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Diffusion ist neben Absorption und geometrischer Reflexion eines der Werkzeuge bei der akustischen Ge-
staltung von Raumen. Dabei ist das Verstdndnis fiir die Wirkung von Diffusion und die Schwierigkeiten beim
richtigen Design von diffus schallstreuenden Fliachen auch im professionellen Umfeld nicht allgegenwartig.
Dieser Artikel gibt einen Uberblick iiber die Konzeption des akustischen Verhaltens von Diffusoren, begin-
nend mit gadngigen, einfachen Berechnungen hin zu neuen, dreidimensionalen Simulationsmoglichkeiten. Der
Vergleich verschiedener Diffusor-Bauarten sowie die klar darstellbaren Auswirkungen von falschen Diffusor
Designs sollen zu einem genaueren Verstindnis und zielgerichteten Einsatz von Diffusion im Raum beitragen.
Darauf aufbauend wird die Komplexitit in der groflachigen Anwendung von Diffusoren erldutert und ein Lo-
sungsansatz zur optimalen, diffus streuenden Oberflichengestaltung mittels phasenmodulierter Diffusorse-
quenzen prinzipiell dargestellt. Der letzte Teil dieses Artikels widmet sich der Frage, warum ein ausgewo-
gener Raumklang direkt mit akustischer Diffusion korreliert und wie Diffusion im Studio gewinnbringend ein-
gesetzt werden kann.
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Einleitung

Akustische Diffusion bedeutet eine
gleichmaBige, raumliche und zeitliche
Streuung von Schall. Dies unterschei-
det die akustische Diffusion wesentlich
von der geometrischen Reflexion an ebe-
nen und zufillig gestalteten, schallhar-
ten Oberflachen. Diffusion und das De-
sign von Diffusoren beruht grundlegend
auf dem Wellencharakter und der Beu-
gung von Schall (engl. ‘diffraction’) und
grenzt sich dadurch von der vereinfach-
ten, geometrischen Betrachtungsweise
des Schalls ab.

Durch die gezielte Kontrolle der diffusen
Schallstreuung kann ein Schallfeld er-
moglicht werden, welches den Klangcha-
rakter des Raumes maRgeblich pragt. Dif-
fusoren finden ihre Anwendung in pro-
fessionellen, akustischen Umgebungen
wie Tonstudios und Konzertsalen, aber
auch in HiFi- Raumen und Heimkinos. Da-
bei konnen sich moderne, diffuse Ober-

flachen in ihrem Aussehen deutlich unter-

scheiden, wie beispielsweise in der Elb-
philharmonie in Hamburg (siehe Abbil-
dung 1) [1] im Vergleich zu den Blackbird
Studios in Nashville (siehe Abbildung 2)
[2]. Die grundlegende Gemeinsamkeit ist
jedoch eine Planung und Berechnung der
diffus streuenden Oberfldchen und deren
akustische Wirkung.

Studio C, Blackbird Studio Nashville. Foto mit freundlicher Genehmigung von Beau Masano/Blackbird Stu-

dio 20180

State of the Art — gangi-
ge Berechnungsverfah-
ren und Design

Die Grundlage der heute gangigen De-
signvorgaben fiir Diffusoren ist die Ar-
beit von Manfred Schréder, beginnend
mit dem wegweisenden Artikel ,Diffuse
sound reflection by maximum-length se-
quences‘ aus dem Jahre 1975 [3]. Die
durch Schroder gewonnenen Erkennt-
nisse zeigen erstmals, dass eine raum-
lich homogene Schallstreuung in zwei

Elbphilharmonie Hamburg: AuBenansicht und ,Grof3er Saal*
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oder drei Dimensionen durch mathema-
tisch gestaltete Oberflachen mit Maximal-
folgen (MLS, ,maximum-length sequences®,
Gleichung 1) und ,Quadratischer Rest‘- Fol-
gen (QR, ,quadratic residue sequences’,
Gleichung 2) moglich ist.

az[n + 1] = ap[n] + a1[n]
. ag[n + 1] = as[n]
ML-Folge := o[+ 1] = asfi]
ag[n + 1] = ay1[n]
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Ebenso liefert Schroder den messtech-
nischen Beweis der mathematischen Be-
rechnungen und zeigt die Vorteile berech-
neter, streuender Flachen im Vergleich zu

zufélligen Anordnungen [4]. Durch wei-
terfiihrende Arbeiten von Schroder [5],
aber auch beispielsweise Kuttruff [6] so-
wie D‘Antonio [7] ergeben sich Erkennt-
nisse zum Aufbau von berechneten Diffu-
soren, welche auch heute noch die gan-
gige Designvorlage bilden.

Vereinfacht zusammengefasst ergibt
sich, dass das akustische Verhalten
von Diffusoren prinzipiell durch die fol-
genden Parameter bedingt ist:

® Eindimensionale oder zweidimensio-
nale Bauart

® Dimensionierung der einzelnen Vertie-
fungen eines Diffusors

® Anzahl der Vertiefungen eines Diffu-

sors

Flache der einzelnen Vertiefungen

eines Diffusors

Starke der Trennwénde
Gesamtgrofe des Diffusors
Material des Diffusors
Qualitat der Verarbeitung

Aufgrund der komplexen Zusammenhan-
ge kann die falsche Wahl einer der ge-
nannten Einflussfaktoren die gewiinsch-
te, akustische Wirkung negativ beein-
flussen. Nur durch das Wissen (iber die
Auswirkungen der einzelnen Designpara-
meter kann eine saubere und den jewei-
ligen Anforderungen entsprechende Dif-
fusion erreicht werden.

Es bleibt somit festzuhalten, dass ei-

ne gezielte, homogene Schallverteilung
im Raum durch mathematisch berech-
nete Oberflachen erreicht werden kann.

Das Design und die Produktion eines Dif-
fusors ist keine triviale Aufgabe und er-
fordert ein detailliertes Verstandnis tiber
die Berechnungsverfahren und die aku-
stische Wirkung der verschiedenen Ein-
flussgréRen. Einhergehend mit dem Wis-
sen {iber das akustische Verhalten spielt
auch die sinnvolle Platzierung von dif-
fusen Oberflachen im Raum eine ent-
scheidende Rolle fiir den Raumklang.

Ein- und zwei-
dimensionale Diffusoren

Generell wird im Aufbau zwischen ein-
dimensionalen und zweidimensionalen
Diffusoren unterschieden (siehe Abbil-
dung 3). Bei eindimensionalen Diffu-
soren verlaufen die unterschiedlich ho-
hen Vertiefungen entweder von oben
nach unten oder von links nach rechts.
Aus diesem Grund streuen diese den
Schall vergleichbar Abbildung 3: Skizze
verschiedener Diffusoren. Von links nach
rechts: 1D-Diffusor, 2D-Diffusor,Cubicle’,
2D-Diffusor,Skyline‘ mit einer Zylinder-
welle in zwei Raumrichtungen entspre-
chend nach links und rechts oder oben
und unten.

Zweidimensionale Diffusoren sind in bei-
den Dimensionen unterschiedlich struk-
turiert. Dadurch kann eine dreidimen-
sionale Schallstreuung erreicht wer-

den, vergleichbar mit einer Kugelwelle.
Beide Strukturen lassen sich nach dem
grundlegend gleichen Prinzip berechnen.
Je nach Aufbau unterscheidet sich die
rdumliche Schallverteilung und klang-
liche Wirkung.

ﬁm --——:H

Abbildung 3: Skizze verschiedener Diffusoren: Von links nach rechts: 1D-Diffusor, 2D-Diffusor ,Cubicle‘, 2D-Diffusor ,Skyline*
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Abbildung 4: Beispiel fiir ein Freeware Tool zur Berechnung von QR-Diffusoren

Gangige
Berechnungsverfahren

Uber die Jahre hinweg haben sich vor
allem Diffusoren etabliert, die nach QR -
Folgen aufgebaut sind (,QRD* oder,Schro-
der-Diffusoren®). Die grundlegende Idee
hinter dieser Bauweise besteht in der
rdumlich gleich verteilten Streuung der
Schallenergie. Durch den mathema-
tischen Zusammenhang zwischen der
Oberflache des Diffusors und seiner rich-

tungsabhdngigen Streuwirkung (,Abstrahl-

charakteristik®) kann die Oberflidchen-
struktur berechnet werden. Im Falle eines
klassischen QRD ergibt sich eine Anord-
nung von definiert unterschiedlich dimen-
sionierten Erhohungen und Vertiefungen.
Neben QR-Folgen gibt es weitere ma-
thematische Folgen, die sich zum Auf-
bau von diffusen Oberfldchen eignen,
wie beispielsweise ,Primary Root‘-Folgen
oder ,Maximum Length Sequences‘. Wie
auch QR-Folgen bieten diese Aufbauarten
Vor- und Nachteile in Bezug auf ihre aku-
stische Wirkung.

Zum Aufbau eines Diffusors, zumeist
eines klassischen QRD, finden sich in

der heutigen Zeit eine Vielzahl von kom-
merziell oder kostenfrei verfiigbaren Pro-
grammen und Tabellen (siehe Abbildung
4). Diese liefern dem Bediener ohne ma-
thematisches und akustisches Hinter-
grundwissen eine meist korrekte Anord-
nung der Oberflachenstruktur eines ein-
zelnen Diffusors. Die relevante Vertei-
lung des Schalls im Raum wird allerdings
nicht oder bestenfalls eingeschrankt dar-
gestellt.
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Berechnungsverfahren
fiir die raumliche
Schallverteilung und
ihre Schwierigkeiten

Die hinreichend bekannten und von
Schroder fiir akustische Diffusoren pu-
blizierten und etablierten, analytischen
Berechnungsverfahren zeigen den Zu-
sammenhang zwischen der Oberflachen-
struktur und der radumlichen Verteilung
des Schalls. So ldsst sich die Abstrahl-
charakteristik einer Oberflache im akusti-
schen Fernfeld durch Fouriertransforma-
tion der Oberflachenstruktur berechnen.
Gleichung 3 beschreibt dies beispiel-
haft fiir eine eindimensional strukturierte
Oberflache.

Ip(6,¢) =~ |A / R(z)elkelsin@+sin(d)] o
S

Dabei ist R(x) der Reflexionskoeffizient
der Oberflache, ® der Winkel der Refle-
xion, A ein konstanter Faktor, ¥ der Win-
kel der einfallenden Welle, und k die Wel-
lenzahl.

Das Ergebnis ldsst sich als Richtdia-
gramm darstellen, wie exemplarisch fiir
einen Diffusor nach Schroder [4] in Ab-
bildung 5 gezeigt. Diese frequenzabhén-
gigen Diagramme veranschaulichen das
rdumliche Abstrahlverhalten der Oberfla-
che in einer Ebene.

Der Vorteil dieser Methode ist der mathe-
matisch tiberschaubare Aufwand und der
damit einhergehende, schnelle Uberblick
iber die raumliche Wirkung der Oberfla-
chenstruktur.

Fush = Block Heghts I hrvest o
_¢ | Mot [(Caniey] _» | 7 el deplhe: I o coke
Pul I Dimensior [ Mumbers or

Ein Nachteil ist die Einschrankung auf das
akustische Fernfeld und somit die Miss-
achtung der Schallverteilung im Nah-

feld. Das akustische Nahfeld unterschei-
det sich in seiner rdumlichen Schallvertei-
lung deutlich vom Fernfeld, spielt gerade
in kleinen Rdumen eine Rolle und sollte
daher in der Betrachtung nicht vernachlas-
sigt werden.

Ebenfalls nachteilig ist, dass die ermit-
telten Richtcharakteristika in der Regel fiir
die mittlere Achse eines Diffusors berech-
net werden. Diese Betrachtung mag fiir
eindimensionale Diffusoren ausreichend
sein, jedoch wird eine dreidimensionale
Betrachtung der Schallverteilung im Raum
dadurch nicht ermdglicht. Gerade zum
Verstdandnis und Design von zweidimensi-
onalen Diffusoren ist dies allerdings von
zentraler Bedeutung.

Moderne Simulationsmoglichkeiten, wie
beispielsweise die Finite Elemente Me-
thode oder andere numerische Verfahren,
bieten die Moglichkeit der Berechnung
des zeitlichen und rdumlichen Verhaltens
von streuenden Oberfldchen. Diese Ver-
fahren sind komplex in ihrer Bedienung,
stark abhdngig von den verwendeten Ma-
terialparametern und sehr recheninten-

Oo

330° 30°

300° 60°

1

270° 90°

Abbildung 5: Abstrahlcharakteristik eines 1D Diffu-
sors bei dessen Designfrequenz nach Schroder [4]
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siv gerade fiir grof¥flachige, zweidimensi-
onale Strukturen [8]. Aus diesen Griinden
werden solche Simulationen zum Design
von Diffusoren nicht in grofem Stil einge-
setzt [9].

Es bleibt somit festzuhalten, dass die Be-
rechnung des Fernfelds eines Diffusors in
einer Ebene mit den gangigen, etablierten
Verfahren schnell und einfach moglich ist.
Eine Berechnung des Nahfelds oder zwei-
dimensionaler Strukturen zur Betrachtung
des dreidimensionalen Schallfeldes im
Raum findet dabei nicht statt. Beide Infor-
mationen sind jedoch von grofer Bedeu-
tung fiir das Verstandnis und das optimale
Design einer diffusen Oberflache.

Neue Algorithmen zur
dreidimensionalen
Simulation

Fiir das Design eines Diffusors ist das Wis-
sen {iber dessen akustisches Verhalten es-
sentiell. Dies darf sich dabei nicht auf eine
reine Betrachtung des Fernfelds und einer
einzelnen Schnittebene beschranken. Ge-
rade bei der Gestaltung von grof3fldchigen
Diffusoren ist die vollstdandige dreidimen-
sionale Berechnung der Schallstreuung im
Raum von elementarer Bedeutung fiir eine
optimale, akustische Wirkung. Vor diesem
Hintergrund war die Entwicklung neuer Si-
mulationsmoglichkeiten fiir das Verstand-
nis und optimale Design von Diffusoren
dringend erforderlich.

Basierend auf der Superposition von akus-
tischen Monopolen (siehe Gleichung 4)
nach dem Huygensschen Prinzip kann die
Ausbreitung der Schallwelle sowohl im
Nah- als auch im Fernfeld fiir den dreidi-
mensionalen Raum berechnet werden (si-
ehe Gleichung 5) [10][11]. Der komplexe
Schalldruck p(p,04.0,) in jedem ,Beo-
bachtungspunkt‘ des Feldes im globalen
Kugelkoordinatensystem M(p,04,0.) be-
rechnet sich somit aus der Dichte p und
der Schallgeschwindigkeit c des Mediums,
der Wellenzahl k, der Schallschnelle vin
Richtung der Oberflachennormalen und
der Entfernung .
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Mit den nun vorhandenen Werkzeugen
ist die genaue Berechnung, Visualisie-
rung und Analyse des rdumlichen Refle-
xionsverhaltens von Diffusoren moglich.
Die Starken und Schwdchen verschie-
dener Diffusorbauweisen, sowohl einzel-
ner Diffusoren, als auch grofflachiger An-
ordnungen, kdnnen hierdurch eindeutig
analysiert werden. Diese neuen Moglich-
keiten sind somit der Schlissel zu einem

gezielten, je nach Anwendungsfall optima-

len Design diffus streuender Oberflachen.

Proof of Concept

Schroder beschreibt in seiner Verdffentli-
chung aus dem Jahr 1979 erstmals das De-
sign eines Diffusors nach QR-Folgen und
liefert den messtechnischen Beweis fiir
die mathematischen Berechnungen. Auf
Grundlage dieser Arbeit wurde das Ab-
strahlverhalten des darin beschriebenen
1D-QR-Diffusors mit den entwickelten Si-
mulationsalgorithmen berechnet und vi-
sualisiert (siehe Abbildung 6).

Der Vergleich zwischen der urspriinglichen
Berechnung von Schroder (siehe Abbil-
dung 5) und den neu erarbeiteten Berech-
nungsmoglichkeiten (siehe Abbildung 6)
veranschaulicht die Richtigkeit der neu-
en Simulationsalgorithmen. Die einfache
Ermittlung des Richtdiagramms im Fern-
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feld nach Gleichung 3 und Abbildung 5

ist nahezu identisch mit den Ergebnissen
der rdumlichen Simulation fiir die mittlere
Ebene in x-z Richtung.

Ebenfalls werden die Vorteile der neuen
Simulationsmaoglichkeit deutlich: Zum ei-
nen kann die komplexe Schallverteilung
bestehend aus Amplitude und Phase in
drei Dimensionen beurteilt werden, zum
anderen wird das Verhalten im Nahfeldbe-
reich deutlich visualisiert.

Erkenntnisse

Mit Hilfe der in Abschnitt 3.1 beschrie-
benen, neuen Simulationsmoglichkeiten
kann nun das akustische Verhalten ver-
schiedener Diffusoren eindeutig aufge-
zeigt werden.

Ein- und
zweidimensionale QRD

Eindimensionale Diffusoren sind eine gan-
gige Moglichkeit der gezielten Schallstreu-
ung. Durch eine Berechnung der einzel-
nen, linienformigen Vertiefungen ist eine
systematische und kontrollierbare Diffusi-
onswirkung erzielbar. Die vergleichsweise
einfache Bauweise ermoglicht einen grof-
flachigen Aufbau der berechneten Seg-
menttiefen und dadurch eine teilweise ho-
mogene, raumliche Schallreflexion. Aller-
dings wird aufgrund der eindimensionalen
UnregelmaBigkeiten der Schall nur in ei-
ne Raumebene gestreut, wie in Abbildung
7 dargestellt.
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Abbildung 6: Simulierte rdumliche Schalldruckverteilung eines 1D-Schrdder Diffusors [4] bei der Design-
frequenz von 11,5 kHz: Dreidimensionale Darstellung (links) und Schnittebene in der Mitte des Diffusors

(rechts)



In Abbildung 8 ist deutlich zu erkennen,
dass durch einen zweidimensionalen
QRD eine dreidimensional ausgeglichene
Schallstreuung erreicht werden kann. Im
Vergleich zu der eindimensionalen Bau-
weise (sieh Abbildung 7) wird die raum-
lich erweiterte Streuwirkung deutlich
sichtbar.

Es bleibt festzuhalten, dass eine homo-
gene dreidimensionale Schallverteilung
mit einem 2D-QRD erreicht werden kann,
wadhrend ein 1D-QRD den Schall in zwei
Raumrichtungen streut.

Beide Arten von Diffusoren bieten un-
terschiedliche Vor- und Nachteile. Die
Wahl des richtigen Diffusors hadngt dabei
vom Anwendungszweck und den klang-
lichen Vorlieben ab. Eine optimale Diffu-
sion bedeutet eine gleichformige, raum-
liche und zeitliche Reflexion des Schalls
in alle Raumrichtungen. Durch berechne-
te und genau gefertigte Diffusoren kann
dies bestmoglich erreicht werden.
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Abbildung 7: Eindimensionaler Diffusor und simulierte, dreidimensionale Schalldruckverteilung
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Abbildung 8: Zweidimensionaler Diffusor und simulierte, dreidimensionale Schalldruckverteilung
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Abbildung 9: Beispiel fiir einen nicht korrekt designten ,Diffusor‘ (links) und dessen ungleiche, rdumliche

Verteilung der Schallstreuung bei 3150 Hz (rechts)
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Auswirkungen falsch
designter ,Diffusoren’

Durch die neuen Simulationswerkzeuge
kdnnen auch die Auswirkungen von nicht
korrekt aufgebauten ,Diffusoren® unter-
sucht und deren akustische Wirkung dar-
gelegt werden. Exemplarisch wird deut-
lich, dass ein zufélliger oder ,pseudo
QRD* Aufbau mit beispielsweise in Abbil-
dung 9 dargestellt sich von einem sau-
beren QRD Design (siehe Abbildung 8)
deutlich unterscheidet.
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Abbildung 10: Beispiel fiir das frequenzabhédngige Verhalten eines 1D QRD: Links: f = 1000 Hz, Mitte: f = 2000 Hz, Rechts: f = 4000 Hz
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Abbildung 11: Beispiel fiir das frequenzabhéngige Verhalten eines 2D QRD: Links: f = 1000 Hz, Mitte: f = 2000 Hz, Rechts: f = 4000 Hz
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Abbildung 12: Auswirkung der flachigen Anordnung am Beispiel eins 1D Diffusors (QRD, 60 cm x 60 cm) bei 3150 Hz. Links: Ein Diffusor, Mitte: Zwei Diffusoren

nebeneinander, Rechts: Drei Diffusoren nebeneinander
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Abbildung g zeigt deutlich die unaus-
geglichene Verteilung des Schalls in die

verschiedenen Raumrichtungen. Dies be-

deutet eine unterschiedliche, nicht kon-
trollierbare, stdrkere oder schwéchere
Reflexion des Schalls in verschiedene
Raumbereiche fiir unterschiedliche Fre-
qguenzen. Ebenfalls folgt daraus eine un-

kontrolliert raumliche Phasenlage der re-
flektierten Schallsignale. Ein solches Ver-

halten kann das Stereobild zwar sub-
jektiv vergrofiern, fiihrt dadurch aber
ebenso zu lokalen Farbungen und Ver-
falschungen des Klangbilds. Ein kiih-
ler, flacher und technischer
Klang ist die Folge und ent-
spricht nicht der akusti-
schen Wirkung einer sau-

abhdngige Wirkung im Raum ist ganzheit-
lich anhand seines Einsatzzweckes zu
betrachten. Die dreidimensionale Ana-
lyse der frequenzabhdngigen Eigenschaf-
ten ist ein wertvolles Werkzeug bei dieser
Entscheidungsfindung.

Grof¥flachige Diffusoren

Das Reflexionsverhalten eines Diffusors

ist maBgeblich bedingt durch dessen Auf-
bau. Das richtige Design, die korrekte An-
ordnung und Kombination einzelner peri-
odischer Elemente sind entscheidend fiir

eine optimale Wirkung. Der Einsatz von
grof¥flachigen Diffusoren ist in der Pra-
xis tiblich und erwiinscht, allerdings eine
spezielle und keinesfalls triviale Heraus-
forderung. Die Berechnung der dreidimen-
sionalen Schallstreuung von grofen Dif-
fusorflachen war allerdings aufgrund der
Komplexitat dieser Aufgabenstellung bis-
her nicht gangig.

Durch die neuen Analyseméglichkeiten
kann das akustische Verhalten von belie-
bigen Diffusoranordnungen untersucht
werden, wie beispielhaft in den Abbil-
dungen 12 und 13 veranschaulicht.

»DURCH DEN REF 10 KLINGT ALLES
SOWOHL LAUTER ALS AUCH DYNAMISCHER,
WAS FUR EINEN MASTERING-INGENIEUR
WIE DER HEILIGE GRAL IST.«

beren, gleichférmig diffusen
Schallverteilung.

Die Ursache fiir das uner-
wiinschte, akustische Ver-
halten ist in der Komplexitat
des Gesamtaufbaus eines

Matt Colton, Alchemy Mastering London

Diffusors zu suchen. Der Zu-
sammenhang der verschie-
denen Einflussgrofien (si-
ehe Unterabschnitt 2.1) ist
elementar, sodass Fehlerim
Design das akustische Ab-
bild maBgeblich beeinflus-
sen kdnnen.

Frequenz-
abhdngigkeit
von Diffusoren

i

MELBC

Das akustische Verhalten
eines Diffusors ist frequenz-
abhéangig. Dies lasst sich

ebenfalls durch die neu ent- /
wickelten Simulationsmog- REF 1 []
lichkeiten deutlich aufzei- 4

gen, wie in den Abbildungen
10 und 11 exemplarisch dar-
gestellt.

Das Design eines optimalen

Der MUTEC REF 10 ist ein auBergewdhnlicher Referenz-
taktgenerator, der hochprazise 10 MHz Taktsignale mit
branchenfiihrend niedrigem Phasenrauschen (bzw. Jitter)
erzeugt, um digitale Wiedergabegerate maBgeblich

zu verbessern. Als Kern der digitalen Wiedergabekette
erschlieBt sich mit dem REF 10 das absolute Optimum in

Bezug auf Signaltreue, Klangqualitat und Taktstabilitat
mit einem dynamischeren, transparenteren Klangbild
sowie nie gehorter Raumlichkeit und Detailliertheit.
So kdnnen kritische Entscheidungen im Mix- oder
Masteringprozess mit groBtmoglicher Uberzeugung
getroffen werden.

Diffusors ist somit abhadngig
von dem gewiinschten Fre-
quenzbereich. Die frequenz-

Jetzt mehr erfahren:
www.mutec-net.com
Fon: +49 (0)30 746880-0

MUTEC
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Abbildung 14: Exemplarischer Vergleich verschiedener Diffusor Anordnungen. Erste Zeile: Ein Diffusor, zweite Zeile: Feld aus 3x3 identischen Diffusoren,
dritte Zeile: Feld aus 3x3 Diffusoren mit phasengesteuerter Optimierung

36 | 37 Studio Magazin 11/17



Werden einzelne Diffusoren miteinander
kombiniert, steigt prinzipiell die Anzahl

der streuenden Schallkeulen im Vergleich
zum Einzelelement. Werden einzelne Dif-
fusoren zu einer flachigen Anordnung zu-

sammengesetzt entspricht die resultieren-

de Abstrahlcharakteristik dieser Anord-
nung nicht mehr dem zuvor berechneten
akustischen Reflexionsmuster des einzel-
nen Diffusors. Mafgeblich dafiirist ne-

ben der Interferenz der einzelnen Diffuso-

relemente auch die anordnungsbedingte

Ausbildung von zusétzlichen Schallkeu-

@ » NEUMANN.BERLIN

len (,grating lobes®). Aller-
dings kann dies auch zu un-
erwiinschten Effekten fiihren,
wie beispielsweise der Fo-
kussierung der Schallenergie
im Raum. Ebenfalls konnen
Nahfeldeffekte auftreten,

wie zum Beispiel Bereiche,

in die kein Schall gestreut
wird. Dies bedingt lokale, fre-
quenzabhdngige Lautstarke-
schwankungen innerhalb des
nahen Schallfeldes. Diese
Effekte wirken einer homo-
genen, raumlichen Schallver-
teilung entgegen und sollten
daher bei der Gestaltung dif-
fuser Flachen bedacht und
vermieden werden.

Das so generierte Wissen
iber das Verhalten diffus
streuender Oberflachen er-
offnet neue Moglichkeiten im
Aufbau und Design moder-
ner, je nach Anwendungsfall,
optimierter Diffusoren; zeigt
andererseits aber auch das
Gefahrenpotential bei nicht
sachgemafBer Berechnung.

Optimierte Dif-
fusoren fiir den
korrekten Einsatz
im Raum: Diffu-
sorsysteme

Die auf den vorherigen Seiten kurz be-
schriebenen Methoden und Erkenntnisse

zeigen, dass durch optimal designte Diffu-

soren das Streuverhalten des Schalls de-
finiert werden kann. Klassische QRDs bie-
ten dabei Vorteile in der Gleichverteilung
der Schallenergie im Raum. Allerdings
kdnnen bei grofflachigen Anwendungen,
welche fiir eine optimale akustische Wir-
kung den in der Praxis typischen Fall dar-
stellen, unerwiinschte Effekte auftre-

ten. Dadurch unterscheidet sich das ge-
wiinschte akustische Verhalten von der

tatsachlichen Wirkung. Dadurch wird klar,
dass eine einfache Aneinanderreihung
gleicher Diffusoren nicht zu einem homo-
genen Schallfeld fiihrt.

Durch die nun vorhandenen Simulations-
moglichkeiten konnen diese Probleme
erstmals klar aufgezeigt werden. Daran
logisch ankniipfend stellt sich die Frage
nach den passenden Losungen der nun
deutlich erkennbaren Problematik bei
Kombination einzelner Diffusoren.

Ein Ansatz zum optimalen Design der
groBflachigen Verwendung von Diffusoren

NEUMANN.COM/50YEARS-U87
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ist der Einsatz von mathematischen Mo-

dulationsverfahren [9]. So kann beispiels-

weise im Vergleich zu herkdmmlichen
QRDs durch die exakt berechnete An-
ordnung von phasenverschobenen Ele-
menten eine gezielte, mehrdimensional
homogene Schallstreuung im Raum er-
reicht werden (siehe Abbildung 14). Das
sich ausprdgende Klangbild solcher kom-
plexer Diffusorsysteme ist aufgrund der
berechneten, kontrollierten Amplituden-
und Phasenlage horbar klar, warm und
dynamiktreu.

Wie und warum wirkt
Diffusion im Raum

Durch den theoretischen Hintergrund
kann ein gezieltes Diffusordesign erfol-
gen. Im Zusammenspiel von Akustik und
Optik kdnnen somit R&ume mit professi-
onellem Anspruch realisiert werden. Im
Hinblick auf ein gesamtheitliches, akus-
tisches Konzept ergibt sich die Frage, wa-
rum sich der Horeindruck durch den ge-
zielten Einsatz von Diffusoren verandert
und wie dies auch im Studio gewinnbrin-
gend eingesetzt werden kann.

Evolutiondrer und psy-
choakustischer Ansatz

Betrachtet man die Evolution des Men-
schen und seine Lebensumgebung wird
klar, dass sich das heutige, akustische
Umfeld generell nur recht gering von dem
unserer Vorfahren unterscheidet. Bereits
der Urmensch lebte zum Schutz vor Wit-
terung und Feinden in Hohlen. Diese Le-
bensweise ist prinzipiell auch heute noch
aktuell, denn die meiste Zeit verbringen
wir in Raumen. Somit wird auch klar, dass
sich unsere akustische Sinneswahrneh-
mung und Hdérerfahrung seit tausenden
Jahren epigenetisch kaum verdndert hat.
Der menschliche Korper reagiert sehr
stark auf die subtilen, unbewusst wahr-
genommenen Horeindriicke seiner Um-
welt. So erkennt beispielsweise auch der
ungeiibte Horer allein aufgrund eines Ho-
reindrucks sehr schnell, ob ein Raum
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Abbildung 15: Schematische Darstellung von geometrischer Reflexion, Absorption und Diffusion

grof3 oder klein ist. Das menschliche Ge-
hirn verarbeitet dazu die komplexen In-
formationen der akustischen Reflexions-
muster, wie zeitliche Abfolge und Ampli-
tude des Schallereignisses. Ebenfalls ist
der Mensch in der Lage durch die Auswer-
tung akustischer Informationen Abstande
einzuschdtzen und sich im Raum zu ori-
entieren. Akustische Signale werden rein
aufgrund ihres Spektrums und ihrer Im-
pulshaftigkeit als potentielle Gefahren
eingeordnet und durch das ausgepragte
Richtungshorens kann der Ursprung der
Schallguelle recht genau lokalisiert wer-
den. Akustische Umgebungen mit kaum
existierenden Reflexionen, wie stark ab-
sorptive, akustische Messrdaume, sind da-
her unangenehm. Die raumtypischen Ho-
reindriicke fehlen, unser Gehirn erwartet
diese jedoch aufgrund der optischen In-
formation.

Dieser kurze und beispielhafte Exkurs in
die psychoakustische Horwahrnehmung
des Menschen verdeutlicht, dass unse-

re aurale Sinneswahrnehmung zwar zum
Grofdteil unbewusst geschieht, allerdings
sehr stark durch die komplexen, akusti-
schen Informationen der Schallquelle und
deren Wellenausbreitung in Rdumen be-
einflusst wird. Weiterhin wird deutlich,
dass alle Arten von natiirlichen Rdumen
per se ein Reflexionsmuster aufweisen,
so dass ein Fehlen dieser typischen Ho-
reindriicke immer eine ungewohnte, frem-
de und unangenehme, unnatiirliche At-
mosphdre schafft.

Dieses Wissen ist die Grundlage fiir die
Vorgehensweise, wie Rdume gestaltet
werden kénnen, um einen angenehmen,

akustischen Horeindruck zu erschaf-

fen. Aufgrund der evolutiondren Voraus-
setzungen wird deutlich: Ein Fehlen der
als natiirlich empfundenen Reflexionsei-
genschaften eines Raumes kann nicht zu
einem natirlichen Raumklang und Horer-
eignis fiihren. Technisch gesprochen be-
deutet dies zwangslaufig, dass sehr stark
absorptive Raume a priori keinen natiir-
lichen Klangcharakter auspragen konnen.
Dadurch wird klar, dass fiir einen als an-
genehm empfundenen Raumklang immer
ein Reflexionsverhalten des Raumes ge-
geben sein muss. Um dieses Verhalten zu
beeinflussen, werden reflektierende Ei-
genschaften des Raumes benotigt.

Diffusion im
musikalischen Umfeld

In professionell gestalteten R&umen kann
durch den konzeptionellen Einsatz von
Absorption, geometrischer Reflexion und
Diffusion (siehe Abbildung 15) ein aku-
stisch definiertes Gesamtbild erschaffen
werden. Speziell das Zusammenspiel von
diffusen Flachen und Musik macht die
Wirkung von zeitlich und raumlich homo-
gen gestreutem Schall erfahrbar.
Schallstreuende Flachen spielen im De-
sign von Raumen mit musikalischem Hin-
tergrund immer eine Rolle, ob beabsichti-
gt oder nicht. Dieser Gedankengang sollte
bereits beim Instrumentenbau beginnen,
denn rein historisch betrachtet fand die
Evolution von Musikinstrumenten nie in
rein absorptiven Umgebungen statt. So
wird auch heute noch der Klang eines Flii-
gels, einer Geige oder auch eines Schlag-
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Abbildung 17: Beispielhafte Gestaltung einer Aufnahmesituation mit berech-
neten Diffusorflachen

zeugs in seiner Fertigung in akustisch unspezifischen, allgemei-
nen Rdumen beurteilt und verdndert. Weiterhin fehlt beispiels-
weise der Stimme einer Sangerin in stark absorbierenden Rau-
men das akustische Feedback des Raumes, was sich unmittelbar
auf die Art des Gesangs auswirkt. Im letzten Gedanken ist eine
Verfdlschung des gehorten Audioabbilds in einer Tonstudioregie
durch beispielsweise Kammfiltereffekte auch auf ein Fehlen ge-
zielter diffuser Elemente zuriickzufiihren.
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Will man den Einfluss von Diffusion technisch greifbar machen,
steht man immer vor der Herausforderung eine physikalische Gro-
3e mit dem subjektiven Eindruck zu verkniipfen. Anhand des wis-
senschaftlichen, objektiven und subjektiven Vergleichs verschie-
dener Konzertsdle wurde herausgearbeitet, dass vereinfacht aus-
gedriickt ein an beiden Ohren, in einem kurzen Zeitfenster un-
korreliertes, somit moglichst diffuses, den Zuhérer einhiillendes
Schallfeld direkt mit einem wohlklingenden Musikempfinden
zusammenhangt [12]. Diese Erkenntnis zeigt auch, dass dif-

fuse Schallreflexionen aufgrund der zeitlich und rdumlich homo-
genen Schallstreuung die Lebendigkeit und Natiirlichkeit der In-
strumente im Raum stdrker zum Tragen bringen, als die geometri-
schen, ,gebiindelten‘ Reflexionen schallharter Flachen.

Der Einfluss von Diffusion auf das Horerlebnis wird technisch be-
trachtet am ehesten durch die zeitliche Entwicklung der Schalle-
nergie im Raum abbildbar. Dabei lassen sich einzelne, akustisch
relevante Bereiche definieren, wie die zeitliche Liicke zwischen Di-
rektsignal (Initial Time Delay Gap®, ITDG) und ersten Reflexionen
der akustischen Signale im Raum und der Bereich der Hallfahne.
Zur Veranschaulichung dient die schematische Abbildung 16.

Die Intensitat und zeitliche Abfolge der Reflexionen bestimmt den
Horeindruck. Das zeitliche Auftreten und die Gestalt der einzel-
nen, friihen Reflexionen definiert mafigeblich die Klangfarbe des
Raumes, wahrend die ITDG zusammen mit den dichten Reflexi-
onen der Hallfahne vorwiegend die klangliche Tiefe widerspiegeln.
Dies bedeutet, dass sich durch die Gestaltung dieser Eigenschaf-
ten das akustische Abbild eines Raumes gezielt steuern ldsst.
Wéhrend akustische Absorption die Amplitude aller Reflexionen
verringert und somit den Raumklang dampft, kann durch den kor-
rekten Einsatz von diffus streuenden Flachen sowohl die Ener-
gie der friihen Reflexionen verringert werden, als auch ein ausge-
glichener, reichhaltiger Nachhall ermoglicht werden [13]. Beide
akustischen Werkzeuge sind elementar bei der Gestaltung des ge-
wiinschten Raumklangs und haben sich {iber die Jahre im Design
verschiedener Rdume etabliert. So basiert der Aufbau einer még-
lichst neutralen akustischen Tonstudio-Regie nach dem,live end -
dead end (LEDE)* Prinzip eben auf der gezielten Kombination von
energiearmen friihen Erstreflexionen und dichten, spdten Reflexi-
onen im Haas-Bereich [14].

Im Kontrast dazu ist in einem Aufnahmeraum nicht nur der Nach-
hall zu beachten, sondern auch die Klangfarbung der Aufnahme
durch den Raum. In einem akustisch iiberlegten Raumdesign un-
terstiitzt der Raum den Musiker bei der Aufnahme, so dass dieser
mit dem Raum spielt und nicht gegen diesen. Dafiir verantwortlich
zeigt sich vor allem die richtige Gestaltung der friihen akustischen
Reflexionen. Dadurch erh6ht sich zum einen das raumliche Spiel-
gefiihl, zum andern beginnt hier bereits die Bearbeitung der Auf-
nahme. Durch die menschliche Interaktion und die akustische In-
terferenzen wird in dieser friihen Phase der Aufnahme bereits ein
direktes EQ-ing vorgenommen. Im schlimmsten Fall ist dies durch
dumpfe, unausgewogene, flache Aufnahmen erkennbar, im be-



sten Fall durch einen natiirlichen, dyna-
mischen Klang. So kdnnen beispielswei-
se durch das geschickte Design und die
Platzierung von Diffusoren bei der Aufnah-
me die natiirlichen Gesangsformanten un-
terstiitzt werden, was Sanger/in und In-
genieur gleichermafien hilft. Abbildung 17
zeigt eine solche, mogliche Gestaltung mit
individuell angepassten Diffusorflachen.
Schlussendlich ergeben sich durch die
Moglichkeiten mit Diffusion die friihen Re-
flexionen im Raum gezielt zu gestalten
und somit nutzbar zu machen, anstatt zu
absorbieren, in der Aufnahmesituation
einzigartige, kreative Herangehensweisen
an ein auBBergewdshnliches, akustisches
Gesamtbild der Musik [15]. Rdume sind
somit akustische Instrumente und die
Schnittstelle zwischen Information und
Emotion. Die Gestaltung der Raumakustik
ist als Verbindung zwischen Wissenschaft
und Kunst zu verstehen.

Zusammenfassung

Absorption, geometrische Reflexion und
Diffusion sind die Werkzeuge bei der
akustischen Gestaltung von Rdumen. Die
Herausforderung liegt dabei in der Kon-
trolle und im gezielten Einsatz dieser Ei-
genschaften. Diffusion ist die zeitlich und
rdumlich homogene Streuung von Schall.
Dies ist dabei kein zufalliges Produkt,
sondern kann durch die Berechnung von
Oberflachenstrukturen gezielt designt
werden.

Durch neue Simulationsmaglichkeiten
kann das dreidimensionale, frequenzab-
héngige, akustische Verhalten diffuser
Flachen im Nah- und Fernfeld berechnet
und visualisiert werden. Dadurch wird der
Unterschied zwischen verschiedener Dif-
fusorbauweisen deutlich, als auch die
Auswirkungen eines fehlerhaften Diffusor
- Designs. Weiterhin wird klar, dass bei
Kombination einzelner Diffusorelemente
hin zu grof3en Flachen das urspriinglich
berechnete Abstrahlverhalten des einzel-
nen Diffusorelements verloren geht. Da-
her werden komplexe mathematische An-
sdtze, wie die gezielte Phasenmodulation

einzelner Diffusorsequenzen, zur Gestal-
tung von optimal diffusen Flachen im pro-
fessionellen Umfeld bendtigt.

Die Wirkung von Diffusion auf den Men-
schen istin der evolutiondren Auspragung
der auralen Sinneswahrnehmung zu su-
chen. Daher wird Diffusion in der heutigen
Zeit im musikalischen Umfeld als maf3-
geblich fiir einen angenehmen Raumklang
empfunden und ist zentraler Bestandteil
der professionellen Raumakustik von Kon-
zerthdusern, wie auch Regie- und Aufnah-
merdumen.

LITERATUR

[1] Rundfunk, Norddeutscher: Elbphilharmonie:
Grof3er Saal, grofer Klang? 2017. —
http://www.ndr.de/kultur/elbphilharmonie/Elb-
philharmonie-So-klingt-die-Akustik-im-
Saal,akustik100.html

[2] Massenburg, George: Blackbird Studios Nash-
ville, Studio C. 2017. -
https://www.blackbirdstudio.com/studio-c

[3] Schroeder, M. R.: Diffuse sound re2ection by
maximum-length sequences. In: The Journal of the
Acoustical Society of America 57 (1975), Nr. 1, S.
149-150

[4] Schroeder, M. R.: Binaural dissimilarity and
optimum ceilings for concert halls: More lateral
sound diffusion. In: The Journal of the Acoustical
Society of America 65 (1979), Nr. 4, S. 958—963

[5] Schroeder, M.R.: Phase gratings with sup-
pressed specular re2ection. In: Acta Acustica uni-
ted with Acustica 81 (1995), Nr. 4, S. 364-369

[6] Kuttruff, H: Sound absorption by pseudosto-
chastic diffusers (Schroeder diffusers). In: Applied
Acoustics 42 (1994), Nr. 3, S. 215-231

[7] D’Antonio, Peter; Konnert, John H.: The re2ec-
tion phase grating diffusor: design theory and ap-
plication. In: Journal of the Audio Engineering Soci-
ety 32 (1984), Nr. 4, S. 228-238

[8] Kohout, B.; Gobel, G.; Ruiter, Nicole V.: Finite
element model of transducer array systems for 3d
ultrasound computer tomography. In: SPIE Medical
Imaging, 2011, S. 796800-796800

[9] Cox, Trevor J.; D’Antonio, Peter: Acoustic ab-
sorbers and diffusers: theory, design and applica-
tion. 2009

[10] Akustik, Deutsche G.: DEGA-Empfehlung ‘Aku-
stische Wellen und Felder’. 2006.

— https://www.dega-akustik.de/fachausschues-
se/lehre/arbeitsgruppen/akustische-wellenund-
felder/

[11] Kohout, Benedikt: Analyse, Simulation und
Entwurf eines 3D-Ultraschall-
Computertomographen f ur Diagnose und Thera-
pie. Verlag Dr. Hut, 2014

[12] Beranek, Leo: Concert Halls and Opera Houses
- Music, Acoustics, and Architecture. 2004

[13] Angus, James A. S.: The Effects of Specular Ver-
sus Diffuse Re2ections on the Frequency Response
at the Listener. In: J. Audio Eng. Soc 49 (2001), Nr.
3,S.125-133

[14] Davis, Don; Davis, Chips: The LEDE- Concept
for the Control of Acoustic and Psychoacoustic Pa-
rameters in Recording Control Rooms. In: J. Audio
Eng. Soc 28 (1980), Nr. 9, S. 585-595

[15] Swedien, Bruce: In the Studio with Michael
Jackson. 2009

die Musik™

eine Rolle
spielt..

KRENN’

+49 (0) 8551.9150-300




