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Von Holger Biermann

aren Sie in letzter Zeitin
der Kirche? Wenn nicht,
so wissen Sie doch sicher

noch, wie es im groBBen Kirchen-
schiff klingt. Jedenfalls vollig an-
ders als in Ihrem Wohnzimmer.
Und da klingt es wieder vollig
anders als im Badezimmer. Wir
halten also fest: Unterschiedliche
Rdume koénnen extrem unter-
schiedlich klingen. Eine besonnen
ausgesuchte HiFi-Anlage kann
daher beim Handler wirklich gut
und bei Ihnen zu Hause schreck-
lich klingen - obwohl dieselben
Komponenten im Spiel sind. Aber
wie erklaren sich die Unterschie-
de von Raum zu Raum? Und wie
klingt der optimale Hérraum?

Zur Beantwortung dieser Fra-
gen bietet hnen Teil 1 unserer Se-
rie die theoretischen Grundlagen.
Angegliedert ist ein Lexikon, in
dem die wichtigsten Fachbegriffe
ausfiihrlich erklart werden (Seite
38) sowie eine Liste mit den meist-
gebrauchlichen Baustoffen und
Mobeln und deren akustischen
Wirkungsweisen (Seite 40). Im
nachsten AUDIO behandeln wir
konkret die wohnraumakusti-
schen Probleme von vier gangigen
Raumtypen: dem kleinen Zimmer,
der groBen Altbauwohnung mit
Parkett und hohen Decken, der
Dachbodenkammer mit Schrage
sowie dem fensterlosen Keller-
raum mit niedriger Decke.

Um die einzelnen Effekte der
Raumakustik richtig zu verstehen,
mussen wir zuerst die horbaren
Frequenzen in zwei Bereiche un-
terteilen: den der tiefen sowie den
der mittleren und hohen Frequen-
zen. Die Grenzfrequenz zwischen
den beiden Bereichen hdngt von
der GroBe der Raume ab, genauer
vom Raumvolumen. In einem Au-
to mit einem Volumen von etwa
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Wohnraumakustik, Teil 1 und 2:

Grundlagen, Lexikon und Materialkunde

vier Kubikmetern liegt die Grenz-
frequenz bei 450 Hertz, in einem
Zimmer von 60 Kubikmetern Volu-
men liegt sie bei 180 Hertz und in
einem 10000 Kubikmeter groBen
Konzertsaal bei 33 Hertz.

Oberhalb dieser Grenzfrequenz
sind die Raumdimensionen groBer
als die Wellenlange der einzelnen
Frequenzen; eine Wand mit vier
Metern Breite und drei Metern
Héhe ist riesig im Vergleich zu der
nichteinmal 3,5 Zentimeter langen
Welle eines 10000 Hertz-Tones. Es
gilt hier das Modell der geomet-
rischen Akustik, bei welcher der
Schall in Form von Schallteilchen
von den Raumbegrenzungen oder
Einrichtungsgegenstinden reflek-
tiert wird. Wie Billardkugeln von
den Banden werden diese Teilchen
von den Wanden abgestoBen. Da
sie sich mit Schallgeschwindigkeit
(344 Meter/ Sekunde) ausbreiten,
treffen sie in einem gewodhnli-
chen Wohnraum etwa 50 bis 100
mal pro Sekunde auf eine Wand.
Je nachdem, wieviel Energie sie
auf ihrem Weg durch den Raum
verlieren (siehe auch Seite 40),
wird ein Raum mehr oder weni-
ger hallig klingen. Besonders un-
angenehm sind dabei die friihen
Reflexionen und die sogannten
Flatterechos (siehe Seite 38), die
den Klang maBgeblich verfélschen
und den Raum ungemitlich ma-
chen kdnnen.

Doch wie schon gesagt: Diese
Phdanomene gelten nur fir die
mittleren und hohen Frequenzen.
Unterhalb der oben erwahnten

Grenzfrequenz gilt das Modell der
wellentheoretischen Akustik, doch
auch hier birgt der Raum eine Rei-
he handfester Probleme. Einzelne
Wellen kénnen sich lberlagern
und dabei verstarken oder
gegenseitig  ausléschen.
Daraus entstehen soge-
nannte Raumresonan-
zen oder Raummoden.

Dies sind dreidimen-
sionale  stehende
Wellen mit einer
charakteristischen
Eigenfrequenz und

einer ungleichmaBi-

gen rdumlichen Ver-

teilung des Pegels.

Jeder Raum, gleich
welcher Form, kennt
diese Raumresonanzen.
Beim Durchqueren eines
Zimmers kann man den
schwankenden Schallpegel
wahrnehmen - leicht horbar
mit den Tiefton-Sinusténen der
Hortest-CD vom Titel der AUDIO-
Ausgabe 4/97. Deshalb ist jede
(!) Absorption in diesem Bereich
wiinschenswert - sie linearisiert
die Tieftonwiedergabe. Ein BaB-
mangel erklart sich in der Regel
aus einer ungliicklichen Aufstel-
lung. Die Animation auf dieser
Seite zeigt die Lautstarkevertei-
lung einer der méglichen Raum-
moden an den Wanden und am
Boden eines rechteckigen Raumes.
Die dunklen Bereiche entsprechen
hoher Lautstirke, an den helleren
Flachen ist die Lautstdrke gerin-
ger. An der falschen Stelle kdnnen

Raume haben Charakter,
jeder seinen eigenen. Es
gibt sanfte und schrille
Auspragungen = nicht nur
optisch, auch akustisch. In
einer zweiteiligen Serie be-
schreibt AUDIO die Raum-
Typen und gibt effiziente
Tips zum Room-Tuning.

Tdlerder Trinen: Die einzelnen Raummoden

sind keineswegs an allen Stellen gleich krdftig
vorhanden. Die Animation demonstriertihre Pe-
gelverteilung in einem Modellraum. Wo die Winde
dunkle Schatten werfen, istder Schallpegel sehr
hoch, wéhrend er beispielsweise in der Mitte des
Zimmers (helle Flecke) sehr niedrig ausfallen kann.
Kein Wunder also, wenn unglticklich aufgestellte
Lautsprecher extrem viel oder gar keinen Bal3 pro-
duzieren - sie regen die ,nattirlichen”Resonanzen
des Raumes sehr stark oder nur unwesentlich an.
Zum besseren Verstdndnis zeigt der Raumakusti-
ker Dr.J6rg Hunecke die Entstehung einer solchen
Mode im Internet unter www.fastaudio.com.
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selbst baBkraftige Boxen diinn
klingen. Eine schwachbristige
BaBwiedergabe durch libermaBige
Absorption kommt dagegen eher
selten vor.

Die wichtigste GroBe zur Cha-
rakterisierung eines Raumes ist die
Nachhallzeit. Sie ist das MaB flr
dessen Halligkeit und ergibt sich
aus der geometrischen Form des
Raumes, der Beschaffenheit seiner
Wand- und Bodenflachen sowie
der Einrichtung - zu berechnen
mit der Sabine'schen Formel (siehe
Lexikon Seite 38). Im Internet halt
Raumakustiker Dr. J6rg Hunecke
unter www.fastaudio.com einen
kostenlosen Rechenservice fur Sie
bereit.

Ermittelt man die Nachhallzeit
bei allen Frequenzen des Horspek-
trums (siehe linkes Diagramm), so
erhalt man eine Art Frequenzgang
des Raumes. Dieser ,Frequenz-
gang"” sollte wie bei allen Audio-
Komponenten mdoglichst linear
ausfallen. Das heiB3t: Es sollte sich
bei allen Frequenzen eine gleich
lange Nachhallzeit einstellen. Die
Frage ist nur: welche?

Sie erkennen es sofort an Ihrer
Stimme. Klingt sie natirlich oder
eigenartig hohl? Als Ideal hat sich,
abhdngig von der RaumgroBe,

Uberdampfung - er schluckt zuviel
Schallenergie, und die Wiedergabe
wird stumpf. Viele schwachere An-
lagen kommen in solchen Raumen
schnell an ihre Grenze.

Ergibt sich bei tiefen Frequen-
zen eine sehr lange Nachhallzeit,
so sind die Raumresonanzen nur
wenig beddmpft, die BaBwieder-
gabe wird mulmig, und es kann
zu unschénem Dréhnen kommen.
Vor allem in Zimmern mit qua-
dratischer Grundflache liegen die
Eigenfrequenzen der Raummoden
sehr dicht beieinander, und ihr Pe-
gel ist dementsprechend stark. In
solchen Féllen helfen nur Absorber,
um das Klangbild einigermaBen im
Gleichgewicht zu halten. Welcher
Absorber-Typus fiir welche An-
wendung der richtige ist, zeigen
wir im zweiten Teil unserer Serie.
Eines aber schon vorab: Je tiefer
die Frequenz, die abgeschwacht
werden soll, desto groBer muB der
Absorber sein. Solche Probleme
machen das Raum-Tuning haufig
unattraktiv.

Dennoch: Bei wenig Einrich-
tung oder ohne geeignete MafB-
nahmen sind die tiefliegenden
Raumresonanzen immer stark
ausgepragt. Mittlere Frequenzen
halten sich ohne schallschlucken-
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Raum und Zeit: Die Kurven zeigen
die typischen Nachhallzeiten ei-
ner groBen Kirche (oben) und eines
Wohnzimmers (unten).

eine Nachhallzeit zwischen 0.3
und 0,5 Sekunden herausgestellt.
Je groBer der Raum, desto langer
darf auch die Nachhallzeit sein
- siehe rechtes Diagramm. Ist die-
se Voraussetzung gegeben, klingt
die Stimme ausgewogen, leb-
haft und nicht zu trocken. Ist die
Nachhallzeit in den mittleren und
oberen Bereichen deutlich [dnger,
so stellt sich eine hallige Scharfe
ein. Das gesamte Klangbild verliert
an Transparenz und Tiefenstaffe-
lung. Ist die Nachhallzeit dagegen
zu kurz, so leidet der Raum unter

Relation: Je gréBer ein Raum, desto
ldnger darf auch die Nachhallzeit
sein. Der Korridor beschreibt das
optimale Verhdltnis.

de Einrichtung auch recht lange
im Raum (Hall), wahrend sehr
hohe Tone durch die Reibung mit
der Luft mehr Energie verlieren.
Das Ergebnis ist eine unausge-
wogene Nachhallzeit: bei tiefen
Frequenzen zu lang, bei mittleren
Frequenzen vielleicht richtig und
bei hohen Frequenzen zu kurz. Der
Klang: einfach grauenhaft.

Bei Einrichtungen mit schwe-
ren Gardinen und Vorhadngen,
Teppichen und vielen Mdbeln mit
Stoffbeziigen ist diese Problema-
tik weniger ausgepragt. Hier aber

bewegen wir uns schon wieder
auf den Uberddmpften Plisch-
Bereich zu, in dem es ebenfalls
bescheiden klingt. Das rechte MaRB
ist eben eine Nachhallzeit um 0,4
Sekunden bei allen Frequenzen.
Erreichen wird man dieses Opti-
mum wohl nur mit Hilfe von Akus-
tikern. Dennoch versucht AUDIO
eine Art Ferndiagnose und eine
Optimierung des Bestehenden mit
einfachen Mitteln: In der ndchsten

Ausgabe beschreiben wir vier ver-
schiedene Horrdume (siehe vorn)
und deren grundsatzliche Proble-
matik, wobei wir Spezialfdlle wie
Tonnengewdlbe (alte Keller) oder
gekoppelte Rdume auBen vor
lassen - daflir braucht man den
Fachmann vor Ort. Aber viele der
auftretenden Probleme - wie auch
deren Losungen - werden auch bei
Ihnen wirksam sein.
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Rkustik ist ein wesentlicher Bestandteil der Raum-
gestaltung, aber viel zu wichtig, um sie nur auf HiFi zu
beschrinken. Ich kenne etliche Leute, die ein teures
Klavier oder einen Fliigel in einem halligen Zimmer
spielen. Das kann nicht klingen. Und genauso wenig kann
eine Anlage hier fiir ein schines Harerlebnis sorgen. In
gut klingenden Rdumen hélt man sich gern auf, dort fiihlt
man sich wohl. Allein deshalb sind digitale Entzerrungen
totaler Unfug. Sie korrigieren den Klang nur fiir die An-
lage und zudem nur fiir einen Punkt im Raum. Mit einer
geschickten Mischung der richtigen Absorber aher
wird der ganze Raum angenehm. Natiirlich diirfen diese
MaBnahmen das Ambiente nicht zerstdren. Hier sind die
Innenarchitekten gefragt, die das Thema unversténdli-
cherweise immer noch ausklammern. Jeder weiB, wie
die Farbauswahl den Wohlfiihl-Faktor eines Zimmers
hestimmt. Aber die fast noch wichtigere Raumakustik
wird stiefmiitterlich vernachlissigt.

Der Lautsprecher ist immer nur so gut wie der Raum, in
dem er steht. Beides zusammen ist eine unaufldsliche
Symbiose — klingt das eine nicht, wird auch das andere
nur unvollkommen klingen kdnnen. Der Raumakustik
kommt deshalb eine wesentliche Rolle bei der Wieder-
gabe zu: Bevor ich 2000 Mark in irgendwelche ohsku-
ren Kabel-\lerbesserungen stecke, investiere ich das
Geld lieber in ein paar sinnvoll eingesetzte Ahsorher.
Auch wenn es nicht immer schin aussieht: Diejenigen,
die ein Optimum aus ihrer Anlage herausholen wollen,
kommen an entsprechenden Raumakustik-MaBnahmen
nicht vorhei.

Es ist deprimierend zu sehen, wieviel Geld zum Teil in
teuerste Komponenten gesteckt wird, ohne dabei die
vielleicht wichtigste Komponente zu beriicksichtigen:
den Raum. In den groBen Konzertsilen und Opernhéu-
sern dieser Welt weiB man genau, daB der Erfolg von
einer sehr guten Raumakustik abhiingt. Aber zu Hause
wird dieser Tatsache so gut wie keine Aufmerksamkeit
geschenkt. Dabei sind die Verbesserungen bereits mit
einfachen Mitteln iiberwiltigend. Ein paar gut ahge-
stimmte Absorherelemente, eine sinnvolle Auswahl
der Einrichtung, und man bringt viele Riume dem Ideal
deutlich ndher. Meine Empfehlung vor dem nachsten
Gang zum HiFi-Hindler: Planen Sie einen Teil Ihres
Budgets fiir die Raumakustik ein. Das kostet nur den
Bruchteil eines edlen neuen Vlerstérkers oder CD-Play-
ers, bringt aber garantiert doppelten SpaB.



LEXIKON

Absorptionsgrad

Der Absorptionsgrad gibt an,
welchen Anteil der auftreffen-
den Schallenergie eine Oberflache
schluckt. Dieser Wert wird in Pro-
zent oder absolut angegeben. So
muBte bei einem Absorptionsgrad
von 80 Prozent (oder entsprechend
0,8) - gemaB der Sabine'schen For-
mel - die entsprechende Flache mit
0,8 multipliziert werden.

Flatterechos

Unter einem Flatterecho versteht
man ein sich mehrfach wiederho-
lendes, immer leiser werdendes,
meist scharf klingendes Echo. In
Wohnrdumen treten Flatterechos
nur relativ selten auf. Reflexionen
sind namlich nur dann als Echos
horbar, wenn sie stark genug sind
und mindestens 50 ms nach dem
Direktschall eintreffen. Diese Zeit
entspricht einer Wegdifferenz von
17 Metern. Zwei parallele Wande
miBten mindestens einen Abstand
von 8.5 Metern zueinander haben,
damit der mehrfach zwischen ihnen
hin- und hergeworfene Schall als
Flatterecho horbar wird. Dennoch
sind manchmal auch in kleineren
Raumen Wege maoglich, auf denen
sich ein Schallteilchen mit geringem
Energieverlust bewegen kann und
dabei regelmaBig mit einer Zeitver-
zOgerung von mindestens 50 msam
Ohr des Zuhorers vorbeikommt.

Friihe Reflexionen

Zusétzlich zum Direktschall des
Lautsprechers gelangt Schalle-
nergie auch Uber Reflexionen an
Wénden, Boden und Decke an das
Ohr. Die ersten Reflexionen dieser
Art haben einen groBen EinfluB auf
das entstehende Klangbild. Durch
die Uberlagerungen mit dem Di-
rektschall kommt es zu Klangver-
farbungen. Durch eine geeignete
Aufstellung von Absorbern kann
man dem vorbeugen.

Geometrische Akustik

Sie gilt, wenn die Abmessungen des
Raumes groBer sind als die Wel-
lenldngen der zu betrachtenden
Frequenzen. \Von der Quelle - in der
Regel der Lautsprecher - breitet sich
der Schallin Gestalt von Schallteil-
chen strahlenférmig aus und wird
von den Raumbegrenzungsflachen

und groBeren Mobeln reflektiert
oder absorbiert.

Kantenahsorher

Tiefe Frequenzen kann man am
effektivsten in den Raumecken und
-kanten absorbieren, da alle Raum-
eigenmoden dort ein Maximum der
Energie haben. Porése Absorber, in
diesen Bereichen plaziert, werden
Kantenabsorber genannt.

Nachhallzeit

Die Nachhallzeitist ein MaB fur die
Halligkeit eines Raumes und wird
bei jeder Frequenz des Horspek-
trums gemessen, da Stein, Holz,
Teppich oder Textilien den Schall
bei verschiedenen Frequenzen
unterschiedlich stark absorbieren.

Problemfall: Zum Direktschall (rote
Linie) kommen hdufig friihe Refle-
xionen (dunkle Linie) hinzu. Unser
Ohr kann beides nicht unterschei-
den;das Klangbild wird unpréziser.

Gemessen wird der Zeitraum, bis
der Schallpegel der einzelnen Fre-
quenzen um 60 dB abgefallen ist.
Die Nachhallzeit zeigt die Balance
zwischen Hohen, Mitten und Tiefen
an. Bei tiefen Frequenzen spricht
man strenggenommen nicht mehr
von Nachhallzeit, sondern von
Nachklingzeit, die bei der jeweiligen
Raumresonanz nachschwingt.

Plattenabsorher

Eine diinne Platte vor einem ge-
schlossenen Luftvolumen kann bei
bestimmten Frequenzen zu Schwin-

gungen angeregt werden. Ist die
Platte ausreichend beddmpft, etwa
durch eine Fillung des Luftraums
mit Schaumstoff oder Wolle, wird
dabei dem Schallfeld Energie ent-
zogen und in Warme umgewandelt.
Bei welchen Frequenzen ein Plat-
tenabsorber wirksam ist, hangt von
den Abmessungen, dem Material
und der Masse der Platte sowie der
GroBe des Luftvolumens ab.

Porise Absorber und
Faserabsorher

In diese Klasse von Absorbern geho-
ren Schaumstoffe, Mineral-, Schaf-
und Baumwolle, Zellulosefasern
und Textilien. Sie alle absorbieren
Schall sehr effektiv, allerdings nur
bis zu einer unteren Grenzfre-
quenz, die im wesentlichen durch
die Schichtdicke des Absorbers
bestimmt wird. 1 Zentimeter dicke
Teppiche absorbieren erst ab etwa
1 kHz, die hdufig anzutreffenden 4
Zentimeter dicken Noppenschaum-
stoffe erst ab etwa 250 Hz. Um auch
bei 125 Hz noch eine Wirkung zu
erzielen, sollten die Absorber min-
destens 8 Zentimeter stark sein.

Raumresonanzen oder
Raumeigenmoden

Hinter beiden Begriffen verbirgt
sich dasselbe Phdnomen. In einem
Raum, gleich welcher Form, wird das
Luftvolumen bei tiefen Frequenzen
zu bestimmten Eigenschwingun-
gen angeregt. Diese haben im allge-
meinen eine komplizierte rdumli-
che Struktur. Die Raumresonanzen
werden auch als stehende Wellen
bezeichnet. Aber Vorsicht, oft wird
angenommen, diese kdnnten nur
zwischen parallelen Wanden auf-
treten, und es wirde reichen, die
Wande ein wenig gegeneinander zu
neigen. Damit kann man zwar Re-
flexionen bei hohen Frequenzen in
bestimmte Richtungen leiten, nicht
aber Raumresonanzen verhindern.
Diese treten bei tiefen Frequenzen
trotzdem auf, nur wird es viel kom-
plizierter, inre raumliche Form und
die Eigenfrequenzen zu berechnen.

Sahine’sche Formel

Die Nachhallzeit T (in Sekunden)
|aBt sich nach folgender Formel
berechnen: T = 0.163 V/A, wobei V
das Raumvolumen (in Kubikmetern)

und A die gesamte Absorptionsfla-
che (in Quadratmetern)im Raum
ist. Um diese Flache zu bestimmen,
missen alle Oberflachen des Rau-
mes einzeln mitihrem Absorptions-
grad multipliziert werden, schlieB3-
lich wird das Ganze addiert. Aber
Vorsicht: Dieser  Absorptionsgrad
ist frequenzabhangig.

Schallgeschwindigkeit
Die Geschwindigkeit des Schalls in
Luft betragt bei Raumtemperatur
344 Meter pro Sekunde.

iibertragungsfunktion

Sie gibtan, wie sich ein Schallsignal
auf dem Weg von der Schallquelle
zum Empfanger verdndert, wie es
ublicherweise Frequenzgange von
anderen Audiokomponenten tun.
Die Ubertragungsfunktion sieht fiir
jede Position von Schallquelle und
Empfanger unterschiedlich aus.
Sinnvolle Informationen erhalt man
aus der Ubertragungsfunktion nur
bei tiefen Frequenzen. Dort kann
man erkennen, wie stark die Raum-
resonanzen bei einer bestimmten
Lautsprecheraufstellung und Hor-
position angeregt werden. Je mehr
Tiefenabsorber im Raum vorhanden
sind, desto glatter wird die Ubertra-
gungsfunktion und desto sauberer
folglich auch die BaBwiedergabe.

Wellenlinge

Die Wellenldnge gibt an, welchen
Weg eine Schallwelle wéahrend ei-
ner Schwingungsperiode zurlck-
legt. Bei hohen Frequenzen ist die
Periodendauer kirzer als bei tiefen
Frequenzen, ebenso die Wellenlan-
ge. Berechnet wird die Wellenlange
als Quotient aus Schallgeschwin-
digkeit und Frequenz. Schall der
Frequenz von 1000 Hertz hat also
eine Wellenldnge von 344/1000
= 0,344 Meter.

\Wellentheoretische Akustik

Sind die Wellenldngen der Fre-
quenzen ldnger als die Raumab-
messungen (immerhin hat ein 20-
Hertz-Ton eine Wellenldnge von
uber 17 Metern!), so gilt das Modell
der wellentheoretischen Akustik.
In diesem Bereich breitet sich der
Schall in Form von dreidimensio-
nalen, stehenden Wellen aus - siehe
Animation Seite 35.
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DAS ABSORPTIONSVERHALTEN VVON MATERIALIEN UND MOBELN

Estrich

wirkt wie eine Betonwand. Ist er
aber ,schwimmend"” gelagert, kann
er dhnlich wie das Parkett schwin-
gen (Absorptionsgrad: etwa zehn
Prozent bei sehr tiefen Frequen-
zen) und somit dem Raum Tiefton-
energie entziehen.

Fliesen

und andere Boden aus Stein wer-
den schallhart genannt, da sie den
auftreffenden Schall praktisch
vollstandig reflektieren (Absorpti-
onsrate kleiner als fiinf Prozent).
Steinbdden, die nicht glasiert sind,
haben eine geringfligig hdhere
Absorption als glasierte.

Linoleum

ist in der Regel nur wenige Milli-
meter dick, hat eine geschlossene
Oberflache und kann weder Tief-
ton- noch Mittelhochtonenergie
absorbieren. Der Absorptionsgrad
liegtim gesamten Frequenzbereich
unter flinf Prozent.

Parkett

ist im Grunde der beste Boden,
da er bei tiefen Frequenzen zu
Schwingungen angeregt werden
kann und als Tiefenabsorber wirkt.
Mit einem Absorptionsgrad von
bis zu 15 Prozent ist er allerdings
nicht sonderlich effizient. Im
oberen Frequenzbereich dagegen
absorbiert der Parkettboden sehr
wenig (funf Prozent). Die Art der
Versiegelung spielt keine Rolle.

Teppich

ist ein reiner Hohenabsorber. Ab
500 Hz setzt das Absorptions-
vermdgen ein, ab etwa 2000 Hertz
erreicht es ungefahr 80 Prozent.
Es spielt kaum eine Rolle, welche
Art von Teppich man nimmt, nur
solche aus groben Naturfasern wie
Kokos oder dhnlich sind weniger
effizient. Als Wandteppiche, vor
allem hinter dem Horplatz, kénnen
sie echte Fortschritte bringen.

Fenster

reflektieren die mittleren und
hohen Frequenzen sehr gut. Unten
kénnen die Scheiben zu Eigen-
schwingungen angeregt werden
und so als Tiefenabsorber (Absorp-
tionsgrad 25 Prozent) wirken.

Gipskarton

wirkt als tieffrequenter Platten-
absorber. Je nach Ausfiihrung
der Wand liegt das Maximum der
Absorption meist zwischen 60 und
100 Hertz - und das mit einem
Absorptionsvermdgen von etwa
30 Prozent. Bei hohen Frequenzen
verhdlt sich eine Gipskartonwand
wie eine massive Wand aus Stein
oder Beton. Dabei spielen die Ab-
stdnde der Lattenunterkonstruk-
tion so gut wie keine Rolle.

Holzverkleidungen

wirken, wenn sie nur wenige Mil-
limeter stark sind, als effiziente
Tiefenabsorber (bis zu 50 Prozent).
Werden die Holzer stérker (1 bis 2
Zentimeter dick), nimmt die Wir-
kung ab und dhnelt der des Par-
ketts. Ist das Holz unbehandelt,
kommt eine geringe Absorption bei
mittleren und hohen Frequenzen

N

Putz

verhdlt sich dhnlich wie Stein. Ei-
ne Ausnahme bilden sogenannte
Akustikputze. Diese enthalten Zu-
schlage aus Blaton oder Vulkange-
stein und bilden eine offenporige
Struktur. Je nach Schichtdicke
absorbieren sie ab 250 bis 500 Hz
etwa 50 bis 80 Prozent der anfal-
lenden Schallenergie.

Tapete
hat keine akustische Wirkung.

Betten

sind aufgrund ihres Volumens sehr
effiziente Tieftonabsorber. Stehen
sie an der Wand oder - noch besser
- in der Ecke des Horraums, kon-
nen sie stark beruhigend auf die
Raummoden wirken und absorbie-
ren sehr effizient auch hohere Fre-
quenzen, nicht zuletzt auch durch
Daunendecken und Kissen.

Materialkunde: Was schén aussieht, muB3 nicht zwangsweise gut klingen.
Gerade in modern eingerichteten Wohnungen kommtes auf die Mischung
im Raum an:Teppich, Fliesenb6den, Gardinen, Glasfldchen...

hinzu. Ist es mit Lack versiegelt, ist
diese Absorption vernachlassigbar.

Kalksand-, Ziegelstein und Beton
sind schallharte Oberflachen, die
den Schall weitgehend reflektie-
ren. Im gesamten Frequenzbereich
wird weniger als finf Prozent der
Energie absorbiert. Allerdings gibt
es einige spezielle ,haufwerkspori-
ge" Steine, die recht gute Absorber
sind. Sie durfen dann selbstver-
standlich nicht verputzt werden,
sonst verlieren sie ihre Wirkung.

Gardinen

absorbieren unterschiedlich - je
nach Abstand von der dahinterlie-
genden Wand und abhangig davon,
wie dicht der Stoff gewebt wurde.
Je groBer der Abstand zur Wand
ist, desto tiefer die absorbierten
Frequenzen. Bei 20 Zentimetern
Wandabstand liegt die untere
Grenzfrequenz des absorbierten
Schalls bei etwa 125 Hertz. Bei sehr
diinnem Stoff ist die Wirkung ge-
ring. Schwere, faltige Vorhange ab-
sorbieren besser, etwa 80 Prozent.

Pflanzen

haben kaum EinfluB3 auf die Raum-
akustik. Im besten Falle verteilen
sie den Schall und schlucken ein
wenig Mitteltonenergie.

Regale

reflektieren durch die unregel-
maBige Oberflachenstruktur der
verschiedenen dort plazierten
Gegenstdnde wie Bucher, Plat-
ten et cetera den Schall diffus
im Raum. Ein Regal hinter dem
Hoérplatz ist in der Regel deutlich
besser als die nackte Wand.

Schrinke

absorbieren abhangig von Gro-
Be und Form Energie im Tiefton-
bereich, weil ihre ebenen Flachen
(Seitenwénde, Tiiren) Platten-
absorber darstellen. Ansonsten
reflektieren ihre glatten Oberfla-
chen den auftreffenden Schall der
hoheren Frequenzen.

Sitzmobel

aus Holz oder Metall absorbieren
gar nicht, Lederbeziige nur ein
wenig und Stoff relativ stark. Auf-
grund des Volumens hat ein Sofa
deutlich mehr Absorptionsvermo-
gen als ein Stuhl. Auch die Position
ist wichtig:Je weiter das Sofa in
einer baBverstarkenden Raumecke
steht, desto besser flr die BaBab-
sorption. Die beliebte Garnitur in
der Raumecke ist fiir die Tiefenab-
sorption optimal.

Tische

zwischen dem Horplatz und den
Lautsprechern reflektieren Schall
an ihren groBBen Flachen. Das ur-
spriingliche Signal wird verfalscht.
Das Material der Tischplatte ist da-
bei zweitrangig, da es in der Regel
eine glatte Oberflache hat.

Literaturhinweise

Fasold, W.; Sonntag, E.; Winkler, H.:
Bau- und Raumakustik. VEB Verlag
flr Bauwesen, Berlin 1987
Meyer, J.: Akustik und musikalische
Aufflihrungspraxis. Verlag Erwin
Bochinsky, Frankfurt am Main
1995

Cremer, L.; Muller, H. A.: Die wis-
senschaftlichen Grundlagen der
Raumakustik, Band | und II. S. Hir-
zel Verlag, Stuttgart 1978



——_

FAVNE

/= Praxis

Wohnraumakustik:

Absorber, Einrichtung und Lautsprecher-Aufstellung

Teil 1 schuf die Grundlagen. Der zweite Teil von AUDIOs Serie zur Raum-
akustik geht in die Praxis und trimmt vier gangige Zimmertypen auf
echtes Horraum-Niveau. Die gezeigten Lésungen werden auch bei Ih-
nen den HiFi-Klang stark verbessern.

Von Holger Biermann

ie Quintessenz war
Dbitter. AUDIOs Grundlagen-

Geschichte zum Thema
Wohnraumakustik (siehe  Heft
6/98) zeigte eindeutig, daB jeder
Raum heftige, ganz eigene Akustik-
probleme aufwirft — abhéngig von
seiner GroBe, den Baumaterialien
und der Einrichtung. Wummernde
Raumresonanzen verderben den
Klang ebenso wie hallige Echos.
Kurzum: Es gibt eine Menge Pro-
bleme, aber kein allgemein gliltiges
Rezept fir ihre Losung.

Wir haben daher vier ty-
pische Raume analysiert und
optimiert: den groBen Altbau mit
hohen Decken und Parkettboden,
den niedrigen Kellerraum mit klei-
nen Fenstern und Teppichboden,
den DachgeschoB-Ausbau mit
schrdgen Decken und Teppich-
boden (alle Seite 146) sowie ein
.normales" kleines Zimmer (siehe
Seite 143/44). Die Vorgehenswei-
se war dabei stets die gleiche. Mit
Hilfe eines Akustikers wurden die
einzelnen Raume penibel im |st-
Zustand auf ihre Nachhallzeit hin
uberprift. Ziel war es in allen Fal-
len, eine Nachhallzeit zwischen 0,3
und 0,6 Sekunden (abhangig von
der GréBe) zu erreichen. Liegen die
Nachhallzeiten eines Zimmers tiber
den gesamten Frequenzbereich in
diesem Rahmen, klingt der Raum
so, wie wir es von ihm erwarten: le-
bendig und natirlich. Auf der an-
deren Seite aber wollten wir nicht
sklavisch an diesen Vorgaben
festhalten: Der urspriingliche Cha-
rakter des Zimmers sollte erhalten
bleiben und nicht durch massiven
Absorber-Einsatz zerstort werden.

Dem kleinen Zimmer haben wir
uns am ausfiihrlichsten gewidmet.
Zum einen lassen sich an ihm eini-

ge Probleme exemplarisch l6sen.
Zum anderen richten sich viele
Musikliebhaber zusatzlich zum
Wohnzimmer einen meist kleineren
Extraraum ein - bei diesem Bei-
spiel dlirften sich daher die meisten
Horraumbesitzer wiederfinden. Die
Situation in unserem kleinen Zim-
mer war folgende: Aus den Wand-
langen von 3,25 Meter und 3,90
Meter ergab sich eine Grundflache
von knapp 12,5 Quadratmetern
und zusammen mit der Decken-
hohe von 2,75 Meter ein Volumen
von 35 Kubikmetern. AuBer einem
Velour-Teppichboden, einem Sofa
und der Anlage war keine Méblie-
rung vorhanden.

Wie wir schon im ersten Teil die-
ses Reports dargelegt haben, ist es
sinnvoll, die Nachhallzeiten in zwei
Bereiche aufzutrennen:den der
tiefen und den der mittleren und
hohen Frequenzen. Das untere Dia-
gramm von Seite 144 zeigt das Ver-
halten bei tiefen Frequenzen. We-
gen ihres langen Nachschwingens
liegtihr Pegel beispielsweise bei 35
Hertz mehr als zehn Dezibel tber

Eckensteher: Der Kantenabsorber
JPid” (280 Mark pro Stiick) ent-
wickelt den gréBten Absorptions-
effekt, wenn seine schrédge Seite
zur Ecke zeigt. Die ,Pius" sind knapp
tiber einen Meter hoch und nur in
weiBerhdltlich.

dem Normalniveau - das drohnt
méchtig. Im héheren Bereich (obe-
res Diagramm) irritiert die lange
Nachhallzeit zwischen 200 und
2500 Hertz; vor allem das sehr lan-
ge Nachschwingen bei 400 Hertz
lieB die Wiedergabe sehr hallig er-
scheinen. Keine Frage: Hier mufBten
Absorber her. Aber welche?

Schon im Dezemberheft '96
machten wir hochst erfreuliche
Erfahrungen mit einem Kantenab-
sorber namens ,Piu" Die dreiecki-
ge Saule aus Akustikschaum war
damals aber unverstandlich teuer.
Heute kostet sie bei Fast Audio,
Telefon 0711/4808888, nur noch
280 Mark: Billiger geht's kaum. Und
gefahrloser auch nicht. Jeder, der
von der Wirkung nichtangetan ist,
kann die Absorber zurlickgeben.
Aber nur die wenigsten werden
es tun - versprochen. Der ,Piu" ist
so wirksam, daB er zum zentralen
Bestandteil unserer Raum-Opti-
mierungen wurde. Aufgestellt wird
er sinnvollerweise in der Ecke. Da
die Tieftonenergie hier besonders
stark ist, ist auch das Schluckver-

Plattenbau: Der ,Parete” (195 Mark
pro Stiick) absorbiert vor allem
Frequenzen im oberen BaB- und
im Mitteltonbereich. Er muB3 da-
her nicht unbedingt in Eckennéhe
stehen. Auch den ,Parete” gibt es
lediglich in weiBer Ausfihrung.

mogen am gréBten; das gilt fiir alle
Absorber. Wirksam ist der ,Pit" vor
allem im Bereich zwischen 40 und
300 Hertz. Um die Energie héherer
Frequenzen im Raum zu erhalten,
sind seine AuBenflachen mit einer
diinnen Beschichtung lberzogen.
Die schrdge Innenseite ist offenpo-
rig, sie sollte daher zur Ecke zeigen.
Das entstehende ,Loch" zwischen
Absorber und Wand muB nicht ge-
fulltsein; die Energie ist etwa zehn
Zentimeter vor den Wanden am
starksten.

Ebenfalls ein alter Bekann-
ter aus dem Dezemberheft ist der
Flachenabsorber,Parete” Er absor-
biert mehr die mittleren Frequen-
zen zwischen 100 und 3000 Hertz.
Aufgrund seiner Form diirfte sein
Platz meist an der Seitenwand sein.
Deshalb ist seine Wirksamkeit etwas
geringer als die des ,Piu" Der ,Pare-
te" kostet bei Fast Audio195 Mark.

|

Schmalhans: Die ,Tuning Strips”
von Room Tune gehdren ebenfalls
in die Ecke und absorbieren hier
Energie im oberen BaB- und im
Mittenbereich. Viier ,Tuning Strips"”
kosten 600 Mark undsind entweder
inschwarz oder beige zu haben.
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Dreiecks-Verhdltnis: Die ,Corner

Tunes" vom amerikanischen Her-
steller Room Tune helfen in erster
Linie gegen Flatterechos. Vier Stiick
dieser kleinen Stoffkissen kosten
366 Mark. Zu haben in den Far-
ben beige undschwarz.

Ein Service von FAST Audio, Brahlesgasse 21, 70372 Stuttgart, Tel. 0711-4808888, Fax 0711-4808889
Rechenservice - www.fastaudio.com



Viel kleiner sind die Absorber
von Room-Tuner Michael Green
(Vertrieb: Audio Physic, 59929 Bri-
lon). Seine ,Tuning Strips" und ,Cor-
ner Tunes" (siehe Fotos rechts) be-
stehen aus Mineralwolle mit
einem Stoffiiberzug. Auch die ,Tu-
ning Strips” sollen Energie im Tief-
und Grundtonbereich absorbieren
- sie gehoren daher ebenfallsin die
Ecke. Die amerikanischen Room-
Tune-Elemente haben eine absor-
bierende und eine reflektierende
Seite, wobei die letztere nach vorn
zu drehen ist, um den Raumklang
Jfrischer” zu gestalten. Im Vergleich
zu den ,Pius” sind die langlichen
JJuning Strips" sicher die elegan-

Riickansicht: Der Horplatz,
in diesem Fall das Sofa,
muBeinen Meter von der
Rickwand weg, woein
Regalsystem den Schall
diffus zerstreut.

tere Losung, aber keineswegs die
effektivere. Um nur ungefahr die
Absorbtion von einem Paar ,Pius"
zu erreichen, muBten wir in un-
serem Modellraum acht ,Tuning
Strips" aufhdngen; das geht geho-
rig ins Geld. Auch der Einsatz der
kleinen, von uns anfangs beldchel-
ten ,Corner Tunes" war durchaus zu
horen. Die Flatterechos zwischen
den Ecken bekamen wir mit diesen
Dreiecken recht gut in den Griff.
Eines muB an dieser Stelle dennoch
ausdriicklich gesagt werden: In klei-
nen ,unbehandelten” Rdumen brin-
gen schon homdopathische Dosen
von gezielt eingesetzten Absorbern
einiges. Allerdings kann dies nur ein

Vorderansicht: Mitje zwei
.Pius"in den Ecken plus
zwei,Parete” neben den
Boxen (nichtim Bild) konnte
der Nachhall oberhalb 100
Hertzin unserem Modell-
hérraum aufoptimale 0,3
Sekunden gesenkt werden.

1.2
_10
= 0.8
806 L\ " Langzeitwirkung: Die
2 N AV Nachhallzeit unseres
Al ™ Modellraumes lag anfangs
02 (blaue Linie) zwischen 150
© und 2500 Hertz deutlich
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k . S
zu hoch. Die rote Linie zeigt
Frequenz [Hr] den EinfluB der Absorber.
Lautund heftig: Das Dia- 20
grammzeigtdenSchall- | & L
druckverlauf des Modellrau- | 5
mes unterhalb 200 Hertz. Die | & V
blaue Kurveistder Zustand | 8 . {
ohneAbsorber, die rote Linie f -
zeigtden positiven EinfluBB | £
der Akustikelemente. 330
50 100 150 200
Frequenz [Hz]

Tropfen auf den heiBen Stein sein.
Die Absorption von tieferen Fre-
quenzen machtein entsprechendes
\olumen vonnoten - oder sie funk-
tioniert nur sehr schmalbandig.

Der Helmholtz-Resonator (siehe
Seite 145) ist so ein Fall. Dieses Prin-
zip entspricht einer BaBreflexbox
ohne Tieftoner, die - bei sorgfalti-
ger Konstruktion - einen schmalen
Frequenzbereich stark absorbieren
kann. Zur Erinnerung:Der ,Piu"
oder die ,Tuning Strips" arbei-
ten breitbandig und linearisieren
so den gesamten, oberen BaB-
Frequenzgang; ein Helmholtz-Re-
sonator ist nur imstande, einzelne
Spitzen zu kappen.

Fir unseren kleinen Modell-
raum erarbeiteten wir aus diesen
Absorbern folgende Lésung: In den
Ecken hinter den Boxen stellten wir
je zwei ,Pius" Ubereinander. Das
verbleibende Stlick bis zur Decke
fillten wir mit einem zerschnitte-
nen Element (der Akustikschaum
schneidet sich sehr leicht), sodaB
die weiBen ,Pius" vor der weiBen
Wand kaum auffielen. Nicht un-
wichtig dabei ist die Symmetrie.
Die Aufstellung in nur einer Ecke
reduziert zwar auch die Tieftone-
nergie im Raum, ist aber vom Ohr
wahrnehmbar; das Klangbild hangt
schief. Auch zwei ,Parete” kamen
zum Einsatz. Fiir sie bot sich in dem
kleinen Zimmer keine feste Installa-
tion an; sie werden immer nur zum
intensiven Musikhdren links und
rechts der Lautsprecher aufgestellt,
wo sie teils reflektieren, teils ab-
sorbieren und dadurch die Ortung
der Lautsprecher verbessern. Nach
dem Horen verschwinden sie wie-
der hinter dem Schrank. Zusatzlich
empfahlen wir dem Besitzer eine
feste Gardine vor dem Fenster. Das
lockerte den Raum nicht nur op-
tisch auf, sondern reduzierte auch
die etwas zu hohen Nachhallzeiten
bis 2500 Hertz.

Die roten Linien in den Diagram-
men zeigen den Erfolg: Oberhalb
von 125 Hertz liegt die Nachhallzeit
nun bei den angepeilten 0,3 Sekun-
den. Das ist flir einen Raum dieser
GroBe der optimale Wert; groBe-
re Rdume brauchen einen etwas
starkeren Hallanteil. Unterhalb der
125-Hertz-Marke aber ist die Nach-
hallzeit zum Teil immer noch recht
hoch. Es zeigt sich, daB3 die ,Pius"
den Bereich zwischen 100 und 200

Hertz zwar sehr schon linearisieren,
aber bei der tiefen Resonanz von
35 Hertz nicht mehr wirksam sind.
Hier wéren Helmholtz-Resonato-
ren die addquate Losung, doch der
Besitzer des Zimmers winkte ab.
Ein oder gar zwei 50 Liter-Kisten
wollte er nicht noch zusatzlich un-
terbringen. Er verzichtete auf die
Sauberkeit in den unteren Lagen
und wahlte einen Lautsprecher mit
nur geringem TiefstbaBvermdgen,
in diesem Fall die Cabasse ,Brigg"
Apropos Lautsprecher: Schwach-
briistige Miniboxen, die im BaB von
der Unterstiitzung durch Raumreso-
nanzen leben, kdnnen durch die Ab-
sorber in Schwierigkeiten kommen.
Das Klangbild wirkt dann schnell
matt und verliert an Druck. Wer sich
unsicher ist, sollte es ausprobieren
- glicklicherweise ist dies mit den
Pius” und den ,Paretes" durchaus
machbar.

Die Nachhallzeiten unseres klei-
nen Modellraumes waren also fast
perfekt, aber es gab noch viel zu tun.
Da die Pegelverhaltnisse im Raum
sehr unterschiedlich sind, kommt
der Position von Lautsprechern und
Horplatz eine elementare Rolle zu.
Man kann es héren: Lassen Sie einen
BaB-Sinuston (wie von der AUDIO-
CD 4/97, siehe Foto nichste Seite)
laufen und durchqueren Sie dabei
das Zimmer - die Pegeldifferenzen
sind krafB. Stellen Sie die Lautspre-
cher und lhren Ohrensessel dort
auf, wo mittlere Pegelverhaltnisse
herrschen.

Oder man kann es simulie-
ren: Der Lautsprecher-Profi Elac
(Vertrieb: John & Partner, 24113
Kiel) bietet eine umfassende PC-
Software flir gerade mal 30 Mark an.
Diese errechnet die optimalen Positi-
onen fuir Box und Horplatz. Das Sofa
des Raumbesitzers stand urspriing-
lich (wie so oft)an der Riickwand.
Die Reflexionen der Wand und der
hier herrschende hohe Pegelim BaB3-
bereich zwangen uns zu einer ande-
ren Aufstellung. Die Elac-Software
und unsere Horversuche wiesen auf
einen Platz mit mehr als einem Me-
ter Abstand zur Riickwand hin. Um
die entstandene Liicke sinnvoll zu
nutzen, kam ein offenes Regalsys-
tem hinter das Sofa - gleichzeitig
der ideale Aufbewahrungsort fir
CDs und Schallplatten. Zusatzlicher
Vorteil: Dank der unregelmaBigen
Oberflache des gefilliten Regals



werden die Schallteilchen diffus im
Raum verteilt.

Auch die Lautsprecher standen
anfangs direkt an der gegeniiber-
liegenden Wand. Sie wanderten im
Laufe unserer Versuche mehr und
mehr an die Seitenwénde (siehe
auch Aufstellungsvorschlag Bernd
TheiB, Seite 145), bis wir schlieBlich
fastim Nahfeld bei einer extremen
Anwinkelung angekommen waren.
Aber dann klang es wirklich um-
werfend. Der Besitzer unseres klei-
nen Zimmers jedenfalls war tber-
gluicklich. Sein Kommentar: ,Von
der Bahnhofshalle zum angeneh-
men Musikzimmer - hier laBt’s
sich horen."

Wir waren ebenfalls sehr zu-
frieden - immerhin hatte das
Ganze nur unwesentlich mehr als
1800 Mark gekostet. Die Arbeit ei-
nes professionellen Akustikers vor
Ort wiirde freilich noch einmal mit
ungefdhr 1000 Mark zu Buche
schlagen. Wer aber ernsthaft die
Optimierung seines Hérraumes
angehen mochte, dem seien solche

HAL

Wandausstattungen
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BOX 2 v
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Wand A:
BUCHERWAND 28°
Wand B:
RIGIPS
Wand C:
PUTZ + SOFA
Wand D:
BLUMENFENSTER
Decke:
PUTZ
FuRboden: B
PARKETT + TEPPICH

Wand C

Messungen dringend ans Herz ge-
legt. Beste Erfahrungen hat AUDIO
diesbezuiglich mit dem Akustikern
von W-vier gesammelt, die nach
Absprache (Telefon:05261/7442)
bei Ihnen vorbeikommen. Oder Sie
machen es selbst.

Doch auch ohne Messungen
kann man schon einiges tun: Ver-
gleichen Sie Ihre Horsituation mit
den hier vorgestellten. Das Mate-
rialkunde-Lexikon aus AUDIO 6/98
hilft Ihnen beim groben Errechnen
der Nachhallzeiten. Ermitteln Sie
mit AUDIOs Hortest-CD oder den
PC-Simulationsprogrammen Ihre

Die Lautsprecher (LS) so im Raum aufstellen, daB der
Horplatz auf einer senkrechten Linie genau mittig vor den
LS steht. Die Boxen sollten maglichst frei und in groBem
Abstand (2,5 bis 5 Meter) voneinander stehen. Die LS
dann soweit nach innen drehen, daB der Schnittpunkt der

Wand B
Wand D

Alfred Rudolph, 54,
ist Chefentwickler
bei der High-End-
Schmiede A Capella.

Bernd TheiB3, 34, ist
der technische Kopf
von Audio Physic.

Schallachsen mit dem Abstand der LS zueinander ein gleich-
schenkliges Dreieck hildet. Mit einem Monesignal den opti-
malen Horplatz ermitteln; er liegt in der Regel etwas hinter
dem Schnittpunkt. Das Signal muB exakt aus der Mitte der
LS kommen. Von diesen Positionen aus kinnen Sie den Fein-
schliff angehen (stirkere Anwinkelung der LS, zentimeter-
weises Vor- und Zuriickziehen von LS und Horplatz). Wichtig
dabei: Markieren Sie zur Uereinfachung jede Uerénderung
mit Klebhestreifen. Ist die Aufstellung optimal (und

die HiFi-Anlage auch), hietet das Klanghild am Ende eine fast
holografische Abbildung.

Der Ort einer Tonguelle wird in den ersten fiinf Millisekun-
den des Horens vom Ohr analysiert. In dieser Zeit legt der
Schall 1,7 Meter zuriick. Um keine Sekundérschallquellen
ins Spiel zu bringen, sollten die Lautsprecher (LS) we-
nigstens 85 Zentimeter (Hin- und Riickweg) von griBeren
Flichen oder Gegenstinden entfernt sein. Da der Horraum
den Klang mehr heeintrichtigt als gemeinhin angenommen,
ist es sinnvoll — wenn maglich — ihn weitgehend auszu-

 klammern. Bei der Nahfeldaufstellung (Entfernungen bis

zu zwei Metern) iiberwiegt der unbeeinfluBte Direktschall.
Die Schallachsen der LS dabei vor dem Hdrplatz kreuzen
lassen (bei LS mit gutem Rundumstrahlverhalten prohlem-
los maglich) und den Abstand der LS zu den Seitenwanden
kleiner als zur Riickwand wiihlen. Stehen die LS etwa an der
Mitte der Seitenwinde, werden auch die Raumresonanzen
weniger angeregt als in der Ecke.

Computer-Hilfe: Die gute
Software von Elac (Preis:etwa
30 Mark) kldirt schnell die
beste Anordnung von Laut-
sprecher und Horplatz. Dabei
lassen sich nicht nur Raumre-
sonanzen, sondern auch die
klangfarbenentscheidenden
Reflexionen simulieren. Ab
UE Herbst will Elac eine Windows
95-Version fiir alle Lautspre-

Yyvy
cher-Typen anbieten.

Raumresonanzen und die optima-
len Anordnung fir die Lautsprecher
und den Horplatz. Im Tieftonbe-
reich bringen Absorber immer
einen Fortschritt; in kleinen Rau-
men splirt man schon wenige recht
stark. In diesem Zusammenhang
waren wir vom Universaltalent der
LPilis" so angetan, daB mittlerweile
kaum noch ein AUDIO-Kollege zu
Hause ,ohne" hort. Auch die dezen-
ten ,Room-Tune"-Elemente ma-
chen die Rdume angenehmer, sind
aber im BaBbereich nicht sehr effi-
zient. Und damit sind wir auch bei
der Crux der Raumakustik: GroBe

BaB-Power: Mitden

Sinus-Frequenzen der AUDIO-

Raumresonanzen ganzschnell
ausmachen.

Probleme (also starke Raummoden)
erfordern ein erhebliches MafB an
Absorptionsvolumen; das muB
man sich immer vergegenwartigen.
Bei den hoheren Frequenzen sind
die Klanghelfer nicht unbedingt
zu empfehlen. Hier muB man das
Absorptionsverhalten seiner Ein-
richtung genau analysieren und im
uberdampften Extremfall - siehe
Raum 3 - reflektierende und somit
die Energie erhaltende Flachen ein-
bringen. Das Schdne dabei aber ist:
Man kann sehr viel im Do-It-Your-
self-Verfahren erreichen. Packen
Sie'san! |

DER HEL MHOLTZ-ABSORBER

=

timmt man einen Hohlraum

mittels einer Offnung auf eine
Frequenz ab, so erhdlt man einen
Helmholtz-Resonator. Boxenent-
wickler bedienen sich seiner baBun-
terstlitzenden Vorzlige bei den weit-
verbreiteten BaBreflexboxen. Helm-
holtz-Resonatoren kdnnen aber
auch eine effiziente Art der Tiefto-
nabsorbtion sein; auf eine Frequenz
abgestimmt, wirken sie gegenphasig
und verschlucken so einen Teil der
Energie. Ein Helmholtz-Resonator
arbeitet schmalbandig, zum Beispiel
im Bereich von 40 bis 45 Hertz, dort
aber wirksam. Leider gibt es solche
Resonatoren nicht zu kaufen: Sie
muissen absolut exakt berechnet
sein, sonst verfehlen sie ihr Ziel. Wer
zu Hause eine Pegeliiberhdhung bei
40 Hertz hat, kdmpft oft auch gegen
einen Einbruch bei 50 oder 60 Hertz.
Ist der Resonator falsch konstruiert

Kasten-Denken: Fiir einen wirkungs-
vollen Resonator reichtin der Regel
ein Volumen von 50 bis 60

Litern. Die MaBe sind dabei beliebig.
Der Kasten muBB absolut stabilsein,
die Ldnge der Reflexréhre (rot)
istvariabel.

und absorbiert hier Energie, ist der
BaB unsauber und trotzdem kaum
vorhanden - ein riesiges HiFi-Man-
ko. Deshalb bietet Ihnen AUDIO in
Zusammenarbeit mit dem promo-
vierten Physiker und Isophon-Ent-
wickler Roland Gauder einen tollen
Berechnungs-Service an: Wenn Sie
uns die Abomessungen lhres Hérrau-
mes, die Baumaterialien (Stein- oder
Holzwand) und eventuell die beiden
tiefsten Raummoden (mit der AU-
DIO-Hértest-CD leicht zu ermitteln)
mitteilen, berechnen wir anhand
dieser Daten einen Resonator flir
Sie.  Unsere Adresse: AUDIO,
LeuschnerstraBBe 1, 70174 Stuttgart,
Stichwort: ,Helmholtz" Legen Sie
bitte einen frankierten und adres-
sierten Rlckumschlag bei. Einsen-
dungen nach dem 1. August kénnen
leider nicht mehr berlicksichtigt
werden.
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ie  Situation:

das  Zimmer

einer Altbauwoh-

K nung. Die Grund-
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flache betragt
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knappe 30 Qua-
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Frequenz [Hz]

dratmeter, die De-
ckenhohe liegt bei

Raum 2: Kaum

3,10 Metern. Der

KompromiB in Frage: Je 2,5 ,Pius"
stapelten wir unauffallig in die
Ecken hinter den Lautsprechern
und reduzierten so die Nachhall-
zeit bei tiefen Frequenzen. Ein
dicker Vorhang vor den Fenstern
erbrachte in den oberen Bereichen
ebenfalls fast optimale Werte (rote
Linie); die Symmetrie zur gegenii-

Mabel, wenig FuBboden des Raumes bestehtaus  berliegenden Wand schufen wir mit
Teppichunddie  Parkett mit einem Designer-Tep-  vier weiBen ,Tuning Strips" quer
GréBe lassendie  pich (5 gm). Die Fenster sind groB  unter der Decke. Gegen die tiefe
Nachhallzeiten ~ und hoch. AuBer der Anlage und ~ Raummode bei 28 Hertz hatten nur
(blauelLinie)bis  einer Sitzgruppe ist das Zimmer  sehr groBe Absorber geholfen; die
weit liber eine nicht mobliert. Die Nachhallzeit — wollte der Besitzer nicht. Ansons-
Sekundesteigen. st bei allen Frequenzen recht hoch  ten aber klang der Raum ausge-
Mitden Akustik- - es gibt ja kaum Absobierendes.  zeichnet. Preis der Optimierung: et-
Elementen (rote  Da der Besitzer den hellen, weit-  wa 2500 Mark. Unser Boxen-Tip:
Linie) klingt's raumigen Charakter des Zimmers — mdglichst ,laute" Standboxen mit
erheblich besser.  nicht zerstoren wollte, kam nurein  extrem sauberem Tiefbal3.

12 Die Situation:  dagegen hielten sich die Moden bis
1o \\ ein Kellerraum  Uber zwei Sekunden. Da half nur
508 \ mit 18 Quadrat-  ein massiver Einsatz: zwei Helm-
5 9¢ \V‘ metern  Grund-  holtz-Resonatoren, abgestimmt
E:: ™MN S~ fliche. Die Decke auf die Mode bei 38 Hertz, dazu

K ist nur 2,20 Meter  vier ,Pius" plus zwei ,Parete”. Damit
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k | hoch.DasZimmer  drlckten wir den BaB auf erfreuli-
EeauenslHz] hat Fenster, die che0,6 Sekunden Nachhallzeit. Da

Raum 3:im Tief-
baBbereichsehr
lange Nachhall-
zeiten (blaue
Kurve), die zu den

mit  Vorhdngen
bestlickt sind. Die Einrichtung
besteht aus einer Polstergarnitur,
einem Schrank und der Anlage. Bei
diesem Beispiel war die Ausgangs-

oberen frequenzen lage am schlechtesten. Durch die

der Besitzer den Teppich und die
Vorhdnge behalten wollte, kam fir
die oberen Bereiche nur eine eigen-
willige Ldsung in Betracht: Beim
Horen legt er jetzt vier diinne Holz-
platten (mit je einem Quadratmeter

drastisch abfallen. geringe Deckenhdhe wirkte derVe-  Flache) auf den Teppich und erhalt
Absorber und lour-Teppichboden extrem effizi-  sich so die Mittelhochtonenergie.
Reflektoren ent (die Nachhallzeit fir Frequen- ~ Kosten der Optimierung: etwa
bringen'sinsLot  zen oberhalb 5000 Hertz lag bei 1800 Mark. Unser Boxentip: hell
(rote Kurve). 0,2 Sekunden), im Tieftonbereich  abgestimmte Standlautsprecher.
12 Die Situation:  rechts im Knie der Schrige fast
1o ein Dach-  unsichtbar untergebracht und
%03 geschoBzimmer aufdie beiden unteren Raummo-
5% W von etwa 25 den abgestimmt, sorgten auch
E:: — Quadratmetern in diesem Bereich fiir eine sehr
X Grundflache. Die saubere Wiedergabe. Die Laut-
63 125 250 500 1k 2k 4k sk | Schrdgen  sind  sprecher stellten wir vor eine der
Frequenz [Hz] aufbeiden Seiten, beiden senkrechten Wéande. Hier

Raum 4: Die Vo-
raussetzungen
sindgut. Dank der
absorbierenden
Gipsplatten st
auch die Nach-
hallzeit im BaBbe-
reich recht niedrig
(blaue Kurve), mit
den Akustikmal3-
nahmen aber per-
fekt (rote Linie).

die Wande aus
Gipskarton. Im Zimmer liegt ein
Velour-Teppich; der Raum ist mit
einer kompletten Wohnzimmer-
Einrichtung ausgestattet. Hier
waren die Voraussetzungen recht
gut. Dank der Einrichtung war die
Nachhallzeit ab 300 Hertz ohne
Hilfe schon optimal. Zwei ,Pius”
korrigerten den oberen BafB3 noch
einmal merklich, zwei groBe
Helmholtz-Resonatoren, links und

klangen sie am besten. Wegen der
Schragen geriet ihre Tiefen- und
Breitenstaffelung diffus, aber
dieses Manko machten wir mit ei-
nem Paar ,Parete” wett: Links und
rechts von den Boxen aufgestellt,
wurden sie zur senkrechten Wand
und damit zum Garanten fir ein
plastisches Klangbild. In diesem
Raum spielte jede Box hundert-
prozentig. Kosten der Optimie-
rung: etwa 1500 Mark.
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