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Kurzfassung

Diese Arbeit stellt in erster Linie einen Praktischen Bericht zum Einsatz eines
Beamsteering-Beschallungssystem im Kontext einer Musicalproduktion dar. Es
werden die Nicht-Optimalen raumakustischen Gegebenheiten vor Ort dargestellt
und daraus Problemstellungen und Ziele fiir den Einsatz eines
Beschallungssystems entwickelt. Das verwendete Beschallungssystem vom Typ
,Fohhn Focus Modular” wird auf seine Eignung und Moglichkeiten hin betrachtet
und die Einsatzweise vor Ort sowie das erzielte Ergebnis beschrieben. Neben einer
subjektiven Klangbeschreibung wurden dafiir auch Messungen zur Early Decay
Time durchgefihrt. Im Anhang liegen zudem vor Ort aufgenommene

Klangbeispiele bei.

Die Arbeit stellt fest, dass Arrays mit Beamsteering-Technologie fiir den
Vorliegenden Anwendungsfall in der Lage sind, ein sehr gutes, aber nicht
Einschrankungsfreies Beschallungsergebnis zu erzielen. Die Early Decay Time und
der subjektive Klangeindruck lassen sich durch Zielgerichtete Ausrichtung des
Arrays merklich verbessern, im Bassbereich und fiir sehr hohe Frequenzen zeigen

sich klangliche Imperfektionen.

Der Arbeit vorangestellt ist eine Theoretische Abhandlung insbesondere liber die
Funktionsweise von Arrays und Zeilenlautsprechern, mit besonderem Fokus auf
deren Richtcharakteristik sowie die Richtcharakteristik von anderen

Lautsprechertypen.
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Abstract

This thesis is primarily a practical report on the use of a beam steering PA-system
in the context of a musical production. The non-optimal acoustical conditions on
site are presented, problems and objectives for the application of a sound
reinforcement system are developed. The “Fohhn Focus Modular” sound
reinforcement system that was used is examined in terms of its suitability and
possibilities. The way it was used on site and the results achieved are described.
In addition to a subjective description of the sound, measurements of the early
decay time were carried out. Sound examples recorded on site are also included

in the appendix.

The paper concludes that arrays with beam steering technology can achieve a very
good, but not unrestricted, sound reinforcement result for the application in
guestion. The early decay time and the subjective sound impression can be
noticeably improved by precise aiming of the array, but audible imperfections in

the bass range and for very high frequencies were observed.

The work is preceded by a theoretical treatise, in particular on arrays and line
source loudspeakers, with a special focus on their directivity and the directivity of

other loudspeaker types.*

! ibersetzt unter Zuhilfenahme der Kl “DeeplL translator”
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1 Einleitung

Guter Klang zahlt als Kernbestandteil der Gesamtqualitdit von
Blihnendarbietungen verschiedener Art, vor allem bei Theaterauffiihrungen,
Konzerten oder Musicals. Mit dem Einsatz von elektroakustischer Beschallung
steigt diese Relevanz teils noch - wahrend ein sehr guter Klang das Gesamtprodukt
bereichern kann, fihrt im schlimmsten Fall eine verminderte
Sprachverstandlichkeit und ein undurchsichtiges Klangbild zu einer ernsthaften
Beeintrachtigung des Erlebnisses. Das gilt vor allem in Innenrdumen, wo die
akustischen Eigenschaften des Raums grof3en Einfluss auf das Klangbild ausiiben.
Oft genug sind diese Raumeigenschaften dabei eher stérend als zutraglich,
besonders wenn der Raum nicht auf die Art der Darbietung spezialisiert ist.
Besteht dann wie bei vielen kleineren Projekten nicht die Moglichkeit, durch
UmbaumalRnahmen die Raumakustik zu beeinflussen, so verbleibt die
Beschallungstechnik als wichtigster Parameter zum Erzielen eines guten Klangs.
Um dieser Herausforderung zu begegnen, bietet die moderne Beschallungstechnik
eine Reihe von Moglichkeiten, unter anderem die prazise Richtbaren

,Beamsteering-Arrays”.

Dieser Arbeit liegt der praktische Einsatz eines solchen Arrays bei einer
Musicalproduktion in einem akustisch schwierigen Raum zugrunde. Sie soll
aufzeigen, inwiefern die Eigenschaften des Arrays vorteilhaft eingesetzt werden
konnten, worin Einschrankungen bestehen und welches Ergebnis damit erzielt
werden konnte. In diesem Praxisbericht werden sowohl die akustischen
Gegebenheiten des Raums als auch die Eigenschaften des verwendeten Systems
beleuchtet, und die Einsatzweise vor Ort beschrieben. Zur besseren Einordnung
des Ergebnisses wurden aullerdem Akustische Messungen mit verschiedenen

Systemeinstellungen durchgefihrt.
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Dem Praxisbericht vorangestellt ist zunéchst ein Uberblick (iber das Einsatzfeld der
Elektroakustischen Beschallung und Uber die grundlegenden Abstrahlverhalten
von Lautsprechern. Es folgt eine Theoretische Betrachtung des Funktionsprinzips
von Arrays mit besonderem Hinblick auf ihre Richtcharakteristik und

Ausrichtbarkeit.

Diese Arbeit betrachtet dabei ausschlieBlich gerade Strahlerzeilen mit
Beamsteering-Funktionalitat, und lasst die weit verbreiteten ,,Curved Arrays”, die
aus vielen Einzelboxen zusammengesetzt werden, weitgehend auRer acht. Ein
Grolteil der zugrunde liegenden Theorie kann jedoch auf beide Arten von

Systemen bezogen werden.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Raumakustik

Fiir die erfolgreiche Beschallung von Innenrdumen ist die Akustik des beschallten
Raums sehr wichtig(Weinzierl, 2008). Daher sollen hier fir diesen Anwendungsfall

die wichtigsten Raumakustischen Parameter erldutert werden.

2.1.1 Diffusfeld

In Rdumen entsteht durch mehrmalige wiederholte Reflexion des Schalls an den
Wanden ein sogenanntes diffuses Schallfeld. Fir dieses wird statistisch
angenommen, dass an jedem Raumpunkt fiir jede Einfallsrichtung den gleichen
Schalldruck aufweist (Mdser, 2015). Dieses Diffusfeld klingt nach Anregung lber
die Zeit ab, da verschiedene durch Absorption in der Luft und vor allem auch an
den Wanden den Schallwellen kontinuierlich Energie entzogen wird. Dieses
Abklingen des Diffusfelds wird als Nachhall bezeichnet. Wird dem Diffusfeld
dagegen kontinuierlich Energie zugefiihrt, nimmt dessen Energiegehalt einen

stationdren Zustand an(Weinzierl, 2008).

Mack, Jona

Einsatz von Beamsteering-Systemen in akustisch schwierigen Umgebungen am Beispiel einer
Musicalproduktion



Allgemein lasst sich die Anderung des Energiegehalts des Diffusfelds bestimmen
als Differenz zwischen zugefiihrter und absorbierter Energie Gber einen gewissen

Zeitraum(Kutruff, 2004).

2.1.2 Absorption

Trifft eine Schallwelle auf eine Oberflache (hier: auf eine Wand), so wird von dieser
immer ein gewisser Anteil der Schallenergie in den Raum zuriickreflektiert, und
ein Teil absorbiert. Dieses Verhalten wird beschrieben lber den Absorptionsgrad
a, der sich als das Verhaltnis von Reflektierter zu Absorbierter Energie
berechnet. Der Absorptionsgrad hangt mit den Materialeigenschaften

zusammen(Kutruff, 2004):

- Eine starre Wand ohne Poren gilt als ,Schallhart”, sie reflektiert fast die
vollstandige eintreffende Energie.

- Wird die Oberflache dagegen rau, so erhoht sich der Absorptionsgrad.

- Besonders absorbierend wirken portse Materialien wie bzw. Stoffbahnen,
hier geht u.a. durch Reibungsverluste innerhalb der Poren viel

Schallenergie verloren.(Kutruff, 2004)

Der Absorptionsgrad ist auBerdem Frequenzabhangig. Dabei gilt generell, dass
eine wirksame Absorption Auftritt, sobald das Absorbierende Material eine
Schichtdicke in der GréBenordnung der betrachteten Wellenlange aufweist.
Befindet sich die Absorbierende Schicht in einem gewissen Abstand zur Wand, tritt
die Absorption bereits fiir tiefere Frequenzen ein, sobald deren Wellenldange ein
Viertel der Gesamtdicke der Schicht zur Wand hin betragt. Dies gilt beispielsweise

far Vorhange(Kutruff, 2004).

Um die Akustischen Eigenschaften eines Raums ndher zu bestimmen, ist es
wichtig, dessen Verlusteigenschaften zu kennen. Vernachldssigt man die
Schallabsorption der Luft, so lassen sich diese vor allem Uber die Aquivalente
Absorptionsflache bestimmen. Daflir wird der Raum in i Einzeloberflachen S; mit

jeweils klar bestimmtem Absorptionsgrad zerlegt.
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2.1.3 Erste Reflexionen

Bis sich aus einem Schallereignis ein durchmischtes Diffusfeld aufgebaut hat,
vergeht eine gewisse Zeit, fir kleine Raume in etwa 200ms. Reflexionen, die
innerhalb dieser Zeit beim Publikum eintreffen, werden als Erstreflexionen
bezeichnet. Sie tragen einen wesentlichen Teil zum Gesamtklang des Raums
bei(Ahnert & Reichardt, 1981). Das Auftreten von Erstreflexionen ist von Lage,
Form(Ahnert & Reichardt, 1981) und Reflexionseigenschaften der Wénde
abhangig(Dickreiter et al., 2023). Zudem sind sie fiir jede Raumposition

anders(Ahnert & Reichardt, 1981) .

2.1.4 Wichtige KenngroRen der Raumakustik

Die Nachhallzeit T beschreibt die Dauer des Nachhalls in einem Raum, bis der
Pegel des Diffusfelds auf -60db gegeniiber einem Initialen Impuls abgefallen ist.

Sie ist abhangig vom Raumvolumen und der Aquivalenten Absorptionsfliche:
T =0,163 v
=0, y

Bei konstanter Energiezufuhr nimmt wie erwahnt das Diffusfeld einen stationdren
Zustand an, ein Nachhall bis zum Abfall von -60db tritt quasi nicht auf bzw. wird
nicht wahrgenommen. Einen besseren Eindruck fiir den wahrgenommenen
Nachhall bei laufendem Programm bietet die Early Decay Time EDT, sie beschreibt
die Zeit bis zum Pegelabfall um 10db(Weinzierl, 2008), und bezieht somit auch
stark den Verlauf von Erstreflexionen mit ein(Ahnert & Reichardt, 1981). Anders
als die Nachhallzeit ist sie zudem auch abhangig von der betrachteten Position im

Raum(Weinzierl, 2008).

Betrachtet man eine in einem Raum abstrahlende Schallquelle, so zeigt sich, dass

im direkten Umfeld der Quelle der von |hr abgestrahlte Direktschall im Pegel Gber
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dem des Diffusfelds liegt. Der Abstand von der Quelle, in dem sich Diffusfeld und
Direktschall im Pegel gleichen, wird als Hallradius bezeichnet. Er berechnet sich

vereinfacht als

A
16m

Th =
und hangt damit ausschlieBlich von der &quivalenten Absorptionsflache
ab(Kutruff, 2004). Unter 2.2.3 wird gezeigt, dass der Hallradius zuséatzlich auch von

den Biindelungseigenschaften der Quelle abhangt.

Erstreflexionen machen oft einen groRRen Teil der beim Publikum eintreffenden
Schallenergie aus(Ahnert & Reichardt, 1981). Im Zusammenhang mit
Beschallungsanlagen kénnen sie daher und durch ihr verzégertes Eintreffen zum
Auftreten von deutlichen hérbaren Kammfiltereffekten fiihren (Dickreiter et al.,

2023).

2.2 Beschallung

Als Beschallung wird der Betrieb einer Lautsprecheranlage bezeichnet, die eine
Signalquelle auf einer gewissen Flache bzw. einem grofReren Publikum hoérbar
machen soll. Fir den Fall dieser Arbeit gilt dabei zudem, dass die Signalquelle
unmittelbar vor Ort erzeugt wird, was generell fir Konzerte und Auffiihrungen
vieler Art gilt(Weinzierl, 2008). Somit geht es hier nicht nur um die Wiedergabe
eines Tonsignals, sondern um dessen Verstarkung, da rein akustisch ein zu leises

Nutzsignal fur die GroRe des Publikums entstehen wirde(Dickreiter et al., 2023).
2.2.1 Zielsetzungen der Beschallung

Die Primdre Aufgabe der Beschallung, ein Nutzsignal einem Publikum hérbar zu

machen, lasst sich noch um weitere Kriterien erweitern.
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Elementar wichtig ist auch die Erzeugung eines angemessenen Pegels, der je nach
Anwendungsfall variieren kann. Dies gilt insbesondere bei Musikwiedergabe. So
sollte die Beschallung bei einem Klassik-Konzert einen Pegel erzeugen, der dem
unverstarkten Pegel in addquater Umgebung entspricht (z.B. ein Konzertsaal).
Konzerte im Pop/Rock-Bereich oder im Bereich der elektronischen Musik
erfordern dagegen teils deutlich hohere Pegel von bis zu ca. 105dB (A)(Weinzierl,

2008).

Ebenso wichtig fir Beschallung im Musikbereich ist, dass die Anlage eine
natirliche und angenehme Klangfarbe aufweist, also keine Frequenzbereiche

Uber- oder unterbetont.

Diese beiden Kriterien kdnnen noch darum erweitert werden, dass sie moglichst

fir den gesamten Beschallungsbereich gelten sollen.(Dickreiter et al., 2023)

Besonders fir Beschallungen in Innenrdumen muss eine Beschallungsanlage
immer auch in Verbindung mit ihrem akustischen Umfeld betrachtet werden,
denn Lautsprecher und Raumakustik werden von den Zuhérenden in der Qualitat
immer gemeinsam wahrgenommen. Wichtigstes Raumakustisches Kriterium ist

dabei der Nachhall(Weinzierl, 2008).

Unter Zuhilfenahme des Statistischen KlarheitsmalBes Csostat, Des Statistischen
Deutlichkeitsmalies Csostar und des Statistischen Raumeindrucksmalies Rsiat lassen
sich weitere Anforderungen an eine Beschallungsanlage stellen. Die aufgefiihrten
Malle geben jeweils einen Erwartungswert fiir die Musikalische Zeit-und
Registerdurchsichtigkeit (Csostat)), die Sprachverstandlichkeit (Csostat) und zur
Subjektiven empfundenen Raumlichkeit (Rstat) an. Sie werden als Pegel angegeben,
dabei gilt flr Cgostat und Csostat, dass Werte von < 0db als gut anzusehen sind. Beim

Raumeindrucksmal gilt ein Idealwert von 2-6db(Ahnert & Reichardt, 1981).

Diese Werte werden beeinflusst durch die Nachhallzeit des Raums, die Entfernung

der Zuhorenden von der Klangquelle und vom Hallradius. (Da sich Cgostat und Csostat
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im Hinblick auf diese Parameter dhnlich Verhalten, wird zur Vereinfachung nur

Csostat Weiter aufgefiihrt.) Dabei gilt:

- Rstat und Cgostat hdngen gegenlaufig zusammen.

- Eine hohere Raumnachhallzeit fiihrt zu h6herem Rsta: und kleinerem Cagostat.
- GroRere Abstande zur Klangquelle ebenso.

- Bei gleichbleibendem Abstand fiihrt eine grofRerer Hallradius ebenfalls

kleinerem Cgostat.

Die Nachhallzeit stellt dabei eine feste RaumgréRRe dar und kann nicht durch den
Einsatz eines Beschallungssystems verandert werden. Die Entfernung
Lautsprecher-Horer sowie der Hallradius, sind allerdings beeinflussbar. Daher
kann an Beschallungsanlagen die Anforderung gestellt werden, akzeptable Werte
flir Rstat und Csostat zU erzielen, besonders jedoch fiir letzteres, da ein zu geringer
Raumeindruck sich auch durch kiinstlichen Nachhall kompensieren lasst(Ahnert &

Reichardt, 1981).

2.2.2 Zentrale und Dezentrale Beschallung

Um die genannten Anforderungen zu erfiillen, kénnen zwei grundsatzliche

Konzepte unterschieden werden, die Zentrale und Dezentrale Beschallung.

2.2.2.1 Zentrale Beschallung

Bei der Zentralen Beschallung erfolgt die Versorgung des gesamten

Publikumsbereichs Uber ein einziges oder ein Stereophones System. Dabei ist vor

]

Abbildung 1: Zentrale Beschallung. Durch die erhdhte Position des Lautsprechers ergibt sich ein
gleichmdpfiger Direktschallpegel im Publikum.

allem wichtig, dass die Position des Systems so gewahlt werden kann, dass ein

etwa gleicher Abstand zu allen Punkten im Publikum besteht, oder andernfalls, das
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System so eingerichtet werden kann, dass der Direktschallpegel Uberall in etwa

gleich ist. Siehe dazu Abbildung 1 (Dickreiter et al., 2023).

Akustisch bietet zentrale Beschallung den Vorteil einer eindeutig definierten
Lokalisation zur Bezugsrichtung(Ahnert & Reichardt, 1981). Zudem halt sich der
bendtigte Material-und Installationsaufwand in Grenzen, da nur ein (bzw. zwei)
Lautsprechersysteme aufgebaut werden miussen. Bei grof3en
Beschallungsdistanzen missen allerdings entsprechend teils hohe Pegel im
System erzeugt werden. Bei unpraziser Schallrichtung wird somit auch das

Diffusfeld stark angeregt(Dickreiter et al., 2023).

2.2.2.2 Dezentrale Beschallung

Dieser Ansatz bietet eine Effektive Moglichkeit, den Abstand Lautsprecher —
Publikum zu verkleinern. Man geht hier genau umgekehrt zur zentralen
Beschallung vor und beschallt statt (ber ein Hauptsystem Uber viele
Einzelsysteme, die moglichst nah am Publikum platziert werden. Dieses Verfahren
wird hauptsachlich im Bereich der Sprachbeschallung eingesetzt, da hier der
Richtungsbezug zur Bihne weniger wichtig ist als bei einer
Musikbeschallung(Ahnert & Reichardt, 1981). Daher wird dezentrale Beschallung
vor allem in Plenarsdlen eingesetzt, oder in Rdumen mit niedriger Deckenhdhe,
die nur schwer Uber ein Hauptsystem beschallt werden konnten. Auch zur
Reduktion von Larmemissionen ist sie ein geeignetes Mittel. Nachteilhaft ist der

recht hohe Kosten- und Materialaufwand (Dickreiter et al., 2023).

In der Praxis wird oft eine Kombination von Zentraler- und Dezentraler
Beschallung eingesetzt. Zusatzlich zum Hauptsystem versorgen Fiilllautsprecher
die Publikumsbereiche, die sonst nicht addquat abgedeckt werden(Dickreiter et

al., 2023).
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Die wichtigsten Vertreter dieser Art Filllautsprecher sind die sogenannten Delay-
Lines und Nearfills. Delay-Lines werden eingesetzt, um die weiter entfernten
Bereiche zur Biihne mit ausreichendem Pegel zu versorgen. Um dabei die Ortung
des Publikums nicht vom Hauptsystem abzubringen, werden die Lautsprecher um
etwas mehr als die Laufzeit zum Hauptsystem verzogert. Damit wird Gas Gesetz
der ersten Wellenfront ausgenutzt, nach dem das Menschliche Gehor
Schallereignisse immer in der Richtung lokalisiert, aus der die erste Wellenfront
bei ihm eingetroffen ist. Bei korrekt eingestelltem Delay wird also weiterhin das

Hauptsystem lokalisiert(Dickreiter et al., 2023).

Abstrahlzeit to Abstrahlzeit to.at %
W, a =
& g |/

Nahver-
sorgung
mit Nearfills

Abbildung 2: Delay-Line Abbildung 3: Nearfill

Nearfills werden eingesetzt, wenn durch das Abstrahlverhalten des Hauptsystems
die ersten Reihen des Publikums nicht mit ausreichend Schalldruck versorgt
werden. Daflir werden kleinere Systeme z.B. auf der Bihnenkante platziert.
Dadurch ergibt sich zudem fiir den Betroffenen Publikumsbereich auch ein
verbesserter Richtungsbezug zur Bihne(Dickreiter et al., 2023). Abbildung 2 und
Abbildung 3 verdeutlichen das Prinzip hinter den genannten Filllautsprechern

(Dickreiter et al., 2023).

2.2.3 Beeinflussung des Hallradius

Wie zuvor aufgefiihrt, ist der Hallradius ein wichtiges Kriterium im Zusammenhang
mit der Klarheit des wiedergegebenen Materials. Entsprechend ist es bei der
Beschallung von Interesse, den Hallradius so zu beeinflussen, dass fiir alle Punkte
im Beschallungsbereich ein guter Wert von Csostat erzielt wird(Ahnert & Reichardt,
1981). Anders ausgedriickt soll der Direktschallpegel (iberall moglichst hoch
gegenilber dem Pegel des Diffusfelds sein(Weinzierl, 2008).
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Der Hallradius um einen Lautsprecher erweitert sich, sobald dieser gebiindelt
Abstrahlt, in Vorzugsrichtung der Bindelung(Ahnert & Reichardt, 1981). Fiir den
Beschallungsfall empfiehlt sich also auf jeden Fall der Einsatz von gerichtet
abstrahlenden Systemen, welche auf die Publikumsflaiche hin ausgerichtet
werden(Dickreiter et al., 2023). Damit kann im Vergleich zu einer Kugelquelle eine
héhere Klarheit bei gleichzeitig kleinerem Raumeindruck erzeugt werden(Ahnert
& Reichardt, 1981). Eine Einschrankung besteht darin, dass die meisten
Schallquellen stark Frequenzabhangig biindeln, das Biindelungsmall wachst mit
steigender Frequenz (siehe 2.3). Somit ergibt sich auch ein groRerer Hallradius fir
hohere Frequenzen, oder anders: Klarheit und Raumeindruck werden
Frequenzabhadngig. Dies kann fir Sprachlbertragung teils toleriert werden, fir
Musikwiedergabe wirkt eine schlechtere Durchsichtigkeit fir tiefe Frequenzen

jedoch unnatdrlich.

Hieraus ergibt sich die Motivation, im Beschallungsbereich Lautsprecher mit klar
definiertem Abstrahlverhalten einzusetzen. Dieses soll zudem moglichst

Frequenzunabhéangig gelten(Ahnert & Reichardt, 1981).

2.3 Elektroakustik

Im Folgenden Kapitel wird sich nur auf den Dynamischen Kalotten- oder
Konuslautsprecher mit Schwingspule bezogen(Dickreiter et al., 2023). Andere

Bauformen und Wandlerprinzipien haben fir diese Arbeit keine Relevanz.

2.3.1 Richtcharakteristik

Die fiir diese Arbeit wichtigste KenngroRe eines Lautsprechers ist die sogenannte
Richtcharakteristik. Sie beschreibt das Raumliche Schallabstrahlverhalten eines
Lautsprechers, und wird mittels eines sogenannten Polardiagramms
dargestellt(Weinzierl, 2008). Im Polardiagramm wird der Richtungsabhangig

abgestrahlte Schalldruck bzw. Pegel in Polarkoordiaten, sprich Gber Radius und
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Winkel angegeben(Zollner & Zwicker, 1993). Der Radius wird dabei in der Regel als
Pegel skaliert und beschreibt den Schalldruck, der Winkel beschreibt den Winkel

zum Lautsprecher in der jeweils beschriebenen Ebene(Zollner & Zwicker, 1993).

Wichtige KenngroBen der Richtcharakteristik sind das Blindelungsmald und der

Abstrahlwinkel.

Das Biindelungsmaf d (w)(Zollner & Zwicker, 1993, S. 85) beschreibt die Differenz
des Pegels einer Schallquelle im Abstand r in Hauptabstrahlrichtung, zum Pegel
einer gedachten Kugelschallquelle mit derselben abgestrahlten Gesamtenergie.
Damit kann es unabhédngig der genauen Richtcharakteristik einen Eindruck der
Starke der Biindelung geben(Zollner & Zwicker, 1993). Sobald eine Schallquelle in
Hauptabstrahlrichtung bindelt, nimmt das Bindelungsmall werte >0db

an(Weinzierl, 2008).

Als Abstrahlwinkel (im spateren Verlauf der Arbeit auch: Beam Width) wird dazu
der Winkelbereich bezeichnet, innerhalb dem der Schalldruck tber oder gleich -

6db gegeniliber der Hauptabstrahlrichtung betragt(Zollner & Zwicker, 1993).

Im Folgenden sollen die Grundlegenden Abstrahlcharakteristiken von
Lautsprechern erlautert werden, sowie Moglichkeiten zu deren Beeinflussung

genannt werden.

2.3.2 Richtwirkung einer Kolbenmembran

Um die Abstrahlung eines Kalottenlautsprechers zu beschreiben, kann vereinfacht
eine Kreisformige, schwingende ebene Flache, genannt Kolbenmembran,
betrachtet werden. Die ist in eine gedachte Schallharte Wand eingelassen und
strahlt nur in einer Richtung ab. Die von dieser Kolbenmembran abgestrahlte
Wellenfront kann als spezielle Form einer Kugelwelle gesehen werden. Deren
Schalldruck hangt neben der Entfernung auch vom Betrachtungswinkel ab(Zollner

& Zwicker, 1993), Es liegt somit eine Richtwirkung vor. Dabei gilt:
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- Das Schallfeld der Kreisférmigen Kolbenmembran ist
Rotationssymmetrisch zur Schwingungsachse.

- Fur tiefe Frequenzen, deren Wellenldnge in der Groenordnung der
Membran oder darlber liegt, strahlt sie ungerichtet bzw. Kugelférmig ab.

- Fir hohe Frequenzen tritt eine mit der Frequenz zunehmende Biindelung
auf, der Schalldruck ist dabei in Richtung der Flachennormalen immer am
hochsten.

- Fir Winkel Abseits der Flachennormalen nimmt der Schalldruck ab, zudem
tritt eine Struktur aus Nebentrichtern und Einbrlichen auf(Zollner &

Zwicker, 1993).

Die Kolbenmembran weist also ein Bliindelungsverhalten auf, dass von der GroRe

der Membran auch von der Frequenz abhangt.

2.3.3 Moglichkeiten zur Verbesserung der Richtwirkung von Lautsprechern

Nach 2.2.3 ist es fiir die Beschallung wiinschenswert, Lautsprecher mit einem
moglichst definierten, Frequenzunabhangigen Abstrahlverhalten zu konstruieren.
In diesem Abschnitt werden konstruktionstechnische Moglichkeiten aufgefiihrt,

das Abstrahlverhalten eines Lautsprechers zu beeinflussen.

2.3.3.1 Horngeladener Lautsprecher

Bei einem sogenannten Horngeladenen Lautsprecher oder einfach
Hornlautsprecher wird an die Membran ein Horn, also eine Schallfiihrung mit
stetiger Querschnittsdnderung angesetzt(Weinzierl, 2008). Dies eroffnet
weitgehende Moglichkeiten, das Abstrahlverhalten des Lautsprechers zu
beeinflussen. Durch Gestaltung der Horngeometrie und die Abmessungen der
Hornoffnung kann die gewlinschte Blindelung fiir weite Frequenzbereiche erzielt
werden. Dabei ist auch ein Unterschiedlicher Abstrahlwinkel in der Horizontalen

und Vertikalen Moglich(Weinzierl, 2008).
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Dabei gilt analog zur Kolbenmembran, dass eine Richtwirkung ab einer
Wellenldnge in der GroRenordnung der Hornaustrittsoffnung festgestellt werden

kann. Fur groBere Wellenlangen strahlen Horner ungerichtet ab(Keele, 1975).

Die Richtwirkung des Horns basiert darauf, dass sich im Horn eine Schwingende
Luftsdule ausbildet. Damit entsteht am Hornausgang eine (idealerweise) mit
gleicher Phase schwingende Flache, die in ihrer Abstrahlung wiederum ahnlich zur
Kolbenmembran betrachtet werden kann(Dickreiter et al., 2023). Je nach
Konstuktionsweise des Horns kann diese Flache auch einem Kugelsegment

entsprechen(Keele, 1975).

Horner weisen Konstruktionsbedingt auch gewisse Einschrdankungen auf. lhre
Abstrahlcharakteristik neigt bei hohen Frequenzen zur Ausbildung von
Nebenkeulen, und bei Frequenzen, deren Wellenlinge der Offnungsweite
entspricht, entsteht oft ein deutlicher Einbruch in der Abstrahlbreite(Keele, 1975).
Zudem konnen Reflexionen an der Innenwand des Horns auftreten, die wiederum
zu ungewollten Interferenzeffekten fihren(Weinzierl, 2008). Im Horntrichter
entstehen aulRerdem teils sehr hohe Schalldriicke, durch die es zu nichtlinearen
Verzerrungen kommen kann. Dieser Punkt gilt vor allem fiir sogenannte
Kompressionstreiber, bei denen dem Horn noch eine Druckkammer vorgelagert
wird, die der Erhohung des Luftwiderstands und damit des Schalldruckpegels

dient(Weinzierl, 2008).

Abbildung 4 (Keele, 1975) zeigt beispielhaft das Abstrahlverhalten eines
Hornlautsprechers. Gut zu erkennen ist die Kugelformige Abstrahlung fir tiefe
Frequenzen sowie die Ausbildung von Nebenkeulen, hier bei 5KHz. Auch kann
beobachtet werden, dass der Biindelungsgrad oberhalb 1KHz in der Horizontalen

bzw. 5KHz in der Vertikalen nicht weiter ansteigt.
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HOR.
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FREQUENCY

5 KHz

10 K Hz

Abbildung 4: Skizze eines Horns mit unterschiedlichem Abstrahlwinkel in Vertikaler und Horizontaler Richtung
sowie die zugehdrigen Polardiagramme. Der Punkt des Seitlichen 6db-Abfalls ist jeweils markiert.

Wichtige Bauformen von Hérnern sind das Konische und das Exponentielle Horn,
deren ihren Querschnitt linear bzw. mit exponentiellem Verlauf andern. Zudem
existiert das sogenannte CE-Horn, welches eine Verbindung beider Horntypen
darstellt(Keele, 1975). Es weist ein konstantes Abstrahlverhalten fir das gesamte
Frequenzspektrum auf (Solange die Wellenldnge in der GréBenordnung der
Hornabmessungen liegt.) und minimiert gleichzeitig das Auftreten von

Nebenkeulen.

Mack, Jona

Einsatz von Beamsteering-Systemen in akustisch schwierigen Umgebungen am Beispiel einer
Musicalproduktion

14



2.3.3.2 Dipolstrahler

Werden 2 gleiche Lautsprecher nebeneinander betrieben, spricht man vom
sogenannten Dipolstrahler. Ein solcher Strahler weist eine Bilindelung von
Frequenzen in einem gewissen Bereich durch konstruktive und destruktive
Interferenzeffekte auf. Besteht zwischen den Lautsprechern ein Abstand von einer
halben Wellenldnge, so kommt es zu den Seiten hin zur destruktiven Interferenz,

nach vorn allerdings summieren sich beide Quellen auf(Dickreiter et al., 2023).

{

K

<

Siehe Abbildung 5 ((Dickreiter et al., 2023).

Abbildung 5: Funktionsprinzip des Dipol-Strahlers. Abbildung 6: D’Appolito-Strahler

Dieses Funktionsprinzip wird in der Praxis gern fiir die kontrollierte Abstrahlung
von mittleren und tiefen Frequenzen verwendet, und dann um ein Hornsystem
mit entsprechender Richtcharakteristik flir hohe Frequenzen erganzt. Beispielhaft
kann hier der in Abbildung 6 (Dickreiter et al., 2023) aufgefiihrte D’Appolito-
Strahler genannt werden, bei dem ein Hochtonhorn von zwei Tiefton-

Kalottenlautsprechern umrahmt wird (Dickreiter et al., 2023).

Das Grundprinzip eines Dipol-Lautsprechers ldsst sich zur Schallzeile bzw. zum
Array ausweiten(Dickreiter et al., 2023), welches im folgenden Kapitel ausfihrlich

behandelt wird.
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2.4 Arrays

In akustisch schwierigen Rdumen sind herkdmmliche Beschallungssysteme teils
nur schwer in der Lage, fiir den gesamten Zuschauerbereich einen
Direktschallpegel zu erzeugen, welcher in angemessenem Malle Uber dem des
Diffusfelds liegt(van Beuningen, G.W.. & Start, E.W., o0.]).). Statt breit
abstrahlenden Punktschallquellen, deren Schallenergie sich zu sehr im Raum
verteilt, kann ein Verbund mehrerer eng abstrahlender Systeme genutzt werden.
Ein solcher Lautsprecherverbund wird je nach Art als Array oder Cluster
bezeichnet. Er besteht in der Regel aus mehreren Einzelsystemen, diese kdnnen
gleichen oder unterschiedlichen Typs sein. Zielsetzung eines Arrays oder Clusters

ist es, ein klar definiertes Abstrahlverhalten zu erhalten(Weinzierl, 2008).

2.4.1 Klassisches Array und Line Array

Es kann unterschieden werden zwischen
dem “Klassischen” Array und dem

modernen Line-Array.

Das Klassische Array ist eine Anordnung von
mehreren Punktschallquellen. Diese sind in
ihrem  Abstrahlverhalten und ihrer
Ausrichtung zueinander so gewahlt, dass |

die einzelnen Quellen sich nur begrenzt Abbildung 7:Klassisches Array
Uberschneiden. Auf diese Weise soll das

Auftreten von Kammfiltern zwischen den einzelnen Quellen minimiert

werden(Weinzierl, 2008). Siehe Abbildung 7 (Weinzierl, 2008).

Es werden hierflir in der Regel horngeladene Lautsprecher verwendet, die

Facherférmig zueinander montiert werden. Die gewahlten Winkel zwischen den
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Lautsprechern sind entsprechend Abhangig
vom Abstrahlwinkel der verwendeten

Einzellautsprecher bzw. deren Hérnern.

Da allerdings Punktschallquellen in ihrer
Richtcharakteristik Frequenzabhangig sind
und zu tiefen Frequenzen hin breiter
abstrahlen, gelingt die  akustische
Verbindung der Systeme nur bedingt. Es
kommt zu positionsabhdngigen

Kammfiltereffekten(Urban et al., 2001).

Im Gegensatz zu ,klassischen” Array aus
einzelnen Punktschallquellen steht das
sogenannte Line Array. Es handelt sich
hierbei um einen Verbund von Lautsprechern, die moglichst eine koharente
Wellenfront abstrahlen und damit dhnlich einem groReren, einzelnen System
agieren. Beispiel siehe Abbildung 8 (Weinzierl, 2008). Line Arrays versuchen in der
Regel, dem idealisierten Linienstrahler moglichst nah zu kommen. Sie kénnen
damit abhangig vom Betrachtungsabstand als zylindrischer Strahler oder wie ein

einzelner Kugelstrahler agieren(Weinzierl, 2008).

Es soll hier noch festgestellt werden, dass die Unterschiede zwischen einer
Zylinder- und einer Kugelwelle bei der Betrachtung des Pegelabfalls tiber Distanz
sehr wichtig sind,(Mdser, 2015) und eine grolRe Rolle bei der Konstruktion von
Arrays spielen(Dickreiter et al., 2023). Der Fokus in dieser Arbeit liegt allerdings
auf der Richtwirkung der Arrays, daher wird dieser Themenkomplex weitergehend

vernachlassigt.
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2.4.2 Das Schallfeld von Arrays

2.4.2.1 Nahfeld und Fernfeld

Die Unterscheidung in Nahfeld und Fernfeld ist fiir die meisten Klangquellen sehr
relevant, so auch bei Arrays. Hier zeigen sich sowohl im abstandsabhdngigen
Pegelabfall als auch in der Richtcharakteristik unterschiede fiir beide
Falle. Im Fernfeld ldsst sich die abgestrahlte Wellenfront als Kugelwelle
beschreiben, im Nahfeld als Zylinderwelle. Der Ubergang zwischen Nahfeld und

Fernfeld ldsst sich nach (Urban et al., 2001) beschreiben mit:

d3FH2
4

Mit H= Lange des Arrays. Der Ubergangsabstand ist also sowohl Frequenzabhingig

als auch abhangig von der Zeilenlange.

2.4.2.2 Richtverhalten im Nahfeld

Das Nahfeld-Richtverhalten unterscheidet sich von dem im Fernfeld und kann,
anders als beim Fernfeld, nicht Gber Polardiagramme beschrieben werden(Urban
et al., 2001). Es ist abhdngig vom Betrachtungsabstand(van Beuningen, G.W.J. &
Start, E.W., o.J).). Das Nahfeldverhalten von Arrays kann im Falle von
Beamsteering-Arrays als dem Fernfeldverhalten anndhernd gleich angenommen

werden(O. Mack, persdnliche Kommunikation, 28. August 2024). Es ist fiir diese

Size of the st
s :ﬂwg Eressel zome
A'D
|
|
~, l
O e |
£ % - |
-6dB - - |
- - |
. I | . I
- -
. «
% e |
- -

- - |

. )
- -

o ® ® 9
% 9
el .
® o A' .

Abbildung 9: Abstrahlung desselben Arrays im Nahfeld (schwarz) und
Fernfeld (grau). D’und A’markieren die réumliche Grenze des Arrays.
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Arbeit nicht von weiterer Relevanz, der Unterschied soll aber in Abbildung 9

(Urban et al., 2001) verdeutlicht werden.

2.4.2.3 Richtverhalten des idealisierten Arrays

Um das Richtverhalten von Arrays zu beschreiben, kann zunachst das
Richtverhalten einer gedachten Eindimensionalen Kolbenmembran endlicher
Lange betrachtet werden. Deren Richtwirkung kann beschrieben werden liber die

Spaltfunktion:

sin(m*xu
iy < ST )
T*U
Mit
u =isinﬂN

In beschreibt den Winkel zur Normalen der Zeile, 1 ist die Zeilenlange.(Mdser,
2015)

u=0 entspricht also der Abstrahlung in Normalenrichtung der Zeile, und
nimmt grofiere bzw. kleinere Werte an fiir von der Normalen abweichende

Betrachtungswinkel. U skaliert aufderdem mit dem Verhaltnis 1/A.
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Abbildung 10: Spaltfunktion G (U) (Eigene Darstellung mittels Grafikrechner “GeoGebra”)

Es lassen sich aus dieser Funktion also einige Aussagen {iiber das

Abstrahlverhalten der Zeile treffen:

- In Normalenrichtung existiert immer das héchste maximum.

- Abseits der Normalen treten weitere Nebenkeulen und Minima auf.
Diese befinden sichbei:u =n+0,5; n € N.

- Ob und wo diese Nebenkeulen innerhalb des Winkels zur Normalen

von +90° auftreten, liegt am Verhaltnis 1/A.

Diese Eigenschaften konnen entsprechend in Abbildung 11 (Ureda, 2004)

betrachtet werden:

>

N2
/ e
\4

~_,/

L=4A L=4A L=164
Abbildung 11: Polardiagramme einer Linienquelle fiir verschiedene Verhdltnisse I/A
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Die Abstrahlcharakteristik der Eindimensionalen Kolbenmembran lasst

sich also folgendermafien zusammenfassen:

- Fir Frequenzen mit A>L ist die Abstrahlung anndhernd
Kugelformig(Ureda, 2004).

- Der Biindelungsgrad nimmt zu hohen Frequenzen hin zu(Weinzierl,
2008).

- Ab ZA=L und fiir hohere Frequenzen treten Nebenkeulen und Minima
auf. Diese nehmen mit zunehmendem Winkel von der Normalen im

Pegel ab(Ureda, 2004; Weinzierl, 2008).

2.4.2.4 Richtverhalten des realen Arrays

Im nachsten Schritt soll nun betrachtet werden, wie sich das Richtverhalten eines

tatsachlichen aus Einzellautsprechern aufgebauten Arrays von dem der gedachten

Abbildung 12: Polardiagramm einer aus diskreten Kugelschallquellen aufgebauten
Strahlerzeile fiir verschiedene Frequenzen. Abstand der einzelnen Treiber: 7cm.
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Eindimensionalen Kolbenmembran unterscheidet. Dies wird zunachst in

Abbildung 12 (Weinzierl, 2008) verdeutlicht.

Die Richtwirkung gleicht fiir tiefe Frequenzen der der idealisierten Zeile. Ab
der Frequenz, bei der die Wellenldnge dem Abstand der Treiber zueinander
entspricht, treten allerdings weitere Nebenmaxima abseits der Normalen auf.
Diese nehmen mit steigender Frequenz in der Anzahl zu und bewegen sich zur
Normalen hin.(Weinzierl, 2008). Es existiert fiir reale Arrays also eine obere
Grenzfrequenz, oberhalb derer die Richtcharakteristik nicht mehr dem
gewiinschten Verhalten entspricht. Auf diese Grenzfrequenz und die damit in
Verbindung stehenden Effekte soll im nachsten Abschnitt ndher eingegangen

werden.

2.4.2.4.1 Obere Grenzfrequenz und Nebenmaxima

Wie bereits festgestellt, existiert eine obere Grenzfrequenz fiir reale Arrays,
oberhalb der neue seitliche Hauptmaxima entstehen. Diese ist abhdngig vom

Abstand der einzelnen Lautsprecher zueinander.

Ein solches seitliches Maximum trittimmer dann auf, wenn die Einzelabstiande
aller Treiber zum Abhdrpunkt ein gemeinsames Vielfaches der abgestrahlten
Wellenldnge besitzen. Folglich kommt es an der betroffenen Stelle zu
konstruktiver Interferenz zwischen allen Lautsprechern(van Beuningen,
G.WJ]. & Start, EW,, o.].). Diese Bedingung kann logischerweise nur erfiillt
werden, wenn der der Abstand zwischen den Lautsprechern grofier als die

Wellenlange ist.

Mathematisch kann das Auftreten von seitlichen Hauptkeulen iiber das
Shannon-Theorem erklart werden. Die Unterteilung der Schallzeile in diskrete
Lautsprecher lasst sich als raumliches Sampling darstellen. Folglich fiihrt die
Verletzung des Theorems zu rdaumlichem Aliasing, in Form von
Wiederholungen der Hauptkeule. Die Bedingung fiir die Nichtauftreten von

raumlichem Aliasing ist hiernach (van Beuningen, G.W.]. & Start, EW,, o. ].):
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d< Elmin

Mit d als Abstand der einzelnen Lautsprecher zueinander (Membranmitte zu

Membranmitte).

Als Einflussfaktor fiir den Pegel der Nebenkeulen gegeniiber der Hauptkeule

kann der sogenannte Active Radiating Factor (ARF) herangezogen werden. Er

einzelquelle

h
berechnet sich als , gibt also das Verhaltnis von strahlender zu nicht

strahlender Flache des Arrays an(Urban et al., 2001). Es kann gezeigt werden,
dass mit steigendem ARF eine Dampfung der durch rdumliches Aliasing
verursachten Nebenmaxima einhergeht. Folglich ist diese Grof3e von hoher
Relevanz fiir die Konstruktion von Lautsprecherarrays. Der ARF ist nicht

frequenzabhdngig(Urban et al., 2001).

Zudem ist in der Praxis nicht zu vernachldssigen, dass die verwendeten
Lautsprecher keine Idealen Punktschallquellen darstellen, sondern selbst
gerichtet abstrahlen. Die individuelle Richtcharakteristik jedes Strahlers
tiberlagert sich mit der des Arrays und fithrt ebenfalls zu einer Dampfung von

seitlichen Maxima(Weinzierl, 2008).
2.4.3 Limitierungen des Realen Arrays und Ldsungsansatze

Es wurde gezeigt, dass die Konstruktion einer Strahlerzeile mit definiertem
Abstrahlverhalten moglich ist, und {ber einen Verbund von
Einzellautsprechern grundsatzlich realisiert werden kann. Fir den realen

Einsatz zeigen sich folgende Problemstellungen:

- Wird die Bedingung d<%7&min zur Einhaltung der oberen

Grenzfrequenz an reale Arrays angesetzt, so ergeben sich fiir
Frequenzen im oberen horbaren Spektrum sehr Kkleine
Lautsprecherdistanzen, die mechanisch nicht oder nur umstandlich zu

realisieren sind(Line Arrays: Theory, Fact and Myth, o.].).

Mack, Jona

Einsatz von Beamsteering-Systemen in akustisch schwierigen Umgebungen am Beispiel einer
Musicalproduktion

23



- Selbst bei Einhaltung der oben genannten Bedingungen treten immer
noch Nebenkeulen wie unter 2.4.2.3 erldutert auf. Diese konnen sich im
Beschallungsfall negativ auswirken(Moser, 2015).

- Fir die meisten Beschallungseinsitze ist eine gleichmafdige
Richtwirkung tber einen mdoglichst grofdien Frequenzbereich
winschenswert. Die Richtwirkung eines Arrays nimmt aber
grundsatzlich zu hoheren Frequenzen immer weiter zu(Weinzierl,
2008). Zusatzlich ist die Richtwirkung auch abhdngig von der
Arraylange. Wird also ein sehr langes Array zur gerichteten
Abstrahlung von tiefen Frequenzen konstruiert, so wird die
entsprechend hohere Richtwirkung im hohen Frequenzbereich kaum

noch nutzbar sein(Ureda, 2004).

Im Folgenden werden Moglichkeiten zur Umgehung dieser Probleme

aufgezeigt.

2.4.3.1 Beam Width und Frequenzunabhdngiges Abstrahlverhalten

Die Abstrahlbreite der Hauptkeule (Winkel bis zum seitlichen Pegelabfall von 6db)

wird fur Arrays auch als Beam Width bezeichnet.

Beam Width angenahert fir stark richtende Hauptkeulen (van Beuningen, G.W.J.

& Start, EW.,, 0.].):

BW 127i
~ 127

Hier ist, wie bereits im vorigen Abschnitt aufgefiihrt, die Abhédngigkeit der

Blindelung von Frequenz bzw. Wellenlange und Arraylange zu erkennen.

2.4.3.1.1 Beeinflussung des Beams mittels Arraybreite

Gleichzeitig erlaubt dies auch die Schlussfolgerung, dass die Beam Width durch
Variation der Arrayldnge beeinflusst werden kann. Geschieht dies

Frequenzabhangig, so kann eine Frequenzunabhangige Blindelung erzielt werden.

Mack, Jona

Einsatz von Beamsteering-Systemen in akustisch schwierigen Umgebungen am Beispiel einer
Musicalproduktion

24



Dazu muss ein invers Proportionaler Zusammenhang zwischen Arrayldnge und

Frequenz geschaffen werden(van Beuningen, G.W.J. & Start, E.W., 0. J.).

Bei frilhen Arrays wurde dieser Zusammengang teils durch die Akustische
Filterung oder mit Hilfe von Integrierten Sub-Arrays hergestellt. Eine andere
Moglichkeit ist die Anordnung der Lautsprecher mit logarithmisch steigenden
Abstdnden. Auch die Nutzung von Digitalen Filtern ist hierflir moglich. Daflir muss
allerdings auf durch die Filterung hervorgerufene Latenz geachtet werden. Zudem
missen die verwendeten Filter im Bereich der Grenzfrequenz konstante

Gruppenlaufzeiten aufweisen(van Beuningen, G.W.J. & Start, E.W., 0. J.).

2.4.3.1.2 Gebogene (Curved) Arrays

Eine weitere Moglichkeit, um die Abstrahlbreite eines Arrays zu beeinflussen
besteht darin, es zu krimmen. Dazu wird beispielhaft in Abbildung 13 (Ureda,

2004) eine Schallzeile mit konstanter Krimmung betrachtet.
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Abbildung 13: Abstrahlung einer geraden (Links) und konstant gekriimmten (rechts) Strahlerzeile.

Ein gebogenes Array weist fir den gesamten Frequenzbereich eine breitere
Abstrahlung als ein gerades Array derselben Lange auf. Der Abstrahlwinkel ndhert
sich dabei fiur hohe Frequenzen dem Winkel des vom Array beschriebenen

Kreisausschnitts an.

Es gilt zudem, dass durch Krimmung hohere Frequenzen starker in der

Abstrahlung beeinflusst werden als tiefere, denn mit sinkender Frequenz wird die
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Dimension der Kriimmung vernachldssigbar gegeniber der Wellenldange(Line
Arrays: Theory, Fact and Myth, o.].). Somit fihrt Krimmung des Arrays auch zu
einer Kompensation der im Verhdltnis starkeren Blindelung fiir hohe

Frequenzen(O. Mack, personliche Kommunikation, 28. August 2024).

2.4.3.2 Ddmpfung von Seitlichen Nebenkeulen

Das Auftreten von Nebenkeulen lasst sich erklaren durch die endliche Lange der

Zeile und den damit verbundenen abrupten Schallschnelleabriss an den Enden.
Durch Fourier-Transformation der Abstrahlfunktion G (u) = % ldsst sich eine

Strahlerzeile als raumliche Rechtecksfunktion interpretieren. Die Nebenkeulen
stellen entsprechend die in der Rechtecksfunktion enthaltenen hohen

Frequenzanteile dar (Moser, 2015).

Will man die Nebenkeulen abdampfen, muss man also die Rechtecksfunktion in
einen Verlauf mit weniger ausgepragtem hohen Frequenzanteilen umwandeln,
ergo den abrupten Abriss des Arrays in einen weichen Ubergang
umwandeln(Moser, 2015). Dafiuir wird der Gain der einzelnen Lautsprecher nach
auBen hin schrittweise reduziert(O. Mack, persdnliche Kommunikation, 28. August

2024).

Es sollte an dieser Stelle erwdhnt werden, dass eine Unterdriickung der
Nebenkeulen mit diesem Verfahren immer auch eine Verbreiterung der

Hauptkeule zur Folge hat(Mdoser, 2015).

2.4.3.3 Ddmpfung von Seitlichen Hauptkeulen, Waveguide-Hérner

In Bezug auf seitliche Hauptkeulen wurden bisher folgende Feststellungen

gemacht:

- Es ist mechanisch nicht Praktikabel, Arrays zu bauen, die bis ins obere

horbare Frequenzspektrum dem Shannon-Theorem gentigen.
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- Es existiert ein Zusammenhang mit dem Active Radiating Factor ARF und
dem Pegel von auftretenden seitlichen Hauptkeulen. Ein hoher ARF fiihrt

dabei zur deren Dampfung.

Weiter lasst sich zeigen, dass die nach der Spaltfunktion auftretenden
Nebenkeulen einen Pegel von -13,5db gegeniber der Hauptkeule nicht
Uberschreiten. Dieselbe Bedingung kann nun an die durch Aliasing auftretenden

seitlichen Hauptkeulen gestellt werden(Urban et al., 2001).

Fiir eine Dampfung der seitlichen Hauptkeulen von -13,5db wird ein ARF von
mindestens 82% bendtigt. Anders ausgedriickt: Die Summe der Strahlerflache
muss mindestens 82% der (nach vorn gerichteten) Gesamtfliche des Arrays
betragen. Wird diese Bedingung erfiillt, kann das Shannon-Theorem verletzt
werden, ohne dass Aliasing-Keulen den Pegel der ohnehin auftretenden

Nebenkeulen Uberschreiten.

Wird ein Array mit Kreisformigen Kolbenmembranen angenommen, kann diese
Bedingung nicht erfillt werden. Durch ihre Geometrie erreichen Kreisformige
Strahler einen maximalen ARF von etwa 75%. Ein Losungsansatz besteht also
darin, fir hohe Frequenzen rechteckige Hornstrahler zu verwenden, um den ARF
zu erhéhen. Horner allerdings strahlen keine Ebenphasige welle ab, sondern, wie
in X.X.X.X gezeigt, ein Kugelsegment. Dies bringt wiederum ein eigenes Problem
mit sich: Erreicht die Bogentiefe der Wellenfronten die GréRenordnung der
abgestrahlten Wellenldange, ergibt sich ein chaotisches Richtverhalten

insbesondere fiir das Nahfeld(Urban et al., 2001).

Daher werden in Arrays sogenannte Waveguide-Horner verwendet. Diese sind so
konstruiert, dass alle akustischen Pfade innerhalb des Horns gleich lang sind,
wodurch eine ebene Wellenfront am Hornausgang entsteht. Mit solchen
Waveguide-Hoérnern kann fir den Hochton-Bereich ein ARF von >80% erreicht
werden (Urban et al., 2001). Somit kann auch der Pegel von seitlichen Hauptkeulen

oberhalb der Grenzfrequenz auf ein akzeptables MaR gesenkt werden.
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2.4.4 Digitales Beamsteering

Es ist moglich, mithilfe von digitaler Signalverarbeitung (DSP) das Richtverhalten
eines Arrays zu beeinflussen. Das betrifft neben weiteren Parametern vor allem
den Abstrahlwinkel und die Abstrahlrichtung(Weinzierl, 2008). Dieses Verfahren
wird als ,,Beam Steering“(Fohhn Audio AG, 2021) bezeichnet.

2.4.4.1 Beeinflussung der Abstrahlrichtung

Die digitale Beeinflussung der Hauptabstrahlrichtung wird mittels konstanten
Verzogerungszeiten zwischen den einzelnen Lautsprechern realisiert. Dabei gilt flr

den n-ten Lautsprecher einer Zeile eine Verzégerung von

t,h=Mm—1)*t
Mit

sing *d
T:—
c

Wobei 6 die Neigung gegenliber der Normalen beschreibt. Jedes Element wird also
um ein T mehr als das vorhergehende Verzogert, wobei T vom gewiinschten
Winkel und dem Abstand der Elemente voneinander abhangt(van Beuningen,
G.WJ]. & Start, EW,, o.].). Visualisiert lasst sich dies als einfache Kippung des

Arrays beschreiben.

2.4.4.2 Beeinflussung der Abstrahlbreite

Wie zuvor aufgefiihrt, kann der Abstrahlwinkel eines Arrays durch Krimmung
beeinflusst werden. Dies wird bei vielen Line Arrays, die aus Einzelelementen
zusammengesetzt werden, mechanisch gel6st. Es ist aber auch moglich, bei einer
geraden Lautsprecherzeile mittels DSP ein virtuelles ,,Curving” durchzufiihren und
auf die Weise den Offnungswinkel beeinflussen (0. Mack, persénliche

Kommunikation, 28. August 2024).
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3 Anwendungsfall RENT

Kernstiick dieser Arbeit ist die Praktische Durchfiihrung einer Beschallung unter
Einsatz eines Beamsteering-Systems der Firma Fohhn Audio AG, welches fir
diesen Zweck freundlicherweise vom Hersteller selbst zur Verfliigung gestellt
wurde. Die Beschallung wurde durchgefiihrt fiir die Produktion des Musicals

»Rent”, aufgefiihrt vom Verein ,Musical Academy Tlbingen (MAT)“.

Bei dem Stlick handelt es sich um ein Musical von 1996, welches stilistisch im
Bereich Rock, Blues und Pop zu verorten ist. In der Produktion der MAT waren
insgesamt 25 Schauspielende beteiligt, davon 8 in Hauptrollen, welche auf der
Biihne sowohl Gesang als auch Sprache darboten. Die begleitende Band bestand
aus 7 Musiker:innen, in der Besetzung: Schlagzeug, E-Bass, 2 mal E-Gitarre und 2

mal Keyboard.

Die Produktion spielte 6 Aufflihrungen in einem Zeitraum von 2 Wochen, denen

insgesamt 6 Technische Aufbau- und Probetage vorangingen.

3.1 Venue

Veranstaltungsort war die Kulturhalle der Stadt Dusslingen. Es handelt sich hierbei
um eine Stadthalle, die nicht fiir Theater-oder Musikdarbietungen optimiert ist
und entsprechende akustische Hiirden mit sich bringt. Der Saal ohne Biihne hat
eine Tiefe von 19,33 m bei einer Breite von 17,75m, Die Bihne ist als
Trapezformiger Grundriss in die vordere Wand der Halle eingelassen (siehe
Abbildung 15 (Unsere Kulturhalle | Kulturhalle DufSlingen, o. J.)). Das Biihnenbild
beinhaltet zudem einen 1m, stellenweise 2m Tiefen Vorbau in den

Publikumsbereich hinein.
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Abbildung 15: Grundriss des Saals der Kulturhalle Dusslingen

Abbildung 14: Biihne und Biihnenbild (eigene Fotografie)

Die zu Beschallende Publikumsflache beginnt ca. 1m vor dem Biihnenvorbau und
reicht bis ca. 2m vor der Riickwand, in der Mitte sowie zu beiden Seiten befinden

sich aulRerdem jeweils 1,5m breite Gange.
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3.1.1 Raumakustische Gegebenheiten

Im Folgenden werden die Oberflaichen der Veranstaltungshalle auf ihre
Schallabsorbierende und -reflektierende Qualitat untersucht, um daraus eine

Erwartung fur das Schallfeld in der Halle abzuleiten.

Frequenz 125 Hz 500 Hz 1Khz 4Khz
Beton 0,02 0,03 0,04 0,05
Versiegelter 0,02 0,03 0,04 0,05
Parkett

Glas 0,1 0,1 0,05 0,02
Vorhang vor | 0,15 0,74 0,9 0,85
Wand

Publikum, 0,5 0,85 0,95 0,90
sitzend

Tabelle 1: Absorptionsgrad von Materialien éhnlich denen in der Kulturhalle Dusslingen.

Zur besseren Abschatzung wird hier der Absorptionsgrad a der in der Halle
vorkommenden Materialien aufgefiihrt (Kutruff, 2004; raumakustische

Grundlagen - Akustikkunst, o. ).).

3.1.1.1 Beschaffenheit der Oberfléichen

Die Halle besitzt an allen Seiten vorwiegend Schallharte Flachen. Die vom FoH aus
gesehen linke Seitenwand besteht aus glattem Beton und hat ein eingelassenes
Glasfenster von etwa 2-3 Quadratmetern Flache. Der Absorptionsgrad dieser

Wand ist vernachldssigbar. In die Rechte Seitenwand ist eine ca. 3m hohe
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Glasfront auf ganzer Lange eingebaut. Diese wird allerdings mit Vorhdngen
verhangen, die in ca. 20-30 cm Abstand zur Wand hangen. Oberhalb der Glasfront

besteht auch die rechte Wand aus glattem Beton und ist entsprechend Schallhart.

Die Rickwand der Halle besteht ebenfalls aus zwei Flachen, einem Rahmen aus
Beton und darin eingelassen eine Holzwand. Fiir diese Holzwand wurde als
Referenz in Tabelle 1 versiegeltes Parkett aufgefiihrt, der Tatsachliche
Absorptionsgrad diirfte aufgrund der rauen Beschaffenheit der Wand etwas hoher

liegen. Dennoch kann die Rickwand als Schallhart angenommen werden.

Oberhalb der Riickwand befindet sich eine Fensterfront auf ganzer Breite. Diese
wird von Sonnenblenden verdeckt, welche sich mit wenigen cm Abstand vor den
Fenstern befinden. Die Sonnenblenden bestehen aus hartem, diinnem Stoff oder
Folie (konnte nicht Uberprift werden) und werden entsprechend als wenig
absorbierend angenommen. Grundsatzlich ldsst sich von dieser Flache also

hochstens eine (geringfligige) Absorption im Hochfrequenten Bereich erwarten.

Abbildung 16: Linke Seitenwand der Kulturhalle Dusslingen (eigene Fotografie)
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Abbildung 17: Rechte Seitenwand (eigene Fotografie)

Abbildung 18: Riickwand (eigene Fotografie)

Mack, Jona

Einsatz von Beamsteering-Systemen in akustisch schwierigen Umgebungen am Beispiel einer
Musicalproduktion

33



Die Decke der Halle besteht aus Holz und wird als Schallhart angenommen. Sie ist
in mehrere Lamellen unterteilt, die jeweils von der Bihne weg nach hinten

ansteigen.

Der Boden der Halle ist zum gréRten Teil mit Publikum besetzt. Hier liegt eine sehr

gute Absorption im gesamten Spektrum vor.

3.1.1.2 Nachhallzeit

Nimmt man den Absorptionsgrad der Schallharten Flachen jeweils zu null an,
und vernachlassigt die freien Bodenbereiche sowie die Bilihne, ergibt sich fir
den Raum eine Aquivalente Absorptionsfliche von etwa 358m2 Das

Raumvolumen betragt bei einer angenommenen Deckenhéhe von 5m
im Saal und 3m in der Bihne etwa 2002m?3. Damit besteht nach T = 0,163% eine

Nachhallzeit von 0,91s = 1s angenommen werden. Dieser Wert stimmt mit

tatsachlich in der Halle gemessenen Werten in etwa tliberein.

Fiir Nachhallzeiten <1,6s kann ein Klarheitsmafi Cgo und ein Deutlichkeitsmaf3
Csovon jeweils >0db erwartet werden.(Ahnert & Reichardt, 1981) Der Raum eignet
sich also grundsatzlich zur klaren Wiedergabe einer Sprachlichen und

Musikalischen Darbietung.

3.1.1.3 Erstreflexionen

Allerdings stellen Decke, Riickwand und Linke Seitenwand Quellen fiir potenziell
sehr starke Erstreflexionen dar. Diese kénnen wie unter 2.1.3 erldutert zum
Auftreten von ungewollten Kammfiltereffekten flihren. Zudem konnen sie die
Early Decay Time erhéhen und somit den Raumlichkeitseindruck fiir das Publikum

in negativer Weise beeinflussen.
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3.2 Tontechnische Zielsetzung und Problemstellungen

Die Zielsetzung der Beschallung formuliert sich wie folgt:

Da es sich bei RENT in erster Linie um eine Theaterproduktion handelt, soll
fur alle Zuhorenden in erster Linie gute Sprachverstandlichkeit
gewahrleistet werden.

Zudem soll die Band in hoher Klangqualitdt und voller Bandbreite
wiedergegeben werden. Mit Riicksicht auf das Genre sollen dabei auch
hohere Pegel bis ca. 95db (A) erreichbar sein.

Fir den gesamten Zuschauerbereich sollen der Schalldruckpegel und die
Klangqualitat im Allgemeinen gleich sein.

Weiter muss die Sprachwiedergabe nach Punkt 1 jederzeit im Pegel Uiber
die Musik angehoben werden konnen. Dazu ist ein System mit
entsprechenden Pegelreserven sowie ausreichende Feedbacksicherheit
erforderlich.

Die Tontechnik soll optisch nicht in stérendem MaR in Erscheinung treten.

(Punkte 5 und 6 sind zwar vor Ort von hoher Relevanz, werden aber in dieser

Arbeit nicht weiter bericksichtigt.)

Daraus sowie aus den Rahmenbedingungen des Veranstaltungsortes ergeben sich

weitere Bedingungen:

1.

Insbesondere die Schallharte Wand Links und die Rickwand stellen
Quellen fir potenziell starke Erstreflexionen dar und tragen auRerdem zur
Ausbildung eines breitbandigen Diffusfelds bei. Beides wirkt sich nachteilig
auf Sprachverstandlichkeit und Klangqualitat aus. Folglich sollte vermieden
werden, dass die genannten Flachen mit Direktschall bestrahlt werden.

Da aus Budgetdaren Grinden und mangels Montagemoglichkeiten der

Einsatz von Delay-Lines oder anderen Formen von dezentraler Beschallung
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nicht moglich ist, muss ein zentrales (Stereo-) System eingesetzt werden.
Dieses muss in der Lage sein:
e Die gesamte Horflache besonders im hinteren Teil der Halle
gleichmaRBig zu beschallen.
e Diein 1. genannten Flachen nicht zu beschallen.
e Zusatzlich auch die Band, welche sich vor der Biihne befindet, nicht
zu beschallen.
Das System muss also in seiner Abstrahlcharakteristik moglichst

breitbandig prazise ausrichtbar sein.

3.3 Das verwendete System ,, Focus Modular”

Ein System, welches die zuvor genannten Bedingungen erflillt, wurde dem Autor
freundlicherweise von der Firma Fohhn Audio bereitgestellt. Es handelt sich um
das Modell ,Focus Modular”, eine gerades Line Array mit DSP-gesteuertem
Beamsteering und Beamforming. Das System besteht aus getrenntem Hochton
(DFM-100, DFM-110) und Mitteltonmodulen (DFM-400). Diese kénnen zu Arrays
verschiedener Ldnge zusammengesetzt werden. Dabei werden Hochton und
Mitteltonmodule als getrennte Systeme mit individuellen Beams behandelt.
Mehrere Module gleichen Typs werden zu einem einzelnen Array mit

gemeinsamer Richtkeule kombiniert(Fohhn Audio AG, 2021).

Im Folgenden werden die technischen Daten und die Funktionsweise des Systems

erlautert.

Das System bietet 2 Arten von Hochtonmodulen an, DFM-100 und DFM-110. Diese
sind mit Kompressionstreibern bestilickt und unterscheiden sich in erster Linie in
der Treiberanzahl und damit Arrayldnge. Diese betragt beim Modell DFM-100 8
Treiber bzw. 0,7m , beim Modell DFM-110 jeweils genau das doppelte(Fohhn:
DFM-110, o. ).). Beide Modelle sind mit Waveguide-HOrnern ausgestattet, was wie

in 2.4.3.3 besprochen eine Dampfung von Nebenkeulen bei Frequenzen oberhalb
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der oberen Array-Grenzfrequenz bewirkt. Bei beiden Modellen werden alle
Treiber mit einem eigenen Verstarkerkanal betrieben(Fohhn: DFM-100, o.).;
Fohhn: DFM-110, o. ]).), eine Grundvoraussetzung fir digitales Beamsteering. Die
beiden Module unterscheiden sich laut Hersteller in erster Linie im maximalen
Schalldruckpegel, der fiir die DFM-110 mit 6db hoher gegeniiber der DFM-100
angegeben wird(Fohhn: DFM-100, o. J).; Fohhn: DFM-110, o.].).

Das Mitteltonmodul ist mit 32 4“-Kalottenchassis bestiickt, die jeweils paarweise
Uber 16 Verstarkerkandle betrieben werden. Jedes Modul hat eine Array-Lange

von 1,64m(Fohhn: DFM-400, o. J.).

Fiir Rent wurde eine Systemkonfiguration bestehend aus je 2 Mitteltonmodulen
DFM-400 und einem Hochtonmodul DFM-110 (pro Seite) gewahlt. Ein Vorabtest
in der Demonstrationshalle beim Hersteller hatte gezeigt, dass das Modul DFM-
100 fiir die zu beschallende RaumgroRe nach subjektiver Wahrnehmung nicht die

notigen Pegelreserven aufweist.

Dieses Hauptsystem wurde unterstitzt von 2 Subwoofern mit 2*18“

Lautsprecherbestiickung vom Typ Fohhn PS-850(Fohhn: PS-850, o. ].).

3.3.1 Vertikale Richtcharakteristik

Die vertikale Richtcharakteristik der Focus Modular entspricht grundlegend der
eines geraden Arrays wie unter 2.4.2 beschrieben. Der Biindelungsgrad richtet sich
entsprechend nach der Arraylange und steigt mit der Anzahl der miteinander
kombinierten Module. Hierbei ist hervorzuheben, dass die Hochtonmodule und
Mitteltonmodule akustisch nicht miteinander koppeln, sondern als separate
Arrays mit jeweils eigenem Abstrahlverhalten betrachtet werden. Diese
Konstruktionsweise bietet sich an, da flir hohe Frequenzen kiirzere Arraylangen
ausreichen, um einen vergleichbaren Bindelungsgrad wie bei tiefen Frequenzen

zu erzielen.
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Das System arbeitet allerdings nicht mit einem festen Abstrahlverhalten, sondern
implementiert wie unter 2.4.4 aufgefihrt DSP-gesteuertes Beamsteering und
Beamforming. Dabei stehen folgende Moglichkeiten zur Verfiigung (Fohhn Audio

AG, 2021):

Einstellung des Abstrahlwinkels

- Neigung der Abstrahlrichtung

- Optionale Unterdriickung der Nebenkeulen (vgl. 2.4.3.2)

- Verschiebung des Akustischen Zentrums entlang des Arrays

- Die Mdoglichkeit, eine Zweite Hauptkeule zu generieren, die unabhangig

von der ersten ausgerichtet werden kann.

Die Focus Modular arbeitet nicht, wie unter 24.3.1
beschrieben, mit einer variablen effektiven Arrayldnge, um einen
Frequenzunabhangigen Beam zu erzeugen. Eine starkere Biindelung fiir hohere
Frequenzen wird hier bewusst in Kauf genommen. Damit wird erreicht, dass tber
den gesamten Frequenzbereich der jeweils hochstmogliche Schalldruck erreicht
werden kann. Zudem wird durch die Vermeidung des Einsatzes von FIR-Filtern eine
geringere und konstante Systemlatenz erreicht (O. Mack, personliche

Kommunikation, 28. August 2024).

Diese Vernachlassigung ist méglich, da beim Offnen des Beams, wie unter 2.4.3.1.2
beschrieben, hohe Frequenzen starker beeinflusst werden. Dadurch kompensiert
sich das Frequenzabhdngige Biindelungsverhalten in gewissem MaR(O. Mack,
persénliche Kommunikation, 28. August 2024). Abbildung 19 zeigt das vertikale
Abstrahlverhalten der bei RENT verwendeten Systeme. Hier ist gut die
Frequenzabhingigkeit des Offnungswinkels zu erkennen, sowie die Kompensation
dieser Abhéangigkeit bei gedffnetem Beam. Fir hohe Frequenzen ist ein

deutlicherer Unterschied im Abstrahlwinkel zu erkennen als fur tiefe.
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3.3.2 Horizontale Richtcharakteristik

Alle Systeme werden mit einer horizontalen Richtcharakteristik von 90°
angegeben (Fohhn: DFM-100, o. ).; Fohhn: DFM-110, o. J.; Fohhn: DFM-400, o. ).).
Hier ist davon auszugehen, dass diese zumindest beim Modul DFM-400
frequenzabhangig ist, da dieses mit Kalottenlautsprechern ohne Horner arbeitet.
Aus der TreibergrofRe von 4“ bzw. 10,16cm ladsst sich nach 2.3.2 erwarten, dass
Frequenzen unterhalb von bereits ca. 3,4KHz (A=10cm) in sehr breitem Winkel

abstrahlen. Dies betrifft den gesamten Nutzbaren Frequenzbereich des Arrays.

3.4 Einrichtung des Systems am Veranstaltungsort

Die Position der PA war vor Ort durch mehrere Bedingungen vorgegeben:

- Moglichst nah an der Bihne, um einen moglichst groBen Teil des
Publikums effektiv beschallen zu kénnen.

- Moglichst weit am dufReren Rand der Biihne, um keine Sichtverdeckung zu
verursachen.

- Mind. 1,5m Fluchtwegbreite mussten zu den Seiten eingehalten werden.

Pro Stack wurde das Hochtonmodul ganz oben angebracht, mit den beiden
Tieftonmodulen darunter (Siehe Abbildung 20). Dies lasst wie in 2.2.2.1 aufgefiihrt
fiir den Hochtonbereich eine gleichmaRigere Pegelverteilung (iber das Publikum

hinweg zu.

3.4.1 Beamsteering-Konfiguration

Geeignete Einstellungen fiir das DSP-gesteuerte Beamsteering wurden vor Ort
hauptsachlich durch subjektives Einhoren bestimmt. Als Referenzsignal wurde
Pinkes Rauschen verwendet. Zunadchst wurde fiir beide Systeme eine Einstellung
gesucht, die Uber den ganzen Horbereich einen gleichméaRigen Pegel hervorruft,

anschlieRend wurden hoch-und Mitteltonmodule im Pegel aneinander
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angeglichen und sichergestellt, dass deren Pegelverhaltnis lGber den gesamten
Horbereich konstant bleibt. Zusatzlich wurde darauf geachtet, dass die
Bestrahlung der Rickwand bzw. des Bereichs hinter der letzten Reihe im Pegel
deutlich abfallt. AuBerdem wurden die Systeme jeweils leicht zur Raummitte
gedreht. Damit sollte sowohl einer Bestrahlung der Seitenwdnde
entgegengearbeitet als auch verhindert werden, dass im Beschallungsbereich eine

Licke in der Mitte entsteht.
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Abbildung 19: Simulierte vertikale Abstrahlung der Focus Modular. Links ohne DSP, rechts
mit 30° digital gedffnetem Beam. Berechnet fiir einen Verbund von 2 DFM-400 Modulen,
sowie ein einzelnes DFM-110-Modul.( Screenshots aus der Software ,,Fohhn Audio Soft”)
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Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen die
gewadhlten Einstellungen der
verschiedenen ~ Module  sowie  das
Abstrahlverhalten far verschiedene
Frequenzen und deren Pegelverlauf tber
die Publikumsflache hinweg. Die
Publikumsflache ist als weille Linie
angezeichnet. Erkennbar ist, dass sich der
Pegelverlauf fiir alle Frequenzen bis etwa
2KHz stark ahnelt, auRRer in den vordersten
2m der Publikumsflache. Hier fallt die DFM-
110 gegeniliber der DFM-400 deutlich
erkennbar ab. Als mogliche Ursache hierfiir
kann angenommen werden, dass sich die
enge Richtcharakteristik der Waveforming-
Horner wie unter 2.4.2.4 aufgefiihrt mit der
des gesamten Arrays Uberlagert. Somit
wirde die Abstrahlung fir steile Winkel

entsprechend abgedampft.

Zudem treten ab Frequenzen von etwa 4
KHz (hier beispielhaft aufgefiihrt: 8KHz)

deutliche Nebenkeulen auf. In Verbindung

Abbildung  20: Focus Modular-System am
Veranstaltungsort. Oben das Hochtonmodul DFM-
110, unten 2 Module DFM-400 (eigene Fotografie).

damit sinkt auch der Direktschallpegel im Publikumsbereich und der Pegelverlauf

wird ungleichmalRiger. Nebenkeulen in dieser Auspragung zeigen sich in der

Simulation vor allem bei geneigten Beams. Eine mogliche Ursache kann in den

verschiedenen Delayzeiten vermutet werden, die beim Offnen und Neigen des

Beams auf die einzelnen Treiber angewendet werden.

Die Optionale Nebenkeulenunterdriickung wurde nicht aktiviert, um den maximal

verfligbaren Schalldruckpegel moglichst hoch zu halten.
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Abbildung 21: Simuliertes Abstrahlverhalten und Pegelverlauf der DFM-400 mit
den fiir “Rent” gewdhlten Einstellungen. Oben; 500 Hz, unten: 1Khz (Screenshots
aus der Software Fohhn Audio Soft).
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Abbildung 22: Simuliertes Abstrahlverhalten und Pegelverteilung der DFM-110 mit den fiir
“Rent” gewdihlten Einstellungen. Oben: 2KHz, unten: 8KHz (Screenshots aus der Software
Fohhn Audio Soft),
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3.4.2 Frequenzgang — Messung und Korrektur

Zusatzlich wurde das System im gesamten mittels Messmikrofon an
verschiedenen Messpunkten eingemessen. Dabei lieR sich bestatigen, dass das
System (ber den Hoérerbereich einen anndhernd gleichen Frequenzgang mit
Abweichungen von <3-4db aufweist. (Raumresonanzen und Moden

ausgenommen).

Magnitude v

3.66dB
925,482

Abbildung 23: Frequenzgang des Linken Hauptsystems ohne Subwoofer nach manuellem Einhéren. Griin: Mitte des
Publikumsbereichs. Lila: FoH-Position bzw. vorletzte Reihe. Blau: vorletze Reihe in Wandndhe. Griiner Balken: Ziel-
Frequenzgang (Screenshot aus der Messsoftware OpenSoundMeter).

Grobe Abweichungen im Frequenzgang gegeniber der Zielvorgabe, wie der gut zu
erkennende Einbruch zwischen 2KHz und 8KHz wurden mittels des

Systeminternen Parametrischen EQs korrigiert.

In einem letzten Schritt wurde das System zudem mit Musik eingehort und dabei
nach subjektivem empfinden Filterkorrekturen innerhalb des Mischpultes

vorgenommen.

3.4.3 Subwoofer und Ubergangsfrequenz

Um horizontale Interferenzkeulen zwischen den beiden Hauptsystemen zu
vermeiden, wurde die Ubergangsfrequenz zu den Subwoofern zunéchst auf 110Hz
gesetzt. Die Subwoofer selbst wurden in einer Dipolkonfiguration aufgestellt.

Dabei wurde der Abstand zwischen den beiden Subwoofern so dimensioniert, dass
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eine Moglichst gute Richtwirkung im Bereich bis 110Hz erzielt wird, ohne dass

Interferenzkeulen entstehen.

Beim subjektiven Einhoren wurde jedoch die Impulstreue im oberen Bassbereich
(ca. 80-100Hz) als unzufriedenstellend empfunden. Daher wurde die
Ubergangsfrequenz auf 80Hz abgesenkt, und somit die volle Bandbreite der DFM
ausgenutzt. Dies wurde im Hinblick auf die Impulstreue als besser empfunden,

Interferenzkeulen lieBen sich zudem nicht in storendem MalR wahrnehmen.

3.5 Bewertung und Messung des Ergebnisses

Zur klanglichen Bewertung des Ergebnisses wird in erster Linie die Subjektive
Empfindung des Autors herangezogen. Aulerdem wurde eine Vergleichsmessung

mit verschiedenen Einstellungen des Systems durchgefihrt.

3.5.1 Vergleichstest und Messung der Early Decay Time

Um das Ergebnis in einen gewissen Kontext zu stellen, wurde ein Vergleichstest
mit starr geradeaus gerichtetem Beam durchgefiihrt, um naherungsweise den
Einsatz einer herkdmmlichen Punktschallquelle nachzubilden. Dabei wurden
Messungen zur Nachhallzeit durchgefiihrt, um Unterschiede bei der Anregung des

Diffusfelds festzustellen.

Dieser Vergleichstest muss allerdings mit bestimmten Einschrankungen

betrachtet werden:

- Die Referenzeinstellung wiirde in dieser Form fir keine reale
Beschallungssituation gewahlt werden, da das Publikum sich nicht im
direkten Abstrahlbereich des Systems befindet. Der Schalldruckpegel im
Publikumsbereich fallt fir die Referenzeinstellung entsprechend auch

niedriger aus.
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- Die Tieftonmodule wirken in der vertikalen auch fir tiefe Frequenzen
deutlich starker richtend, als dies bei Punktschallquellen der Fall ware.

- Dasselbe gilt auch fiir die Hochtonmodule in der vertikalen.

Der Test kann also nicht als echter Vergleich zu einer Punktschallquelle dienen,
aber einen Eindruck vermitteln, was durch korrekte Ausrichtung der Schallzeile

bewirkt werden kann.

3.5.2 Methodik und Auswertung der Messergebnisse

Es wurden an verschiedenen Punkten im Raum mittels Messmikrofonen
Impulsantworten aufgezeichnet, jeweils mit der tatsachlich verwendeten Beam-
Einstellung (nachfolgend: Einstellung A) und mit der ,neutralen”

Vergleichseinstellung (Einstellung B).

Ausgewertet wurde die Early Decay Time (EDT), Sie gibt wie in 2.1.4 aufgefiihrt die
Zeit bis zum Pegelabfall von 10db an und lasst gute Riickschlisse auf die

empfundene Intensitdt des Nachhalls zu.

Es lasst sich flir die verwendete Einstellung eine Reduktion der EDT oberhalb
500Hz bzw. 1KHz um bis zu 900ms erkennen. Unterhalb von 500Hz stellt sich kein
nennenswerter Effekt ein. Dies Uberrascht wenig. Wie sich aus Abbildung 19
erkennen lasst, werden Frequenzen um und unterhalb von 500Hz fast unabhéangig

von der Beamsteering-Einstellung recht breit abgestrahlt.

Dennoch lasst sich aus diesen Messdaten definitiv ein verringerter Raumeindruck

erwarten.

Mack, Jona

Einsatz von Beamsteering-Systemen in akustisch schwierigen Umgebungen am Beispiel einer
Musicalproduktion

47



100m
20 30 40 50 60 70 80 100 200 300 400 500 600 800 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k Bk 10k 12k 15k 20kHz
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2: FoH, Beam AN (EDT) _— 0.244's
Abbildung 24: Frequenzabhdingige EDT fiir die verwendete Beamsteering-Einstellung (Griin, Rot), und fiir die
Referenzeinstellung (Gelb, Tiirkis) an den Messpunkten FoH (oben) und Mitte des Publikumsbereichs (unten)

(Screenshots aus der Messsoftware Room Eq Wizard).

3.5.3 Subjektive Bewertung des Vergleichstests

Neben den Messungen wurden beide Einstellungen auch wadhrend eines
Soundchecks aufgerufen, um einen Subjektiven Klangeindruck zu gewinnen.

Folgende Punkte fielen dem Autor auf:

- Einstellung B verursacht einen wesentlich hoheren Raumeindruck als
Einstellung A. Dieser wurde als negativ und unpassend empfunden.

- Abewirkt im Gegensatz dazu ein wesentlich direkteres und detaillierteres
Klangbild, das insbesondere in den Hohen als transparenter

wahrgenommen wurde.

Mack, Jona

Einsatz von Beamsteering-Systemen in akustisch schwierigen Umgebungen am Beispiel einer
Musicalproduktion
48



- Auch Transienten werden bei A als deutlich klarer und intensiver
empfunden.

- A erhoht die Sprachverstandlichkeit.

- A schafft einen besseren Richtungsbezug zur Biihne. B bewirkt einen im
Vergleich diffuseren Ortungseindruck. Zudem erscheint die Biihne bei A

akustisch naher.

Einstellung A wird vom Autor subjektiv als deutlich besser bewertet. Die aus der
Messung erwarteten Effekte (Hohere Sprachverstandlichkeit, Geringerer

Raumeindruck) konnten bestatigt werden.

Unter Anhang 1 und 2 dieser Arbeit befinden sich Aufzeichnungen eines
aufgefihrten Musikstlickes, mit jeweils Einstellung A und B. Daraus lassen sich die

Klanglichen Unterschiede gut erkennen.

3.6 Subjektiver Gesamtklangeindruck des Systems im Raum

Folgend der Subjektive Klangeindruck des Autors. Dieser wird zur Einordnung des
Ergebnisses aufgefiihrt, da im Verlauf der Produktion keine ausfiihrlichen
Messungen als der zuvor beschriebene Vergleich, oder andere Moglichkeiten der

objektiven Bewertung durchgefiihrt werden konnten.

3.6.1 Raumeindruck und Klarheit

Das System erzeugt einen trockenen und direkten Klangeindruck, der besonders
flir die Wiedergabe der Stimmen der Schauspielenden vorteilhaft wirkt. Die
Sprachqualitat und -Verstandlichkeit wird durch die akustischen Verhaltnisse im

Raum nicht merkbar negativ beeinflusst.

3.6.2 Klangfarbliche Aspekte

Im sehr hohen Frequenzbereich oberhalb von ca. 4KHz tritt eine gewisse

Klangliche Unscharfe auf. Transienten bilden sich etwas weniger Detailgenau ab
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als wiinschenswert ware, S- und Zischlaute in der Sprache bilden sich ebenso leicht
verwaschen ab. Ursachlich konnen hier die im hohen Frequenzbereich
auftretenden Nebenkeulen und der gleichzeitige Pegelabfall im Direktschall

gesehen werden.

Abgesehen davon ist die Klangfarbe des Systems nach Korrektur mit Filtern

ausgewogen und dem Material angemessen.

3.6.3 Basswiedergabe

Der Bassbereich bildet sich unscharf ab, Bassdrum-Schlage wirken wenig Druckvoll
und Bassnoten lassen sich teilweise nicht gut voneinander trennen. Dies lasst sich
durch die langere EDT bzw. Nachhallzeit im Bassbereich erklaren. Davon
abgesehen ist der Bassbereich im Pegel ausgewogen, es treten keine merkbaren

storenden Moden oder Resonanzen im Publikumsbereich auf.

Die Klangqualitat des Systems im Raum wird vom Autor insgesamt als sehr gut fiir
Sprachwiedergabe bewertet. Fliir Musikwiedergabe ist sie nicht optimal, aber fiir

den Anwendungsfall ausreichend.

3.7 Fazit Anwendungsfall

Die unter 3.2 aufgefiihrten Bedingungen konnten mit dem verwendeten System
weitgehend erfolgreich erfiillt werden. Besonders die geforderte Verstandlichkeit
und Klarheit der Sprachverstarkung wurde erreicht. Auch ein dem Programm
angemessener Schalldruckpegel konnte fiir jeden Punkt in der Publikumsflache
erzeugt werden. Eine erwartbare Einschrankung dabei ist die schlechte
Hochtonabdeckung der ersten Reihen, die sich durch die erhdohte Position der
DFM-110 ergibt. Zur Kompensation hiervon konnten erfolgreich Nahfeld-

Lautsprecher eingesetzt werden (vgl. 2.2.2.2).
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Eine weitere Einschrankung besteht in der Wiedergabequalitdat des sehr hohen
Frequenzbereichs von 4KHz aufwarts. Hier konnte in der Simulation gezeigt
werden, dass das System mit den gewahlten Einstellungen ein ungleichmaRiges
Abstrahlverhalten sowie Nebenkeulen aufweist. Entsprechende Klangliche

Probleme waren auch horbar.

Negativ fiel auBerdem die eher undeutlichen Basswiedergabe und die
vergleichsweise lange Nachhallzeit im Bassbereich auf. Eine mogliche
Verbesserung ware die Verwendung eines liegenden Subwoofer-Arrays mit
praziser Ausrichtung (Weinzierl, 2008). Da dieses nur in der Horizontalen Biindeln
wirde, ist hier jedoch kein zu groRRer Effekt zu erhoffen. Die Problematik kann also
ohne weitreichende akustische MaRnahmen als unumgangliches Problem des

Raums angesehen werden.
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4 Diskussion und Fazit

4.1 Diskussion

Grundsatzlich  lieB sich  fiar den vorliegenden Anwendungsfall ein
zufriedenstellendes Ergebnis erzielen. Ein Grof3teil der erwarteten Akustischen
Probleme konnte erfolgreich umgangen werden. Vor allem im tiefen
Frequenzbereich zeigten sich jedoch noch Raumakustische Schwierigkeiten. Will
man diese Probleme durch Schallbiindelung minimieren, besagt die Zugrunde
liegende Theorie, dass noch groBer dimensionierte Systeme eingesetzt werden
miussten, was hier in Anbetracht der HallengréRBe, des Visuellen Eindrucks und des

Budgets sicherlich nicht sinnvoll oder gar moglich gewesen ware.

Der Mehrgewinn gegenliber dem Einsatz von beispielsweise Punktschallquellen-
Lautsprechern liel8 sich durch diese Arbeit nicht genau bestimmen. Es ist denkbar,
dass sich mit stark biindelnden Einzelsystemen zumindest fiir den Sprachbereich
dhnlich gute Ergebnisse erzielen lieRen, sofern die Lautsprecher korrekt
ausgerichtet werden. Hier besteht allerdings der Vorteil eines Beamsteering-
Arrays darin, dass es im Gegensatz zu Punktschallquellen oder auch den meisten
anderen Line-Arrays in der vertikalen nicht mechanisch ausgerichtet werden muss.
Die Flexibilitat in der Einstellbarkeit wurde in der Arbeit geschildert und macht

Beamsteering-Arrays sehr unkompliziert einsetzbar.

Ein Problem des Arrays besteht in der eingeschrankten Richtbarkeit und damit
einhergehenden Klanglichen Problemen bei sehr hohen Frequenzen - Bei der Wahl
eines Systems oder dessen Einstellungen kann dies zur Abwagung den moglichen
klanglichen EinbuRen durch den Raumeinfluss gegentibergestellt werden. Da
dieses Problem in der Simulation hauptsachlich fir geneigte Beams auftritt, ware
eine Verbesserung durch mechanisches Kippen des Moduls denkbar, dies war aber

mechanisch vor Ort nicht ohne Weiteres umsetzbar.
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4.2 Fazit

Trotz des ungiinstigen Umfelds konnte die Auffliihrung von ,,Rent” in hinreichend
guter Qualitdt umgesetzt werden. Es konnte verhindert werden, dass der
Raumklang fir den Gesamteindruck stérend in Erscheinung trat. Davor wurde
festgestellt, dass der Raum zwar hinsichtlich seiner Nachhallzeit akzeptabel ist,
aber storende starke Erstreflexionen erwarten ldasst. Das System wurde
entsprechend ausgerichtet, um diese Reflexionen zu minimieren. Ein
Vergleichsversuch zeigte danach, dass sich die EDT des Raums bei ungiinstiger

Beschallung im Vergleich deutlich erhoht.

Im Theorieteil konnte zudem gezeigt werden, dass Arrays eine Breitbandige, teils
sehr starke Richtwirkung aufweisen konnen. Diese ist iber digitales Beamsteering
in hohem Mal} anpassbar. Sie kann mehr oder weniger Frequenzabhangig sein,
und der Abstrahlwinkel sowie die Neigung sind veranderbar. Moderne Systeme
erlauben sogar wesentlich tiefere Eingriffe. Somit kann prazise Beschallung von
ausschlieBlich Publikumsbereichen erzielen werden, dadurch wird der Hallradius
eines Raums deutlich erweitert und entsprechend das Diffusfeld im relativen Pegel
abgesenkt. Arrays sind jedoch auch mit Einschrankungen belegt — im
hochfrequenten Bereich haben sie mit Nebenkeulen zu kampfen, und um den
Tieffrequenten Bereich effektiv zu Bindeln werden sehr groRe Lingen bendétigt.
Letzteres ist mit Arrays, anders als mit herkdmmlichen Systemen, jedoch durchaus

realisierbar.

Beamsteering-Arrays sind also sicherlich kein Allheilmittel fiir Raumakustische
Probleme — sie ersetzen keine Baulichen MaRnahmen zur Verbesserung des
Raumklangs und konnen den Akustischen Raumeinfluss ebenso wenig
,verschwinden” lassen. Aber sie bieten eine effektive Moglichkeit, um ihn so

gering wie moglich zu halten, was im Vorliegenden Praxisfall auch gelang.
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6 Anhange

Dieser Arbeit liegen zwei Anhdnge in digitaler Form bei.

Anhang 1: Horbeispiel Beamsteering-Einstellung ,,A“

Es liegt ein Video bei, welches wahrend eines Soundchecks der Produktion
angefertigt wurde. Die Tonaufzeichnung erfolgte (iber eine XY-
Stereomikrofonanordnung. Zu sehen und hoéren ist der Song ,Santa Fe” aus dem
aufgefihrten Musical ,Rent”, die PA befindet sich in der Beamsteering-Einstellung

,A“ (siehe 3.5).

Anhang 2: Hérbeispiel Beamsteering-Einstellung ,,B*

Analog zu Anhang 1. Die PA befindet sich hier in der Beamsteering-Einstellung ,,B“

(siehe 3.5).
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