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Die Berechnung des Schallfeldes in  Rundfunk-
produktionsraumen (Tonregien) ist bisher  mit
zufriedenstellender ~ Genauigkeit  nur in einem
Frequenzbereich ab einigen hundert Herz mdglich. Der
Grund: die angewendeten geometrischen Berechnungs-
methoden werden ungenau, wenn die Wellenlédngen nicht
mehr klein gegentber den reflektierenden Wanden sind. Da
in diesen Raumen Musiksignale ab ca. 50 Hz abgestrahlt
werden, sind sie im akustischen Sinne kleine Raume.

Bild 1 zeigt Terz-UbertragungsmaRe mehrerer Lautsprecher-
Mikrofon-Situationen in einer Tonregie mit ca. 160 m3
Volumen und einer Nachhallzeit von 0.2 s. Grundlage der
Berechnung war das Spiegelschallquellenverfahren (SSQ -

6.0rdnung) unter Berlcksichtigung des komplexen
winkelabhangigen Reflexionsfaktors [3]. Die ebenfalls
komplexe und winkelabhangige Lautsprecher-

Ubertragungsfunktion wurde im reflexionsarmen Raum
gemessen.
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Bild 1: UbertragungsmaRe verschiedener Lautsprecher-
Mikrofon-Situationen

Die Berechnungsergebnisse zeigen bei tiefen Frequenzen
Abweichungen von der Messung, wie sie auch in anderen
vergleichbaren Rdumen immer wieder festgestellt wurden.

Um bei tiefen Frequenzen die Simulationsergebnisse zu
verbessern, wurde das SSQ-Verfahren mit einem einfachen
Algorithmus auf Basis des Kirchhoff-Helmholtz-Integrals
(KHI) erweitert. Dabei werden die Reflexionsfaktoren R, die
in der geometrischen Akustik nur fir Punkte gelten, durch
Wandubertragungsfunktionen Hy, ersetzt, bei denen die
ganze Wand mit einbezogen wird. Bild 2 zeigt das Prinzip.

Bild 2: Prinzip des erweiterten SSQ-Verfahrens

Schalldruck der Spiegelquelle N-ter Ordnung:
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Po: Referenzschalldruck der Quelle

Ho:  winkelabhiangige Ubertragungsfunktion der Quelle
r: Strahlabschnitte von SSQ

Ko: Wellenzahl in Luft 27t/

Dazu werden die Wandflachen zunéchst in Flachenelemente
zerlegt (Abmessung <=A/6), dann werden die Schalldriicke
fir jedes Flachenelement bestimmt und im jeweiligen
Empfangspunkt aufsummiert.

Das KHI (3) ermdglicht die Berechnung des Schalldrucks in
einem Volumen V, wenn Druck ps und Schnelle vs auf der
Oberflache S bekannt sind. Die Beziehung kann auch
benutzt werden, um Druck und Schnelle auf S selbst zu

bestimmen. Dazu ist die  Berechnung  eines
Gleichungssystems notwendig, da die GréRen in der
Gleichung von der Losung selbst abhéngen (BEM).
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Im hier beschriebenen Algorithmus werden Druck und
Schnelle jedoch nur fiir die von der Wand reflektierten
Welle eingesetzt, da der Schalldruck p; nach dem
Uberlagerungsprinzip ermittelt wird. Fir jede Reflexion
muss das Integral also einmal berechnet werden. Dabei
werden die Flachenelemente AS als lokal reagierend
angesehen, d.h. sie verhalten sich, als ob sie unabhédngig von
den Nachbarelementen in einer unendlich grofen Wand
schwingen wirden.

Im rechten Teil des KHI steht die Richtungsableitung der
Greenschen Funktion:
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Bild 4 definierten

Unter Beriicksichtigung des in
Koordinatensystems ergibt sich hierfir:
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Fir die Reflexion 1. Ordnung ist der durch p, und Hg
gegebene Schalldruck des Lautsprechers im Abstand rgp:
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Der Allpassanteil fiir ro wird dabei abgezogen (2). Die
wandnormale Schnelle der einfallenden Welle ist dann:
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Daraus ergibt sich fir die reflektierte Welle:

VRn = - Ven Rn Prn = VenZORn (8)
R, ist der komplexe winkelabh&ngige Reflexionsfaktor fur
ebene Wellen:
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Zy: Wandimpedanz
Z,: Kennimpedanz der ebenen Welle

Die Ubertragungsfunktion Hy;: 1.0rdnung in numerischer

Schreibweise lautet dann:
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Reflexionen 1. Ordnung kdnnen mit (10) immer berechnet
werden, auch dann, wenn keine geometrisch sichtbaren
Spiegelquellen existieren. Fir die hoheren Ordnungen
sollten nur noch sichtbare Spiegelquellen berechnet werden,
um zu hohen Frequenzen eine bessere Konvergenz zum
SSQ-Verfahren zu gewahrleisten. In (6) wird dabei po Hy =1
gesetzt. Das gleiche gilt fiir den Strahlabschnitt ry der
einfallenden Welle, da dieser Weg sonst doppelt
bertcksichtigt wirde:
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Bild 5 zeigt die erneut berechneten UbertragungsmaRe (aus

Bild 1) mit dem von 50Hz-315Hz angewendeten
Algorithmus.
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Bild 5: Ubertragungsmafe mit erweitertem SSQ berechnet

Erfahrungen zeigen, dass der Algorithmus nicht zu einer
systematischen Verbesserung fihrt. Je nach Lautsprecher-
Mikrofon-Aufstellung kann der positive Einfluss variieren.
Tendenziell zeigt sich jedoch eine spirbare Verbesserung
gegeniber der rein geometrischen Berechnung. Vor allem
Auralisierungen zeigen mehr Realitdtsnahe im tieffrequenten
Horbereich. Die Berechnung héherer Ordnungen ist durch
das SSQ-Verfahren stark begrenzt, deshalb beschrénkt sich
die Anwendung auf beddmpfte R&ume mit niedriger
Nachhallzeit. Beugungseffekte werden nicht beriicksichtigt.
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