der gemessgrng-Wert von 0,68dB als sehr gut

bewertet werden kann, fuhrt derselbe Wert bei Kderedazu, dass die Musik als zu klar
bzw. durchsichtig wahrgenommen wird und die Verselanng der einzelnen Instrumente
und Tone vermisst wird. Auf Grund der frequenzméfiyerteilung des Klarheitsmalies ist
mit einer gut tragenden Klangdurchmischung biss€8Hz zu rechnen. Darlber sind positive
Cso-Werte dafur verantwortlich, dass in diesen Fregaandie Durchsichtigkeit rasch

zunimmt,

Die Analyse des Schalldruckpegels zeigte eine i@len Zuhotrerebenen zu erwartende
normale Verteilung. Die grof3te Schalldruckpegel@iomaAL kann hierbei im Parkett mit
maximal -4dB festgestellt werden. Am Balkon undler Galerie ergeben sidtlL-Werte von
-3dB bzw. -2,5dB. Genauere Untersuchungen zu den Kapitel 3.4 genannten
Fokussierungsproblemen lieRen leichte Pegelliberg#m in der Mitte des linken und
rechten Parketts erkennen. Diese konnten aber detitiert als Schallpegelfokussierungen
bestatigt werden.

Auf ca. 95% der gesamten Publikumsflache der Opmbtbdas Echokriterium fir Sprache

unter der Horgrenze. Kleinere Bereiche im vordefeit des Parketts und in dessen linken
und rechter hinteren Ecke zeigten Auffalligkeitdige zusammen mit den ebenfalls in Kapitel
3.4 erwahnten Flatterechos gemeinsam untersuchtlemurDie Analyse des zeitlichen

Verlaufs einiger Echogramme bestétigte, dass inOger Zonen, wo Flatterechos auftreten,
existieren.

Zur Bewertung des Raumlichkeitseindruckes dienter @&eitenschallgrad. Dessen
inhomogenste Verteilung zeigte sich dabei im Parkes LF-Werte zwischen 10% und 40%
vorhanden sind. Wahrend am Balkon Seitenschallgradel0% bis 15% auf ein zu wenig an
frhen seitlichen Reflexionen hinweisen, garantiere der Galerie LF-Werte > 20% einen
ausgezeichneten R&aumlichkeitseindruck. Ein UberenallHorerflachen gemittelter

Seitenschallgrad von 20% trifft genau den beim Yé&ch von bekannten Opernhdusern
errechneten Durchschnittswert.

Der letzte Parameter, der bei der raumakustischraly8e der Grazer Oper untersucht wurde
ist das Starkemal3. Von allen in Tab. 4.14 genanAugifiihrungsstatten herrscht in der
Grazer Oper das hochste mittlere Starkemaf (Gaa= 7,5dB). Die fur Opernhauser als ideal
empfundenen Gg-Werte werden dabei von allen Zuhorerbereichen am3cB bis 4dB
Uberschritten, liegen aber dennoch innerhalb dekerdmzbereiches. Ein voller starker
Bassklang wird sich in der Oper ausbreiten koénrdan,die Differenzbildung zwischen
Giow_saaund Gnig_saa€in positives Ergebnis liefert.

Fur die in Kapitel 3.4 genannten und in der Analisbveise bestatigten Schwachen in der
Akustik der Grazer Oper soll nun ein elektroakustes Konzept zur Verbesserung der
Defizite geplant werden. Bevor jedoch dieses Kohxepgestellt wird, gibt Kapitel 5 einen
Uberblick Uber die Funktionsweise jenes elektrotigasen Systems, auf dessen Grundlage
sich die Entwicklung der Verbesserungsmaflinahmeznt st
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5 LARES

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, sollareil dieser Arbeit ein elektroakustisches
System zur Verbesserung der akustischen SituatioAuhdrerbereich der Grazer Oper und
damit einhergehend auch zur Verlangerung der Ndiceitan geplant werden. Da es zum
besseren Verstandnis des unter Kapitel 6 folgeRi@mungsprozesses beitragt, wird an dieser
Stelle das Raumakustiksystem LARES im Detail vaegks

5.1 Grundlagen

Der Aufgabenbereich moderner elektroakustischete®ys hat sich in den letzten Jahren
deutlich vergroRRert. Neben der klassischen akumegrse/erstarkung kénnen zusatzlich z.B.
Raumklangeffekte erzeugt, akustische Defizite obherehitektonische Veradnderungen
ausgeglichen, oder Adaptierungen im Zusammenspielder musikalischen Darbietung
getroffen werden. Jener Faktor, der bei fast elgstemen die Leistungsgrenze bestimmt, ist
die akustische Ruckkopplung, dessen Betrag durcm dgegriff der mittleren
Schleifenverstarkung wie folgt ausgedrickt wird [GRIE1L]:

5 — Wis
8% W, (5.1)

W,s.....gesamte Energie des Lautsprechers, die vom Mikrafiégenommen wurde

Wy......gesamte Energie der Schallquelle, die vom Mikrafigigenommen wurde

FUr ein 1-Kanal Breitbandsystem und eine Nachhidllzen etwa 2 Sekunden betréagt die
maximale mittlere Schleifenverstarkung -12 dB, breakustische Ruckkopplungen einsetzen.
Werden zusétzlich 8dB Sicherheitsreserve zur Vetomg von Klangverfarbungen
dazugegeben, so muss bei einem qualitativ hoclyeartRaumakustiksystem die mittlere
Schleifenverstarkung -20dB oder weniger betrageRQK

Die durch Ruckkopplung auftretenden Klangverfarlmmgetzen im Endeffekt fest, wie hoch
der grof3stmogliche Pegel des Systems sein wird V2aringerung dieser Klangfarbenfarbung
konnen folgende MalRnahmen durchgefihrt werden [GRIE
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1) Positionierung des Mikrofons néher zur Quelle

2) Reduzierung des Systempegels durch Reduzierungyséemverstarkung
3) Erhéhung der Anzahl unabhangiger Kanale

4) Hinzufligen von Zeitvarianz

Beim LARES-System wurde mit dem zuletzt genanntensa®z zur Reduktion von

Klangverfarbungen ein Konzept entwickelt, bei deanctl spezielle zeitvariante Hallgerate
ein Zufallselement in die Mikrofonsignale eingelivawird. Die Basis des Systems bilden
eine moglichst geringe Anzahl von Mikrofonen (die sahe wie moglich zur Quelle

positioniert werden) und mindestens 4 Lautsprecuemen. Jede Mikrofon-Lautsprecher
Kombination bendétigt ein eigenes zeitvariantes dtakit. Besteht eine Anlage zum Beispiel
aus 2 Mikrofonen und 8 Lautsprecherbanken, so werdsgesamt 2*8=16 Hallgerate

bendtigt. Zusatzlich muss in jedes dieser Gerdte enterschiedliche Impulsantwort geladen
werden, damit die Ausgangssignale eine moglichiseaekorrelation aufweisen [GRIEL].

5.2 Stabilitat

Zur Erhoéhung der Stabilitdt innerhalb eines LARBSi8ms besitzen die verwendeten
zeitvarianten Hallgerate folgende Funktionen:

1) Durch das Einbringen eines Zufallselements in dikrdfonsignale verhalt sich ein
einzelnes Mikrofon im Sinne der Stabilitat so, aldre eine groRere Anzahl von
unabhangigen Mikrofonen vorhanden. Ein nachtragbclZzusammenmischen der
verhallten Signale stellt in Punkto Stabilitat eberkein Problem dar. Das Einsparen
von Mikrofonen erlaubt es nun, dass ein Systemzuiit nur zwei Mikrofonen und 8
Lautsprecherbanken sich so verhalt, als waren abhingige Kanéle vorhanden.

2) Zeitvariante Hallgerate besitzen einen Algorithmuomst dem sie Resonanzen in der
Raumubertragungsfunktion verbreitern kdnnen. Digesonderheit fihrt dazu, dass
die Stabilitat innerhalb eines Systems um mindesst dB erhoht wird. Mit einem
sehr hohen Grad an Dekorrelation kann die durchlbtime Schileifenverstarkung in
jedem Kanal noch weiter verbessert werden und EifdB ansteigen. Im Vergleich
mit nicht zeitvarianten Systemen bedeutet dies ¥grdesserung um + 8 dB.

Werden zusétzlich Mikrofone mit nierenformiger Ridtarakteristik anstatt Kugelmikrofone
verwendet, erhoht sich die Stabilitat um weiterg8-dB.

Mit steigender Anzahl der Hallgerate wird nochmelse deutliche Stabilitdtsverbesserung in
der Hohe vont10 - log(Anzahl an Hallgeraten) dB erzielt.
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5.3 Berechnungen zum Entwurf eines LARES-Systems

Die folgenden Gleichungen kdnnen als Planungshiden Design von LARES-Systemen
herangezogen werden. Ausgehend von der allgemef@kchung fir die mittlere
Schleifenverstarkung lassen sich folgende Zusamaregehaufstellen:

da -
20l0g5 < Smax (5.2)
(o [ Abstand zwischen Mikrofon uncel@ [m]
ECD™......... Enhancement Critical Distance [m]

d
20l0gm < —12dB(Stabilitat) — 8dB(Sicherheit) + 8dB(Zeitvarianz)
+ 4.8dB(Nierenmikrofon) + 10log [Anzahl an Hallgeriten n]

dies vereinfacht sich zu

d JAnzahl an Hallgeratenn
ECD 2.3

IA

(5.3)

Kommen mehrere Mikrofone zum Einsatz, konnen dieger dem Hallgerat
zusammengemischt werden und Gleichung (5.3) verakgnert sich zu:

Anzahl an Hallgeriten
d Anzahl an Mikrofonen je Eingang (5 4)
ECD — 2.3 )

Aus Gleichung (5.4) lasst sich schlussendlich di@rderliche Anzahl von Hallgeraten
berechnen, sofern der kleinste mogliche Abstandaven Mikrofon und Quelle bekannt ist.
Auch der umgekehrte Fall ist mdglich, wo der maxanislikrofon-Quelle-Abstand aus der
Vorgabe einer fixen Hallgerateanzahl bestimmt werkknn[GRIE1].

24 ECD....Enhancement Critical Distance; durch EAalyd veranderter Hallradius
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5.4 Zeitvarianz und dabei auftretende Probleme

Wird in digitalen Systemen irgendeine Form von Vagitanz eingefuhrt, ergeben sich daraus
nicht selten grof3ere Probleme. Bei der Quantisgemon zeitvarianten Verzdégerungen muss
deshalb bei jeder Anderung eine Interpolation dgefhhrt werden, da es ansonsten am
Ausgang des Systems zu inakzeptablen Rausch- uinttaktbfakten kommt. Mit jeder
Verzdgerungsanderung tritt zusatzlich eine Tonhdbesthiebung auf. Tritt der Spezialfall
ein, dass alle mit Zufallszeiten ausgestatteterz®grungen zur gleichen Zeit in die gleiche
Richtung verschieben wollen, dann endet dies imkata Klangverfarbungen. Griesinger
benutzt hierflr in seinen zeitvarianten Hallger&aren speziellen Algorithmus, mit dem die
Tonhdhenverschiebungen minimiert werden kénnen E3RI

Andere Untersuchungen zur Zeitvarianz haben nochi zmeitere Nachteile aufgezeigt.

Poletti [POL] entdeckte, dass durch Frequenzveebchingen die Harmonischen der
Musiksignale verandert werden und sich dies vaenalbei tiefen Frequenzen bemerkbar
macht. Das zweite Problem liegt in der Messbartteit Ergebnisse. Messmethoden, die auf
Basis der MLS-Korrelationsmethode arbeiten, konzen Beurteilung von zeitvarianten

RAK-Systemen nicht herangezogen werden.

5.5 LARES Beispiel — Elgin Theater in Toronto

Als Beispiel fur eine LARES Installation sei in dean Abschnitt das Elgin Theater in
Toronto angefluhrt, in dem als eine der ersten Auffiigsstatten dieses System eingebaut
wurde. Bei einem Raumvolumen von insgesamt 97536&ihen maximal 1500 Zuhérer Platz.
Durch die relativ geringe Deckenhohe ist die Natlhbd — in Anbetracht der RaumgréfRe —
sehr kurz und eine hohe Sprachverstandlichkeit sieh ein. Am Balkon betragt die RT bei
mittleren Frequenzen und leerem Haus nur ca. 1 rilekuBei 100Hz sind 2,5 Sekunden
messbar. Ein groRes Problem stellt der Bereichr dem Balkon dar, da dort beinahe kein
Nachhall vorhanden ist [GRIE1].

Vordefinierte Verbesserungsziele:

* Die Seitliche Energie sollte vergroR3ert werden

» Der Hallpegel und die Nachhallzeit — besondersruheen Balkon — sollte angehoben
werden

» Das System sollte unsichtbar fur die Zuhérer sein

» Es sollte keine Klangverfarbungen geben

Umsetzung des Systems:

Insgesamt wurden im Elgin Theater 120 Lautspreckdraut, deren Frequenzgang linear ist
und deren untere Grenzfrequenz 60Hz betragt. Rie@esetzten LARES Prozessoren stellen
zusammen 8 Ausgange zur Verfuigung, die mit 8 Laetdmergruppen verbunden sind.
Durch die Anordnung der Lautsprecher nach einentirbegen Muster gelang es, dass
benachbarte LS nicht von ein und demselben Ausgangd angesteuert werden, wodurch
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die Diffusitat des Systems gesteigert und die K¥an@rbungen minimiert wurden. Mit den
2 in 15 Metern Entfernung zur Bilhne aufgestellte®KB° Nieren-Mikrofonen wurde das
Mischen der beiden Eingangskanéle und die Anstaegevaon 16 unabhangigen zeitvarianten
Hallgeraten moglich. Zur Verifizierung des letztelanungszieles, dass die ECD einen Wert
von ca. 7 Meter erreichen sollte, dienten die uksgritel 5.3 angefuhrten Gleichungen.

Berechnungsbeispiel Elgin Theater:

Vorgaben:

ECDerw'L]nsch{ .......... 7m

Anzahl an Hallgeraten = 16

Anzahl der Mikrofone je Eingang = 1

Mit Gleichung (5.4) ergibt sich:

Ni&
=

U
IA

d <12,17m

Der Abstand zwischen Mikrofon und Quelle sollte nd#én oben genannten Vorgaben
maximal 12,17 Meter betragen. Da das Gelénder akoBales Theaters aber 15m Abstand
zur Buhne hat und dort eine beinahe unsichtbargllason der Mikrofone mdglich war,
wurden diese im Kompromiss mit der gewilnschten E@®t installiert. Mit der
VergroR3erung des Abstandes anderte sich jedoch @ieckECD. Aus der Gleichung (5.4)
kann diese neu berechnet werden:

16
15 1

ECD 2,3

L <174
ECD

% B&K.....Bruel und Kjaer
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L < EcD
1,74

8,62m < ECD

In Anbetracht der besseren Positionierung der Mdae — vom visuellen Standpunkt her —

wurde eine VergréfRerung der ECD von 7 auf 8,62meptkart. Durch Einsetzen dieses

Wertes in die Gleichung fur den Hallradius (siehle @.3)) kann die durch das System

maximal erzielbare Nachhallzeit errechnet werdateruder noch eine ausreichende Stabilitat
gewahrleistet ist:

ECD = 0.057 \[§ 4
o m| |RTgax

97536
R TEAK

8,62 =0.057 -

RTEAK = 4‘,28 S

Fur das Elgin Theater bedeutet dies in der Pragéss z.B. die mittlere gemessene
Nachhallzeit von 2 Sekunden mit diesem System ur,8a verlangert werden kdnnte.

Ergebnisse:

Die Erwartungen an das System wurden bei weitenrtrigliien. Bereits nach den ersten
Auffihrungen mit eingeschalteter Anlage lobten iKet sowie Musiker und Zuhdrer die
verbesserte Akustik des Saales. Besonders unterBag¢hkon konnte die Lautstarke und der
Hall deutlich angehoben und eine hervorragende, dgeme Schallfeldverteilung erzielt
werden. Uber dem Balkon wird im Grundsetup dem Klaar etwas ,Warme* hinzugefugt,
da dort fur Sprache und leichte Musik bereits gjuae Akustik vorherrscht. Bei Nutzung des
Theaters als Konzertsaal kann jedoch auch in dieggmirerbereich die Nachhallzeit sowie
der Hallpegel unabhangig voneinander angehoben emerdAusgehend von den
Systemeinstellungen fir symphonische Musik bewertgtiesinger folgende Hallpegel in
Toronto fur optimal [GRIE1].
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Tab. 5.1: Optimale Hallpegel im Elgin Theater in Toronto

Hallpegel in Bezug zur optimalen

Art der Musik Systemeinstellung bei Symphonischer Musik

Symphonische Musik 0dB
Sprache -6dB
Oper Werte zwischen 0 und -6dB
Unbegleitetes Singen +2dB
Begleitetes Singen +4dB

Weitere Beispiele zu anderen LARES Installationed s.a. in [GRIE2] angeflhrt.
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6 Planung eines EASystems zur
Klangoptimierung

Da das Gebaude der Grazer Oper unter Denkmalsstaliz und somit keine bauakustischen
Veranderungen vorgenommen werden durfen, wird ipit€h 6 die Planung eines EA-
Systems in der Grazer Oper zum Zwecke einer Veebasg der akustischen Gesamtsituation
durchgefuhrt. Ziele sind dabei die Verminderung Beho- bzw. Fokussierungseffekte sowie
die Verlangerung des frequenzabhangigen Nachidlesdazu notwendigen Schritte werden
erlautert und in einem abschlieRenden Konzeptpkaurell dargestellt.

6.1 Ideen zur Optimierung des Schallfeldes mittels eine
EA-Anlage

Auf Grund von planungstechnischen Einschrankunigsibesondere bezogen auf
1. die Mdglichkeit zur Beschaffung des bendtigten pqents,
2. den Denkmalschutz in der Grazer Oper und
3. die kostengunstige Realisierung einer moglichemé&eschallung

wird auf Basis der LARES Funktionsweise (siehe k&) ein RAK-System geplant, mit

dem unter Bertcksichtigung der bereits in der Opstallierten Lautsprecher und zusatzlich
verwendeter Hardware (z.B. Lexicon 480L Hallger&ijualizer, Endstufen, etc.) die
unerwinschten Echos und Schallfokussierungen irkeRarerschleiert, sowie das Anheben
des Nachhalls und die Verbesserung des Envelopmesdasisiert werden konnen.

Nachfolgend werden die Ideen beider Verbesserungsaiamen im Detail vorgestellt:
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Echos/Schallfokussierungen verringern

Bei der ,Verdeckung“ der sowohl empirisch bekannt@gfap. 3.4), als auch bei der
akustischen Analyse des Raumes (Kap. 4.4.2) bgistatEchoeffekte wird durch Zuspielung
von kunstlichen friihen Reflexionen vor jenem Zealeh, wo die ersten Echos auftreten, das
,Herausstechen“ dieser Uberhéhungen ,verschlei@igs wird dadurch moglich, indem die
Einhillende des Nachhalls mit Hinzufligen von zUg#ten Early Reflections nach oben geht
und somit die zu starken, spaten Reflexionen wtiteiEchogrenze fallen, wodurch sie nicht
mehr horbar sind. Mit Abb. 6.1 und Abb. 6.2 wire ddee zur Verdeckung der Echoeffekte

anhand der Raumimpulsantwort nochmals verdeutlicht.

ry
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Abb. 6.1: Raumimpulsantwort mit Echos
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Abb. 6.2: Raumimpulsantwort mit Echos und kinstlichen friReflexionen
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Bei der Umsetzung dieser elektroakustischen Methagte Echoverdeckung muss darauf
geachtet werden, dass keine kunstlichen ReflexiomenBereich 0-20ms nach dem

Direktschall zugespielt werden, da es sonst zuketarKlangverfarbungen kommt. Des

Weiteren gilt: Je haufiger und starker Reflexioriem Bereich von 50-150ms nach dem
Direktschall vorhanden sind, desto undurchsichtiged verschwommener wird der Klang

[GRIE3]. Diese Tatsache fuhrt zu einer AbnahmeSjmachverstandlichkeit und zum Verlust
von Klarheit und muss bei den Einstellungsparametianerhalb des Systems beachtet
werden. Vorteile bringen zusatzliche friilhe Refleeo in jener Hinsicht, dass sie unter 50ms
den Lautstarken- und Raumlichkeitseindruck erhdleeh somit positiv zum Klangeindruck

beitragen (siehe Seite 17).

Durch die MalRBnahme der kinstlichen Generierung J¥garly Reflections” und die damit
verbundene Anhebung der frihen Energie und des Hé#lsh werden auch die
Schallfokussierungen im Parkett nicht mehr so staortreten und deshalb als weniger
storend empfunden werden. Unterstltzend dazu wiah alie separate Verlangerung des
Nachhalls eine Verbesserung bezliglich dieser Prailk bringen.

Nachhallzeit verlangern bzw. Envelopment verbessern

Die raumakustische Analyse der Nachhallzeiten (KBap.1) hat gezeigt, dass in der aktuellen
Saalsituation vor allem die zu geringen RT-Werte Higheren Frequenzen (> 3kHz) einen
verminderten Hohenglanz hervorrufen. Fir die aufdéériiche Verwendung als Konzertsaal
sind Uber dem gesamten Frequenzbereich um caz,b6edrige Nachhallzeiten vorhanden.
Seitens der Klangdurchmischung im Saal zeichndndi& stark positiven Klarheitsmafliwerte
Uber 500Hz dafiir verantwortlich, dass die Verschzomal zu einem Gesamtklang in diesen
Frequenzen nicht optimal funktioniert. Unter Bedadbr bereits bei der Echoverdeckung
entstehenden geringfiigigen Nachhallanhebung und dem Spielsituation angepassten
Verwendungszweck werden nachstehende Ideen miRASystem umgesetzt:

Verbesserungsmaflinahmen fir Operndarbietungen:

Bei ,normaler* Verwendung als Opernhaus wird naatsEhatzung und Bewertung der durch
die MalRnahmen zur Echoverdeckung veranderten Raustiakeine leichte Nachhallzeit-
verlangerung oberhalb von 500Hz die Brillanz desnges und somit den akustischen
Gesamteindruck in der Oper deutlich verbesserh AMinebung der Nachhallzeit und mit der
damit verbundenen Abnahme des Klarheitsmalles windh saulRerdem die
Klangdurchmischung im Saal verbessern, jedoch diestédndlichkeit von Sprache und die
Durchsichtigkeit von Musik werden in geringem Mabmehmen.

Bei der Reduzierung der ,negativen“ Begleiterersuimegen einer Nachhallzeitanhebung
(Sprachverstandlichkejt Klarheit |) und bei der Verbesserung des Envelopments spielt auch
der Einsetzzeitpunkt des Nachhalls eine wichtigdeR&eflexionen, die in einem Bereich
von 150-400ms nach Signalende beim Hoérer eintreféereugen ein Diffusschallfeld, das
sehr gut horbar ist und das eine unterstitzendé&uMy fir den Direktschall bietet. Beim
Zuhorer fuhrt dieses Schallfeld ebenso zur Empingduon Einhillung, dessen Starke in
erster Linie von der absoluten Lautheit des Nadbkadhangt und mit dem Schallpegel der
gespielten Musik steigt oder sinkt [GRIE2] [GRIEBs diesen Erkenntnissen heraus ist es
im Falle der Grazer Oper von Vorteil, den kinstlimgespielten Nachhall erst mit einer
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Verzdgerung von mind. 150ms nach dem Direktschiabetzen zu lassen, wodurch das
Empfinden von Einhillung verstarkt wird und die $@rlechterungen bezuglich der Klarheit
und der Sprachverstandlichkeit gering gehalten arekdnnen.

In Abbildung 6.3 wird die Idee der kinstlichen Abhag des diffusen Schallfeldes nach
150ms am Beispiel einer Raumimpulsantwort gezeigt.

F 3

Direktschall

Schalldruck

Frihe Reflexionen

MNachhall

e,

T,

o P

‘.l:ﬁ“ kiinstlicher Nachhall
el
‘ )

0 50ms bei Sprache  150ms Zeit
80ms  bei Musik

Abb. 6.3: Idee zur elektroakustischen Nachhallverlangerung

Verbesserungsmalinahmen fur Konzerte:

Fur die akustische Erweiterung der Oper in Richtifmnzertsaal wird der kinstliche
Nachhall in allen Frequenzbandern um ca. 0,5 Sekuii@bhangig von den Ergebnissen der
Echoverdeckung!) angehoben. Die Nachhallverlangeumer 500Hz fuhrt dabei speziell zu
einer verbesserten Klangdurchmischung innerhalbQtekesters, da sich die Grundténe der
meisten Orchesterinstrumente frequenzmaliig in wheBereich befinden [GRIE3]. Zum
Ausgleich der durch das Absorptionsverhalten deerGphlenden Klangbrillanz wird eine
leichte  Anhebung der RT-Zeiten bei hoheren Fregeenzauf die allgemeine
Nachhallzeitverlangerung aufgeschlagen. In Analagieden Verbesserungsmalinahmen bei
Operndarbietungen erfolgt auch hier die Zuspieldeg kinstlichen Nachhalls erst nach
150ms.

6.2 Dimensionierung der Komponenten

Nach der Vorstellung und Erklarung aller durchzuéiflen Optimierungsmafinahmen (Kap.
6.1) folgt nun die Zusammenstellung, Uberprifungd uBerechnung aller am System
beteiligten Komponenten.

Da das in der Oper vorhandene technische Equipmein Planung mit eingebunden werden
sollte, musste zuerst Uberpruft werden, ob und isppemelches Equipment in der Oper
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existiert und was davon fur die Realisierung dest&ys genutzt werden kann. Ein Datenblatt
mit der Auflistung der vorhandenen Tontechnik umdeekurze Einweisung bezuglich fix
installierter Lautsprecherboxen und Geréte gabeeneUberblick Gber die aktuelle Situation.

6.2.1 Lautsprecher

Die bereits in der Einleitung auf Seite 9 erwahrestorischen Lautsprecher in den beiden
Deckenbogen uber dem Orchestergraben und dem Pspikelen eine wesentliche Rolle bei

der Verwirklichung der Installation. Auf Grund dd3enkmalschutzes gibt es gewisse
Einschrankungen bezuglich zusatzlich zu instalidesan Equipments was am Beispiel der
Grazer Oper bedeutet, dass der Einbau von additieemtsprechern in die Wandstrukturen

nicht gestattet ist. Aus diesem Grund und durch ®émnsch nach einem mdoglichst

unauffalligen System, sollen die beinahe nichttbiafen historischen Deckenlautsprecher die
Basis der Beschallungsanlage bilden. In der Abbid6.4 sind beispielhaft 2 der insgesamt
42 Lautsprecher (LS) mit griinen Kreisen herausigbnet.

Abb. 6.4: Foto der Oper mit Kennzeichnung von 2 Deckenlaetdpern

Nachdem die in der Decke eingelassenen LS-Chassinudlich aus den 70er Jahren
stammen, mussten diese zuerst einer grindlichektibnaprifung unterzogen werden. Vom
Typen her handelt es sich in dem vorderen Bogear(dbm Orchestergraben) um Isophon
PSL 130/20 Tieftontonlautsprecher. Im hinteren Bogesind Isophon BPSX
Breitbandlautsprecher verbaut. Es stellte sichusgrdass alle 42 Chassis noch funktionieren
und somit verwendet werden konnten. Da ein LAREStSy mit mindestens vier
voneinander unabhangigen Lautsprecher-Kreisen tatpést es aus Grinden der weniger
komplexen Verkabelung (eine genauere Erklarung daghe Punkt 6.2.1.2) von Vorteil, nur
40 Deckenlautsprecher zu benttzen. Um fir die Naltdeitverlangerung im tieffrequentem
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Bereich geniigend Schalldruck erzeugen zu konnemlenealie 2 Stick USW 1 Meyer Sound
Subwoofer, die neben dem Kronleuchter in der Deekbaut sind und zur Front PA gehoren,
ebenfalls in das System mit eingebunden.

6.2.1.1 Direktschallsimulation der Lautsprecher

Mit Hilfe des Simulationsmodelles aus Kapitel 4 s#ie Arbeit kann man sich nun die

Direktschallpegelverteilung aller am Konzept baégesin Lautsprecher genauer ansehen.
Hierfur wurden die geplanten Schallwandler, alse dD Deckenlautsprecher und die 2
Subwoofer, in das Modell eingebaut und so gut wiglich an der originalgetreuen Position

angeordnet (siehe Abb. 6.5). Fur die Deckenlautsgrewurde in der Simulation das Modell

»Electro-Voice 309" gewahlt, da die Originalmodelle der Lautsprecher-Datenbank nicht

zur Verfugung standen und die EV’s ahnliche Legsdrsowie Abstrahlparameter aufweisen.
Die Meyer Sound Subwoofer waren hingegen in deeflznk implementiert.

10N

= :!j ]
!

Abb. 6.5: Lautsprecherpositionen im Simulationsmodell

Anhand der DSPL-Simulationsergebnisse wird nun ilest, ob die in der Decke

eingelassenen Lautsprecher — zusammen mit denrb8idiewoofern — von der Anzahl her
ausreichen und ob sie an gunstigen Positionennjegm bei der Probebeschallung die
Sitzplatzbereiche flachendeckend mit Schallenergisorgen zu konnen. Die zweite wichtige
Erkenntnis, die aus der Direktschallpegelsimulataiygelesen werden kann ist jene, ob
genugend Lautsprecher eingeplant wurden bzw. obvelibauten historischen LS-Chassis
stark genug sind, um die in der Grazer Oper bet@8gstemleistung umsetzen zu kdnnen.

Erfahrungswerte haben gezeigt, dass ein RAK-Systender Lage sein sollte so viel

Schallenergie zu erzeugen, dass im gewlnschterrbiédesch der maximale Schalldruck des
Systems nicht mehr als 4dB unter dem Direktschiibainer auf der Bihne positionierten
Quelle liegt. In kleinen Raumen ist diese Vorgahe schwer einzuhalten, da die ersten
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Zuhorerreinen meistens sehr nahe an der Biuhne aimgtosind. Als Beispiel: Wenn ein
Orchester mit 115dB Direktschallpegel spielt und drsten Publikumsreihen sind 4 Meter
davon entfernt, muss die Anlage abzuiglich der 120 Abstandsgesetz (die Amplitude des
Schalldrucks nimmt mit zunehmender Entfernung zthraBquelle mit 1/r ab) und dem 3dB
Verdeckungsfaktdf eine Schallenergie von 100dB liefern kénnen. Jiewentfernt die LS
des RAK-Systems von den Zuhorerzonen angeordnef siesto schwieriger wird diese
Aufgabe. [BAR][GRIE4]

Ubertragt man das obige Berechnungsbeispiel aefRinbebeschallung in der Oper und geht
man davon aus, dass fur Tests eine Schallquelleneitmalem Direktschallpegel von ca. 90-

100dB verwendet wird, wobei der Abstand zwischehrgiund ersten Zuhoérerreihen in der
Oper 6m betragt, so muss das geplante RAK-Systeen&thallenergie von 72-82dB in den

vordersten Reihen liefern kdbnnen.

DSPL-Simulationsergebnisse des geplanten RAK-System

Abb. 6.6 zeigt die Simulation des Direktschalldnegels (DSPL) bei einer Frequenz von
1000Hz. Auf dem Mapping-Plot in Abb. 6.7 sieht malmenfalls den ,Direct SPL", hier
jedoch bei 250Hz. Bei den hier gezeigten Simula&ionvurde die Berechnung auf allen
Horerflachen durchgefuhrt.
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[c]EASE 4.1 # Oper RAK DSPL /A 24102011 08:11:35 / SM Audio Markus Kiinstner

Abb. 6.6: Direktschallpegelverteilung bei 1000Hz (3D-Ansicht)

% Die Separation von Vorder- und Hintergrundgerausamstigt nach plotzlichem Verstummen der Schallgue
einen Pegelsprung von mind. 3dB, um die Maskierdag Notenenden durch den Nachhall auszugleichen.
[GRIEA4]
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Interpretation der Ergebnisse bei 1kHz

Die in Abb. 6.6 gezeigte Verteilung des Direktsghedels lasst erkennen, dass sowohl im
Bereich des Parketts, als auch in der Galerie imdBalkon gréf3tenteils DSPL-Werte von
Uber ca. 80dB erreicht werden. Jene Zonen, in ddigegeringsten Pegel ausgemacht werden
konnen, befinden sich entweder unter einem Uberliainterer Teil des Parketts) oder liegen
unmittelbar neben stark reflektierenden BegrenZligsen (Glasscheibenfront des
Technikraumes in der Galerie). Die an manchen etellzusatzlich erkennbaren
Pegelschwankungen lassen sich darauf zurlUckfihtass es zu leichten Interferenzen
zwischen verschiedenen Lautsprechern in diesemidBetend bei dieser Frequenz (1kHz)
kommt. Da der Absolutbetrag der Pegelunterschidme aicht allzu grol3 ist, kann dieser
Umstand fur eine Probebeschallung bedenkenlos eeldssigt werden. Im Allgemeinen
werden alle Horerplatze gut mit Direktschall vegtarnd die fir das System geplante Anzahl
von Lautsprechern und deren Positionierung reiohligvaus.

Uberprifung der Leistungsvorgabe bei 1kHz:

Obwonhl die Deckenlautsprecher in einer Hohe von I#she angebracht sind, werden die
vordersten Reihen im Parkett mit einem Direktsgeaglel von ca. 84dB beschallt, womit die
fur die Testbeschallung bendtigte Leistungsvorgdbs Systems (72dB bis 82dB in den
ersten Zuhdorerreihen), zumindest bei der FrequenzZl900Hz, klar erreicht wird.
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Lspk: Reihelrechitsl, Reihe2rechts1, Rehel-rechts2, Reihe2-rechts2, Reihel 1echtsd, Rethe2echtsd, Reihel-rechtsd, Reihe2rechtsd, Reibiel rechitss, Rel
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ap: Direct SPL
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[c]EASE 4.1 / Oper RAK DSPL /A 24102011 08:13:00 / SM Audio Markus Kiinstner

Abb. 6.7: Direktschallpegelverteilung bei 250Hz (3D-Ansicht)
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Interpretation der Ergebnisse bei 250Hz

Betrachtet man die Simulationsergebnisse bei etiederen” Frequenz von 250Hz (Abb. 6.7)
so fallt auf, dass die Streuung des Direktscha#{segesentlich grofer ist, als bei 1kHz. Eine
Ursache daflr konnte die Anordnung der Deckenlaetsier sein, aber auch der Punkt, dass
fur eine gleichméaRige Beschallung einer Flachetimitrequentem Schall viel mehr Leistung
bendétigt wird, als bei hoheren Frequenzen. Da épante Anlage aber durch die bereits
bestehenden LS Chassis in der Decke leistungsniégjgenzt ist und die Ausrichtung der
Schallwandler nur minimal anpassbar ist, kann dienogezeigte Direktschallverteilung bei
250Hz als akzeptabel angesehen werden. Aus plateahgsscher Sicht sind auch nach der
Analyse der DSPL-Verteilung bei 250Hz keine zusétzru installierenden Lautsprecher fir
eine Probebeschallung notwendig, sofern die zurkfiramalitdt des Systems erforderliche
Leistung auch bei tieferen Frequenzen erbrachtevekdnn (siehe folgende Uberpriifung der
Leistungsvorgabe).

Uberprifung der Leistungsvorgabe bei 250Hz:

Mit der geplanten Lautsprecheranordnung (40 Deekasprecher und 2 Subwoofer) kann,
dem Simulationsmodell nach, in der ersten Zuhditegre des Parketts ein
Direktschalldruckpegel von mindestens 78dB (beit2H0erzeugt werden. Vergleicht man
diesen Pegel mit der Leistungsvorgabe fiir die Rrebehallung, so liegt dieser genau in der
Mitte des Wertebereichs (72-82dB) und erflillt daché geforderten Leistungsanspriche an
das System.

6.2.1.2 Verkabelung der Deckenlautsprecher

Die 40 Deckenlautsprecher gilt es so verkabelns daan insgesamt 4 Gruppen (wegen der
fur diese Probebeschallung vorhandenen Anzahl vaipiézessoren, siehe Kap. 6.2.2) hat,
wobei die Anordnung bzw. das Zusammenspiel demL&m Sinne gewahlt werden muss,

dass angrenzende Lautsprecher nicht von demsellbsgafAg angesteuert werden. Diese
Verschachtelung der LS und die damit fehlende Ket#&rzwischen ihnen fliihren zu einer

steigenden Diffusitdt im System und die Klangvdrtdrgen konnen reduziert werden

[GRIE1]. Im Falle der Oper bedeutet dies, dasgdim gleichen Kanal zugeordneten Strahler
so weit als moglich voneinander entfernt liegertso] um die Entkopplung untereinander

optimal ausnitzen zu koénnen. Abbildung 4.10 zeigts cEinteilungsschema der 4

Deckenlautsprechergruppen in der Oper unter Beitltkgung der Koharenzbedingung.
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Abb. 6.8: Einteilungsschema der Deckenlautsprecher

Die Verkabelung innerhalb einer Gruppe, also 10t@necher, soll nun so sein, dass man auf
eine gesamte Abschlussimpedanz von 4 Ohm komn#rsians das Zusammenschalten von
zehn 40hm Lautsprechern so am einfachsten reaksgeden kann und zweitens die im Falle
einer Probebeschallung verwendete Endstufe (TOASDAY eine Leistung von 550Watt an
4-80hm liefern kann. Das genaue Verkabelungsscheomaut wie folgt aus: Durch
Reihenschaltung von jeweils 2 Lautsprechern ernah 5 Paare mit 80Ohm. Danach werden
je 2 Lautsprecherpaare parallel geschaltet und han3 Gruppen mit 4, 4, und 80hm.
Schaltet man die zwei 40hm Gruppen nochmals indRbdt man zum Schluss nur mehr 2
Gruppen mit 80hm. Wenn man nun noch diese beidall@averdrahtet bekommt man eine
Abschlussimpedanz von 40hm. Zum besseren Verstsimgrden eine Beispielabbildung fur
die Verdrahtung eines Kanals (Abb. 6.11) und ams@khd die ausgearbeiteten
Verkabelungsplane fur alle 4 Gruppen dargestelit(/6.12 bis 6.15).
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Abb. 6.9: Beispielverdrahtung fiir einen Kanal
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Abb. 6.10: Verkabelungsplan Kanal 1
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Abb. 6.13: Verkabelungsplan Kanal 4

6.2.2 Maximaler Mikrofonabstand zur Quelle

Bei der Bestimmung des maximalen Abstands zwisdiéaofon und Quelle spielt der
Begriff ,Akustische Ruckkopplung® eine wesentlicRelle. Er ist der bestimmende Faktor,
wenn es um die Leistung von elektroakustischen &&sbrungssystemen geht (siehe Kapitel
5). Wie grol3 die Ruckkopplung bei einem RAK-Systest) hadngt in erster Linie vom
Verhaltnis zwischen dem Mikrofon-Quelle-Abstand udem Hallradius ab. Ein weiteres
Kriterium ist die Tatsache, dass die akustischekRagplung frequenzmallig nicht linear ist
und die Ubertragungsfunktion zwischen Quelle undkrbfon ebenfalls einen hohen
Stellenwert einnimmt. Die dort auftretenden Ubetniden und Einbriiche missen in einem
ersten Schritt mittels eines Equalizers linear agkghen werden. Die verbleibende feine
Struktur von ,peaks” (Spitzen) und ,dips” (Einbriget) ist im Endeffekt ausschlaggebend flr
das Auftreten von Rickkopplungen und fuhrt zu Klarfarbungen im System, weit bevor
die mittlere Schleifenverstarkung die 0dB-Markeegint hat [GRIE3]. Griesinger entwickelte
bei seinem LARES-System einen speziellen Hallalgorus, mit dem er durch
Phasenmodulation mit geringer Tonhdéhenveranderumgach vorhandenen Resonanzen in
der Raumdibertragungsfunktion verbreitern kann (AnBie genauen Algorithmen sind
geschutzt und konnten im Zuge dieser Arbeit nigdherchiert werden.). Diese Tatsache
fuhrt dazu, dass mit zeitvarianten HallgeratenSjistemstabilitdét um mindestens 6dB erhéht
werden kann. Im Ganzen gesehen, arbeiten alle diesikte im LARES Mainframe
zusammen und fuhren dazu, dass man eine geringahAman Mikrofonen sehr weit weg
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von der Quelle (ca. 10m bei 16 Hallprozessoren)tipogeren kann und trotzdem noch
ausreichende Stabilitdt im System hat. Ist derrhidilis bekannt und steht fest, wie viele
zeitvariante Hallprozessoren eingesetzt werdenkam man Uber Gleichung (5.4) den
maximalen Abstand zwischen Mikrofon und Quelle beren (siehe auch Kapitel 5.5).

Da fur eine mogliche Probebeschallung in der Grazper kein LARES-Mainframe zur

Verfliigung steht, jedoch das Tonstudio der TU Giaar iein Lexicon 480L Hallgerat verfugt
und ein zweites Gerat ausgeliehen werden konnte, die Planung mit einem hochwertigen
Nierenmikrofon und den 4 zeitvarianten Hallprozessoaus den beiden Lexicon 480L
Effektgeraten durchgefihrt.

Berechnungsbeispiel fiir die Grazer Oper:

Vorgaben:

Anzahl an Hallgeraten = 4

Anzahl der Mikrofone je Eingang = 1
RTeak = 2,0 Sekunden

Zur Bestimmung der ECD in der Oper wird davon agsggen, dass die mittlere
Nachhallzeit von 1,4s im besetzten Zustand auRcaekunden angehoben werden soll. Aus
dieser Annahme heraus ergibt sich mit der Gleichiimgden Hallradius (siehe Gl. (2.3))
folgender ECD-Wert:

ECD = 0.057 - / Y —0.057- /@ — 3.54m
RTEAK 2

Setzt man nun alle Vorgaben in die Gleichung (8i#) so bekommt man den maximalen
Mikrofonabstand zur Quelle, unter welchem das Systech ausreichend stabil lauft.

Anzahl an Hallgeriten
d < Anzahl an Mikrofonen je Eingang
ECD — 2.3
E
1
< X
3.54 2.3
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N
RIS

d <3.54- =3.07m

Der eigentlich sehr geringe Abstand lasst sich wdamurtckfihren, dass erstens der
elektroakustisch veranderte Hallradius in der Qper3,07m sehr Kklein ist (Anm.: naturlicher
Hallradius in der Oper = 4,23m) und zweitens irsarer Planung nur 4 Hallgerate zum
Einsatz kommen. Bei einer groRen LARES-Installati@ren mindestens 16 Gerate verplant,
wodurch sich der Abstand deutlich vergré3ern wignafeca. 6m.

Die Tatsache, dass bei einer Probebeschallung enitMikrofonposition beliebig variiert
werden konnte, erlaubt es sehr nahe an die Scled#gneran zu gehen, wodurch weniger
Probleme mit der Stabilitédt und den Klangverfarbamguftreten wirden.

6.3 Konzeptplan

In diesem abschlieRenden Kapitel wird das alle beediche des Konzepts umfassende
Blockschaltbild des geplanten RAK-Systems dargksteld die Funktionen der einzelnen

Blocke nochmals erklart. Der in Abb. 6.16 gezeilgtmzeptplan dient als Grundlage fir eine
tatsachlich in der Grazer Oper durchzufihrendeliagion des Systems.

£ o= e
-
out1 < Lexicon
- « —  480L ﬁ
out2
out2 |
outs < Lexicon Equalizer [ ]
o | o
outd -
Splitter 41}) LS Gruppel
\*1}) LS Gruppe2
> in1 out >41}) LS Gruppe 3
" o /*1]) LS Grupped
2 iz out |
> ins outd \*1]) sub1/Input1
Endstufe Hp]) sub1/Input 2
ﬁl]) Sub 2/Input 1
H,]) Sub2/Input 2

Abb. 6.14:Blockschaltbild des Konzeptplans
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Funktionsprinzip:

Das von einer Schallquelle (Sanger, Instrument) @gsgesandte Signal wird von einem
hochwertigen Mikrofon mit Nierencharakteristik eg@fgngen und mittels eines Stereo-
Vorverstarkers auf einen passenden Arbeitspegetageb Da die Ubertragungsfunktion
zwischen Schallquelle und Mikrofon im Normalfall cht linear ist (Raumeinfluss,
Nebengerdusche, Frequenzgang des Mikrofons), wsrdéchstes unter Zuhilfenahme eines
Spektrumanalysators (,Analyzer®) das Signal unteinswnd die Uberhéhungen bzw. Senken
im Frequenzspektrum mittels eines grafischen Egewdigeglattet. AnschlielRend werden die
beiden Lexicon 480L Effektgerate angesteuert, disammen 4 verschiedene, zeitvariante
Halleffekte erzeugen konnen und anhand deren Hunsgealle unter Kapitel 6.1 angefthrten
Verbesserungsmalinahmen getestet werden kénnedieFAnsteuerung der 4 Lautsprecher
Kreise in der Decke und fur die zusatzlich verweadeSubwoofer benétigt man jeden
Hallgerate-Ausgang doppelt. Diese Aufgabe soll esmitterbox Ubernehmen. Der erste
Ausgang des jeweiligen Kanals wird danach in eigéade 4-fach Endstufe geleitet, welche
zum Antrieb der Lautsprecher-Chassis in der DeddetdDer zweite Ausgang wird direkt in
den passenden Eingang des Subwoofers weitergeBieedort eingebaute Frequenzweiche
sorgt dafur, dass vom Tieftonlautsprecher nur Sagraile unter 100Hz verstarkt werden.
Uber die insgesamt 42 Lautsprecher in der DecKe. @@®r 2 Subwoofer) ist es nun maglich,
das bearbeitete Signal in den Raum einzuspielendaadirch die Akustik des Saales zu
verandern.
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7 Aufbau, Inbetriebnahme und Bewertung
eines limitierten EA-Systems

Als Erweiterung zur Aufgabenstellung dieser Arldeiat sich die Moglichkeit, das geplante
elektroakustische Verbesserungskonzept auch gheistzu testen. Da in der Grazer Oper im
laufenden Spiel- und Probenbetrieb fast 24 Stundgiich gearbeitet wird, konnte fir Tests
nur ein zeitliches Fenster von insgesamt 12 Stuneiegeraumt werden. Durch diese
Umstande wurde beschlossen, nur Teile der unteitéddpgeplanten EA-Anlage in Betrieb
zu nehmen. Mit diesem ,limitierten* System soll@rangig versucht werden, die im Bereich
der 3. und 4.Reihe auftretenden Flatterechos zeitige=n bzw. zu verdecken.

Neben Informationen zur Verkabelung und zum Aufidas Teilsystems, werden in diesem
Kapitel auch alle Einstellungen der einzelnen Komgrden dokumentiert. Ein
messtechnischer Vergleich zeigt zusétzlich die tdoteede zwischen der urspringlichen und
der mit elektroakustischen Mitteln veranderten Rakunstik auf. Gleichzeitig werden
subjektive Meinungen der Teilnehmer zum veranddd@reindruck wiedergegeben.

7.1 Aufbau des limitierten Systems

In Anbetracht der zeitlichen Mdoglichkeiten konnteir nein Prototyp des EA-Systems

installiert und in Betrieb genommen werden. Im exwsEchritt der Aufbauphase galt es nun
abzuwagen, welche Teile der Anlage unbedingt fiie dunktionierende Probebeschallung
erforderlich sind, um wenigstens zeigen zu konmass eine Verdeckung der Flatterechos
mdglich ist. Nach reichlichen Uberlegungen und inbétracht des sehr knappen zeitlichen
Rahmens konnten, bis auf den Anschluss der beiddnvéfer und die Einbindung des

zweiten Lexicon Effektgerates, alle Abschnitte #emzeptplans aus Kapitel 6.3 realisiert

werden. In Abb. 7.1 ist der minimierte Konzeptptiar EA-Anlage dargestellt.
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Abb. 7.1: Blockschaltbild des limitierten Systems

Verkabelung und Anschluss der Deckenlautsprecher

Die Verkabelung innerhalb der Deckenlautsprecherdevugemald den Schaltplanen aus
Kapitel 6.2.1.2 durchgefihrt. Insgesamt wurderb€®m PVC isolierte Schaltlitze-Leitungen
mit einem Querschnitt von 1,5gmm verlegt. AnhameeDurchgangs- und Impedanzprifung
konnte das korrekte ZusammenschlieRen der LS Wbettowerden (Anm.: Der zeitliche
Aufwand fur diesen Arbeitsschritt betrug bereitStGnden!). Der Anschluss der 4 LS-Kreise
an die digitale 4-fach Endstufe wurde gleich amHtbaclen realisiert, da im vorderen Teil der
Kuppel ein Steckfeld mit mehreren analogen Aussmgen vorhanden war. Das digitale
Routing innerhalb des Audionetzwerkes der GrazeerGgmoglichte es, dass von einem
Bodensteckfeld im Parkett aus direkt 4 Audiosignald das Steckfeld im Dachboden
geschickt werden konnten, welche dann an die 4 &tigg der Endstufe angeschlossen
wurden. Durch dieses Verkabelungsschema konnteediiche Hardware im Zuhdrerbereich
aufgebaut werden, wodurch unterschiedliche Einsigkn des Hallgerates sofort auditiv
Uberprift werden konnten.

Anschluss des Mikrofons und der restlichen Hardware

Das RAK-Mikrofon ,Sennheiser E914“ mit Nierenkapseurde am ersten Kanal des
Kleinmischpultes ,Mackie 1202 VLZ3* angeschlossewgelches als ,Preamp“ und
Signalverteiler in dieser Anordnung diente. Aus ddackie heraus konnten 2 Ausspielwege
an die Eingange des Grafischen Equalizers weiteitgelwerden. Ein weiterer Abgriff des
vorverstarkten Signals fuhrte zum Audioeingang ihaptops, auf welchem ein Analyzer
Plugln installiert war. Die Verbindungen zwischeendeiden Equalizer Ausgangen und den
Lexicon 480L Eingangen, und zwischen den 4 Lexigasgangen und dem Anschlussfeld in
der Bodenklappe des Saals mussten ebenfalls nogbstellt werden. Mit einem kurzen Test
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wurde am Ende des Aufbaus der Signalfluss zwisddan am EA-System beteiligten
Elementen tberpruift.

7.2 Einstellung der Komponenten und Probebeschallung

Die Intention der Probebeschallung bestand dame ¥erschleierung der im Bereich der 3.
und 4.Reihe auftretenden Echos erzielen zu konfes.diesem Grund lag es nahe, sowohl
das Mikrofon fir das RAK-System, als auch das Mdssfon — fur die in Kapitel 7.3
folgenden akustischen Messungen — in diesem Bereighlatzieren. Die exakte Position des
RAK-Mikrofons war in der 3.Reihe in Gangmitte, mifusrichtung der Haupt-
Einsprechrichtung auf die Hande einer in der 4.Ratehenden Person, die durch ,in die
Héande klatschen® eine Impulsschallquelle nachahdite.Hohe des RAK-Mikrofons betrug
1m Uber dem Boden. Der Abstand zwischen Mikrofod tténde betrug ebenfalls ca. 1m.
Gemall den in Kapitel 6.2.2 angegebenen Formeln derdmaximale Abstand zwischen
Mikrofon und Quelle neu (fur aktuell 2 Hallprozesswm) berechnet um sicherzustellen, dass
das RAK-Mikrofon innerhalb des maximal zulassigenikigfon-Quelle-Abstandes
positioniert war.

Anzahl an Hallgeriaten
d Anzahl an Mikrofonen je Eingang
ECD — 2.3

Es ist ersichtlich, dass man mit 1m Abstand ddutlicter der Grenze von 2,17m blieb. In den
Abb. 7.2 bis 7.4 werden die genauen Positionen RAK-Mikrofon und Quelle nochmals
dargestellt.
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Abb. 7.2: RAK Mikrofonausrichtung (Héhe)
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Abb. 7.3: RAK Mikrofonausrichtung (Tiefe und Breite)

Abb. 7.4: Sitzplan der Oper mit eingezeichneter RAK Mikrofieh){ und Quellposition(Q)
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Einpegeln des Mikrofons und Einstellung des Graflsen Equalizers

Unter Anlegen des maximal zu erwarteten Impuls$obgéls — durch in die Hande klatschen
— wurde das Mikrofonsignal mit dem ,gain-Regler“sdersten Mischpultkanals so hoch
vorverstarkt, bis ein optimaler Arbeitspegel von @dBFS am Mischpult erreicht war. Um
die Ubertragungsfunktion zwischen Schallquelle, iRatlebengerausche und Mikrofon zu
glatten, wurde der grafische Terzband-EqualizemRhBEQ 3600 verwendet. Da die Zeit fur
ein exaktes Einstellen des Equalizers (messtedhnigcht vorhanden war, wurde auf eine
aus der Beschallungstechnik altbewéhrte Techniks dsogenannte Einpfeifen,
zurUckgegriffen. Dabei wird die Lautstarke der EAldge soweit erhoht, bis eine akustische
Ruckkopplung horbar ist. Diese ,erzwungenen® Rugjangen treten in erster Linie dort
auf, wo es Uberhoéhungen im Frequenzspektrum gibtrcld anschlieBendes adaquates
Absenken der sich aufschaukelnden Frequenzen arfisofp@n Equalizer wird die
Ubertragungsfunktion optimiert.

Zum besseren ,Aufsplren” der Koppelfrequenzen diantdiesem System das auf einem
Laptop installierte Analyzer Plugin jDFT 2.5, aueEhen man sich die exakten Frequenzen
visuell darstellen lassen konnte.

1683.1 Hz
54 7o 97 129 161 205 258 323 409 506 624 775 958 1184 1464 1820 2261 2789 3456 4264 5276 6535 8075 9991 1236015299168928

Fiequency span Inetia: [~ Pks  Lengthimsk Ywcale:  Dffsst [ Stereo? Window function:  MinX-space

s | =1 = I™ Hold =] =) = - ]
22 o s R 2 oo oo [Harving =] =2 Siop

Abb. 7.5: Beispielplot des Analyzer Plugin’s jDFT 2.5

Einstellung des Hallgerates

Da fur die Probebeschallung im Endeffekt ,nur* dderdeckung der unerwiinschten Echos
als Ziel definiert wurde, beschrankte sich die Etsng des Lexicon 480L Hallgerates auf
die Tatsache, dass ein Hall Programm (,Small R&a8tage”) geladen wurde, bei dem die
Early Reflections durch 4 voneinander unabhéngiyenzogerungen (,Delays®) erzeugt

werden. Durch spezielle Konfiguration aller am igbrithmus beteiligter Parameter konnte
wahrend der Probebeschallung eine Einstellung glefunverden, bei der hauptséchlich die 4
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Delays an der Entstehung des Klangeindrucks bgiteAaren. Die fur jede Verzdgerung
getrennte Festlegung von ,Delay Time* und ,Delaywél erméglichte nun das gezielte
platzieren von 4 Reflexionen vor jenem Zeitberewgb,die stérenden Echos auftreten.

Zur Bestimmung der genauen Delay-Zeiten dienterptséchlich die Messergebnisse aus
Kapitel 7.3. Dort stellte sich heraus, dass digeer€Echos nach ca. 74ms beim Horer
eintreffen.

EElEREREE 74.219ms,

| Hille [ID=32] Kanal 1 DPA - ohne

30

20

o) [T TR T SRR DR PSP RN SR R SRR DU PSP

_30-| Y I L R RRRRRES L F S R RRRRRES

0.0 01 02 03 04 0’5 06 07 08 09

Abb. 7.6: Raumimpulsantwort; 4.Reihe Mitte ohne kiunstlichelfeReflections

Vernachlassigt man den geringen Abstand zwischdmd¥in und Quelle und bedenkt man,
dass von den Deckenlautsprechern bis zu den Siepl&er 3. und 4.Reihe bereits eine
natirliche Verzégerung von 35ms entsteht, so konréde — mit gewahlten Delayzeiten von
unter ca. 30ms — die ersten Reflexionen sehr gutlas erste Echo legen. In Konklusion mit
der Anzahl der verwendeten Lautsprechern war manit$o der Lage ein ausreichend starkes
Diffusschallfeld zu erzeugen, um die Echos beinghez ,verdecken“ zu kdnnen (siehe
speziell Punkt 7.3.4).

FUr eine genaue Beschreibung aller Einstellparameles Hallgerates sei auf die
Bedienungsanleitung verwiesen, die auf der Lexidompepage_(www.lexiconpro.cgraum
Download bereit steht. Da der 480L mit zwei autonambeitenden Effektprozessoren
ausgestattet ist, wurden der zeitlichen Knappheiigem, die Delay-Einstellungen der
Maschine ,A“ des Lexicon 480L auch auf die MaschjBé desselben Gerates tbernommen.
An allen Ausgangen des Effektgerates lag somigtiEishe Signal an. Die durch ,Austesten”
herausgefundenen sehr gut funktionierenden Einsigdn der Early Reflections sind in
Tabelle 7.1 dargestellt.
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Tab. 7.1:Einstellungen der Early Reflections in der Maschifédes Lexicon 480L

LVL1 LVL2 LVL3 LVL4 SPN WAN
-6dB -2dB 0dB -1dB 43 6762us

DLY1 DLY2 DLY3 DLY4 SHL RLV
7ms 8ms 15ms 24ms 0 160

SPN...... Spin variiert minimal die Einsetzzeitptenker Delays und sorgt dadurch fir einen
natirlicheren Klang.

WAN.....Wander setzt den zeitlichen Abstand fest, siem die Einsetzzeitpunkt der Early
Reflections variieren sollen.

SHL....... Shelf bewirkt einen zusatzliche Absenkuogg hohen Frequenzen und ermdglicht
dadurch eine sogenannte ,double knee“ Kurve befpéssfilter.

RLV....... Reverb Level (160 = max.)

Einstellung der Master-Lautstarke des RAK-Systems

Die Einstellung der Master-Lautstarke des RAK-Systdand aus zeittechnischen Griinden
alleine nach dem Gehor statt. Dabei wurde die ltawks so hoch gewahlt, bis die
Verdeckung der Flatterechos in Gangnahe (durctzdgtzlich eingespielte Schallenergie)
ein zufriedenstellendes Ergebnis lieferte. Es hath sbei den Probebeschallungen
herausgestellt, dass auf Grund des limitierten Auwéb das System eine minimale
klangfarbende Wirkung auf die Saalakustik hattee du Gunsten der funktionierenden
Echoverdeckung in Kauf genommen werden musste.

7.3 Akustische Messungen und Vorher/Nachher Vergleich

Nachdem mit denen unter Punkt 7.2 gefundenen Hinsgen die auditive Verdeckung der
Echos als gelungen bezeichnet werden konnte, sailite zusatzliche akustische Messung
diesen subjektiven Horeindruck bestatigen. Da dideizufigen von Zeitvarianz die MLS-
Methode nicht angewandt werden konnte (siehe Klap)tewurden Impulsschallmessungen
im Bereich der 4.Reihe in der Mitte des Ganges lyefiihrt, bei denen abwechselnd die
elektroakustische Anlage ein- bzw. ausgeschaltet wa
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7.3.1 Impulsschall-Messmethode

Bei der Impulsschallmethode wird die Raumimpulsamtwdirekt gemessen, nachdem der
Raum mittels eines breitbandigen Impulses ausrettheit Schallenergie angeregt wurde.
Aus dem daraus abgeleiteten Energie-Zeit-Verlagtda sich alle fur die Raumakustik
interessanten Energiemal3e berechnen. Als Erregatsidienen haufig ein Pistolenknall oder
eine Funkenstrecke, wobei im Grunde genommen jedeulsartige Schallquelle dafur

benutzt werden kann vorausgesetzt, die Anregung brsitbandig und ihr Spitzen-

Schalldruckpegel ist hoch genug. [RAK]

7.3.2 Messaufbau

Als Messsystem kam dieselbe Hard- und Software Eumatz, wie bereits unter Kapitel 3.
Der einzige Unterschied bestand darin, dass beaediMessung nicht der Dodekaeder als
Quelle eingesetzt wurde, sondern eine Impulssahglie in Form einer ,in die Hande
klatschenden® Person. Ansonsten gleicht der Mebsayenem aus Kapitel 3.1.2.

v

( Pcmcmr )
analog out
Laptop 01dB-Symphonie
Mic input <

&

Abb. 7.7: Messaufbau bei der Impulsschallmessung

7.3.3 Messmikrofonanordnung und Quellenposition

Da das Flatterecho im Bereich der 4.Reihe im Parket starksten auftritt, war es
naheliegend genau dort das Messmikrofon aufzustellsn die unerwiinschten Reflexionen
grafisch am besten darstellen zu kdnnen. Als Pwsftir die Quelle wurde ebenfalls die Mitte
des Ganges in der 4.Reihe gewahlt, da dort diegdmg und somit auch die Auspragung des
Flatterechos am besten funktionierten. Das Mess&ifakrwar auf einem Stativ in der H6he
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von 1,2m Uber dem Boden angebracht und das impigisardandeklatschen wurde direkt
Uber dem Mikrofon — mit einem Abstand von ca. 20emusgefuhrt. Weil diese Messungen
nur aus Grinden der Veranschaulichung bzw. der fidierung der subjektiven
Horempfindungen durchgefiihrt wurden, mussten dig¢eruPunkt 3.2.3 aufgelisteten
Vorgaben nicht exakt eingehalten werden. Auch dierwndung einer uniformen
Anregungsquelle (z.B. Pistolenschuss) war zum Zeedieser Demonstrationsergebnisse
nicht zwingend notwendig.

7.3.4 Messtechnischer Vergleich ohne/mit RAK-System

Ein Vergleich der Raumimpulsantworten beider Zudéarfohne/mit RAK-System) stellt
grafisch den Einfluss der Beschallungsanlage aaf Raumakustik des Saales dar. Die
Interpretation der Ergebnisse stitzt sich sowohldaisubjektiven Horerfahrungen, als auch
auf die objektiven Messdaten.

Messprotokoll Impulsschallmessung

Datum: 12.04.2011

Ort: Grazer Oper

Messzeit: 10:35 bis 11:40

Temperatur: 21°C

Luftfeuchte: 20%

Besonderheiten: Absolute Ruhe im Saal; sehr gutsprechen der Flatterechos
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Raumimpulsantwort ohne RAK-System

[y 0000020054

Hiille [ID=32] Kanal 1 DPA - ohne Hall

204
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Abb. 7.9: Raumimpulsantwort; 4.Reihe Mitte ohne RAK-Systéfiatterechos (vergré3ert)

Betrachtet man eine in der 4.Reihe im Mittelganghgssene Impulsantwort des Raumes
(Abb. 7.8 und 7.9), so sind recht deutlich die aeser Stelle vorhandenen Flatterechos
erkennbar. Das Heraus messen der Verzégerungseegeah, dass nach ca. 74ms die ersten
Echos beim Messmikrofon eintreffen. Nach dem ddepeller Zeit, also ca. 147ms sieht man
die zweiten, nach rund 220ms die dritten EchosghMeht man diese Ergebnisse mit den
Flatterecho-Untersuchungen anhand des Simulatiothsiisovon Seite 84 so fallt auf, dass
sich die Zeitangaben von Messung und Simulatiorr gt decken. Fir die in beiden
Analyseverfahren festgestellte Echo-Periodizitat ¢a. 70ms kann somit bestatigt werden,
dass die sehr hohe Decke der Oper fir die Aushgidiieser Echoeffekte verantwortlich ist
(Erklarung dazu siehe S.85). Auch der in der Opapfandene Horeindruck verifiziert diese
Aussage indem es scheint, als kdmen die Flattesadber die Decke.
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Raumimpulsantwort mit RAK-System

Hulle [ID=40] Kanal 1 Niere 4te mitte - mit delay PRl o000l 6634f o0.999g  -0.027]

401

201

201

0o 0’1 02 03 04 0’5 1’6 07 '8 0’9

Abb. 7.10: Raumimpulsantwort; 4.Reihe Mitte mit RAK-System

Abb. 7.11: Raumimpulsantwort; 4.Reihe Mitte mit RAK-Systemhigs verdeckt (vergrofert)

Im Vergleich zu der Raumimpulsantwort ohne RAK-8yst(Abb. 7.9) sieht man in Abb.
7.11 schon deutlich die zusatzlich vorhandene BEaénmgBereich ab 40ms. Das Einsetzen der
kunstlich zugespielten Early Reflections nach cang (vgl. Kapitel 7.2> Einstellung des
Hallgeréte9 fuhrt zu einer klar erkennbaren Verdeckung darksin ersten Echos.

Da die frihen Schallrickwiirfe ihrerseits wiedeteldiert werden von z.B. dem Boden und
den Seitenwénden, treten auch die 2. und die 3€cioht mehr so stark in Erscheinung. Da
sichtbar mehr Schallenergie zwischen 50 und 150onisanden ist, muss mit einer geringen
Abnahme der Klarheit und der Durchsichtigkeit debelfifeldes gerechnet werden.
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Vergleich der Nachhallzeiten ohne/mit RAK-System

[ID=95] Room : 4te Mite - ohne RAK Hzs
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Abb. 7.12:Nachhallzeitenvergleich ohne/mit RAK-System

Naturlich hat der in Abb. 7.12 gezeigte Vergleidr tlachhallzeiten eine nicht allzu grof3e
Aussagekraft, da der impulsartigen Anregung desrRRaumittels ,in die Hande klatschen*
keine uniforme Schallquelle zu Grunde steht, tretackann man bereits eine Tendenz in
Bezug auf die Nachhallzeitenwicklung durch Hinzwigder kinstlichen Early Reflections
ablesen. Generell betrachtet, hat das RAK-Systerdeim Frequenzen unter 1kHz einen
groReren Einfluss auf die Saalakustik, als bei di@riber liegenden. Ein durchschnittlicher
Anstieg der Nachhallzeiten um 0,13s — im Frequergbtie 200Hz bis 1000Hz — konnte aus
der im Anhang befindlichen Nachhallzeitentabelletimemt werden. Uber 1kHz sind nur
marginale Unterschiede zwischen den beiden Nadhlma#n erkennbar, wodurch die in
Kapitel 6.1 geplante VerbesserungsmalRnahme zurbAmigeder Brillanz, unabhangig von
der Echoverdeckung, durchgefthrt werden konnte.

7.4 Fazit zur Funktionalitat des limitierten RAK-Systems

Da das Auftreten von Flatterechos ein akustiscl&grezialfall“ ist und dessen Beseitigung
normalerweise nur durch bauakustische Malinahméistgeerden kann, so wird mit diesem
elektroakustischen RAK-System gezeigt, dass einedatkung von Echoeffekten auch
elektroakustisch funktioniert. Als eine zusatzliddesonderheit konnte bestatigt werden, dass
das Hinzufligen von kunstlich eingespielten Earlyld®tions ausreicht, um die Nachhallzeit
in geringem Mal3e anzuheben. Die bei den Probeblasulan festgestellten, relativ geringen
Klangverfarbungen durch die Anlage lassen sichrstee Linie auf den hohen Pegel des
Systems zurtckfuhren, der eingestellt werden musste die sehr stark auftretenden
Flatterechos im Saal Gberhaupt erst verdecken mné Diese Tatsache kdnnte sehr einfach
verbessert werden, indem das vollstdndig geplagtte® in Betrieb genommen werden
wirde. Durch eine erneute Einstellung aller Kompbee und mit dem dafir notigen
zeitlichen Freiraum, kdonnte man das Ergebnis optiem und die unter Kapitel 6.1
angestrebten weiteren VerbesserungsmalRnahmen ehewnbkéiihren.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Obwonhl die Grazer Oper als einzigartiges und Ulsegrlungenes Bauwerk angesehen wird,
so haben sich in den letzten Jahren doch ein paaineke Defizite und
Verbesserungswinsche im Bereich der Akustik hereialisiert (storende Flatterechos im
Parkett, fehlende Klangdurchmischung bzw. Einhiglurzu geringe Nachhallzeit bei
Konzerten). Mit dieser Arbeit sollten nun elektraalische Verbesserungsmal3inahmen
entwickelt werden, da auf Grund des Denkmalschubtaesmkustische Verdnderungen in der
Oper nicht vorgenommen werden durfen.

Nach Auflistung grundlegender Informationen zur 8lgusbreitung und zu raumakustischen
Parametern wurde im ersten Teil der raumakustischealyse der Grazer Oper eine
flachendeckende akustische Vermessung des Saalgsgdiiihrt. Die Analyse der aus den
Messdaten erhaltenen Parameter Nachhallzeit, Aafawihallzeit und Klarheitsmalf3 ergab,
dass die Oper fur Sprachwiedergaben und Operndanigien akustisch sehr gut geeignet ist.
Der warme, neutrale Klangcharakter wird nur durahee etwas zu geringen Hohenglanz
leicht gestért und die Klangdurchmischung nimmtohen Frequenzen hin zu stark ab. Des
Weiteren konnte herausgefunden werden, dass amomBatke besten Zuhorerplatze
vorhanden sind. Mit einem erstellten Simulationselbder Grazer Oper wurde danach die
raumakustische Analyse anhand der Simulationserggbiiortgesetzt. Die Untersuchungen
zur Schalldruckpegelverteilung zeigten, dass leicRegeliberhéhungen in der Mitte des
linken und rechten Parketts vorhanden sind, died®er anicht dezidiert dem
Fokussierungsproblem zugesprochen werden kénnen.Gkgensatz dazu wurde das
Auftauchen von Flatterechos auch in der Simulasichtbar. Der Wunsch zur Verbesserung
der akustischen Gesamtsituation in der Oper fudaeru, dass in dieser Arbeit Ideen zur
Optimierung der akustischen Defizite sowie zur ¥ederung der Nachhallzeit entwickelt,
und ein vollstdndiges elektroakustisches RAK-Systgeplant wurden. Als zusatzliche,
praktische Durchfihrung und im Sinne einer Maché#sktudie konnte die Verdeckung der
Flatterechos im Bereich des Mittelganges in dem8l. 4.Reihe mittels eines limitierten RAK-
Systems getestet werden. Unter Durchfiihrung vonreneh Probebeschallungen wurde
schlussendlich eine Konfiguration gefunden, bei dier Verdeckung der Echoeffekte — mit
kleinen Abstrichen in Bezug auf Klangverfarbungenhérbar funktionierte. Der zur
objektiven Verifizierung des Hoéreindruckes durclitiefe messtechnische Vergleich
bestatigte den gelungenen Versuch, Flatterechky@xustisch verdecken zu kénnen.
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8.2 Ausblick

Als eine besonders nutzbringende Entwicklung diegebeit geht das akustische
Simulationsmodell der Grazer Oper hervor, das ikuadt fur einige wichtige Aufgaben

herangezogen werden kann. Es soll sowohl bei Relgexyen im Bereich akustisch-visuelle
Zusammenhange z.B. flr die akustische Optimierumg Bihnenbildern, als auch bei der
Planung von beschallungstechnischen Aufgaben estrjaserden.

Da der zeitiche Rahmen fur diese Arbeit durch ewnwllstdndige Installation und
Inbetriebnahme der geplanten Beschallungsanlagiiateuberschritten worden ware, ware
es aul3erst interessant zu sehen, wie sich das &teygerfekt eingestellte RAK-System im
Unterschied zu der limitierten Version verhalt. Eamn erwartet werden, dass eine deutliche
Verbesserung der akustischen Situation im Saalicatrevird und die Oper zu einer
Investition in ein solches System bereit ware. Wis zum Abgabezeitpunkt dieser
Diplomarbeit bekannt wurde, ist bereits eine Falge# vergeben, die sich mit der
Umsetzung des vollstédndigen Systems beschaftigt.

Institut fir Signalverarbeitung und Sprachkommatitn 128



Diplomarbeit RAK-Analyse und Planung eines EA-Systems

9 Anhang

9.1 Anhang A

9.1.1 RT-Werte des leeren und des voll besetzten Saals

C:\..\T60_Ré&nge.CMG
ID 165 199
Familie EZ EZ
Typ Room
Auflésung der X-Achsq 1/3 1/3
Datum 15.02.10 10:22:2] 05.08.11 09:00:04
Kanalort Nachhallzeit Nachhallzeit simuliert
Kommentare Mittelung Saal Mittelwert Saal voll besetzt
Kanal 1
Hz S S
200 2,02
250 2,58 1,96
315 2,13 1,85
400 1,99 1,78
500 1,68 1,51
630 1,71 1,40
800 1,65 1,41
1k 1,61 1,38
1.25 k 1,57 1,30
1.6 k 1,50 1,18
2 k 1,41 1,16
2.5k 1,32 1,05
3.15 k 1,19 0,98
4k 1,03 0,94
5k 0,88 0,76
6.3 k 0,73 0,69
8 k 0,61 0,61
10 k 0,49 0,53
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Sitzplatzbereichen

Imzierung von

9.1.2 RT/EDT Kurven zur Klass

Hzs |

171] EZ : Nachhallzeit - Mttelwert Parkett Hinten

[ID:
[ID:

200

Hzs |

===

-182] EDT : Anfangsnachhallzeit - Mittelert Parkett Hinten

05 ————f - ——-—t-—-—-—H-————

0.0]

407

Hzs |
Hzs |

175] EZ : Nachhallzeit - Mttelwert Balkon Mitte
-184] EDT : Anfangsnachhallzeit - MitteMert Balkon Mitte

[ID:
[ID:

Hzs |

172] EZ : Nachhallzeit - Mttelwert Parkett Mitte

[ID
[ID

200

Hzs |

181] EDT : Anfangsnachhallzeit - Mttelert Parkett Mitte

1.4

Hzs |
Hzs

174] EZ : Nachhallzit - Mittelwert Balkon Vorne
183] EDT : Anfangsnachhallzit - Mittelwert Balkon Vorne

[ID
[ID

2.44

[
200

Hzs |
Hzs |

177] EZ : Nachhallzeit - Mttelwert Galerie Vome
-186] EDT : Anfangsnachhalizeit - Mittelwert Galerie Vome

[ID:
[ID:

R A e

20

Hzs
Hzs |

- Mittelwert Bakon Hinten

176] EZ : Nachhallzeit - Mttelwert Balkon Hinten

185] EDT : Anfangsnachhallzit

[ID
(D
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[ID=178] EZ: Nachhallzit - Mttelwert Galerie Mitte

[ID=179] EZ: Nachhallzeit - Mttelwert Galerie Hinten Hzs [

[1D=188] EDT : Anfangsnechhallzeit - Mittehert Galerie Hinten Hzs |

o 49

[1D=187] EDT : Anfangsnachhallzeit - Mittehert Galerie Mtte
T T

— =[x

4.

3.51

3.

2.51

0.54

0.0

8k 16k

9.1.3 Quellepositionen bei der weiterfiihrenden Analyse

Bezeichnung Bezeliwc:::lr;g im x-Wert y-Wert z-Wert (Hohe)
QPB Dodekaeder Bihne Oom Oom 1,3m
QP3 Dodekaeder Graben 3 4dm -4,5m im
QP4 Dodekaeder Graben 4 4dm -2,5m im
QpPé Dodekaeder Graben 6 6m -2m Im
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9.1.4 Nachhallzeitenvergleich ohne/mit RAK-System

C:\...\Flatterechos.CMG
1D 95 91
Familie EZ EZ
Typ Room Room
Auflésung der X-Achsg 1/3 1/3
Datum 13.04.11 12:07:4] 13.04.11 12:04:3
Kanalort 4te Mitte 4te Mitte
Kommentare ohne RAK mit RAK
Kanal 1 1
Hz S S
200 2,07 2,38
250 1,40 1,52
315 1,62 1,96
400 1,89 1,88
500 1,77 1,83
630 1,72 1,82
800 1,59 1,80
1k 1,64 1,53
1.25k 1,47 1,46
1.6 k 1,43 1,39
2k 1,33 1,31
2.5k 1,24 1,26
3.15k 1,12 1,14
4k 1,02 0,99
5k 0,84 0,84
6.3 k 0,68 0,70
8 k 0,58 0,58
10 k 0,44 0,44
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