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1. Vorwort:

Das vorliegende Pflichtenblatt ersetzt die ORF Pflichtenblatter 5.1 und 5.3

2. Hochstzulassige Schalldruckpegel von Dauergerauschen in
Studios und technischen Betriebsraumen des ORF.

TA1

2.1. Allgemeines

Grundsatzlich muss zwischen dem in einem Raum vorhandenen
Dauergerauschpegel und dem durch die Produktion verursachten
Betriebsschallpegel unterschieden werden.

2.2. Definition Dauergerausch

Unter Dauergerausch sind alle Gerdusche welche bei in Betrieb befindlichen
haus —und studiotechnischen Anlagen auftreten. Ein typisches Dauergerausch ist
das durch die Klimaanlage erzeugte Grundrauschen in einem Raum. Dazu
kommen noch Gerdusche welche durch die Geratetechnik selbst verursacht
werden (Geratellfter, Schrankklima- anlagen etc.)

2.3. Hochstzulassiger Dauergerauschpegel

In Abhangigkeit von der Raumnutzung wird vom Nutzer ein hdchstzulassiger
Dauergerauschpegel festgelegt. Dieser Gerauschpegel wird fur die
Terzmittenfrequenzen von 50Hz bis 10kHz als Terz-Schalldruckpegel LpFeq
T=30s (DIN 45641) in Form einer Tabelle oder einer Grenzkurve angegeben. Die
Angabe von Einzelwerten wird als nicht ausreichend betrachtet.

Die Grenzkurven sind je nach Raumnutzung stark unterschiedlich.
Uberschreitungen der hochsten einer Raumgruppe zugeordneten Grenzkurve
sind nicht zulassig.

Die Grenzkurven wurden den bekannten Noise Rating Kurven (NR) abgeleitet.
Das Dauergerausch darf keine wahrnehmbaren tonalen oder periodischen
Komponenten enthalten. Dies gilt im Besonderen fur den Frequenzbereich 20Hz-
20kHz.

2.4. Kriterien zur Festlegung des héchstzulassigen Dauergerauschpegels

Im Regelfall ist die Wiedergabelautstarke einer leisen Quelle (Sprache) bei der
Wiedergabe hoher als bei der Aufnahme. Im Aufnahmeraum nicht
wahrnehmbare  Stérgerdausche werden dadurch horbar. Wenn der
Wiedergabepegel geringer ist als bei der Aufnahme, wird auch der Pegel des
vorhandenen Dauergerauschs gesenkt.

In Aufnahmeraumen, in denen Quellen verschiedener Lautstarke aufgenommen
werden, richtet sich der hochstzulassige Dauergerauschpegel nach der
Lautstarke der leisesten Quelle.
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Bei der Festlegung fur Wiedergabe und Bearbeitungsrdume ist zu beriicksichtigen, dass
ein hoher Grundgerauschpegel auch zu hohen Abhdrlautstarken fuhrt, in dessen Folge
eine gesundheitliche Beeintrachtigung eventuell nicht ausgeschlossen werden kann.

2.5 .Grenzkurven
Es wird von den gangigen Noise-Rating Kurven (NR) ausgegangen.
Die NR Kurven 0 bis 20 wurden bei hohen Frequenzen nach unten begrenzt.

GK 0 entspricht einschlie3lich 500 Hz NR 0, oberhalb 500Hz ist der Wert konstant 0,0dB
GK 5 entspricht einschlie3lich 630 Hz NR 5; oberhalb 630Hz ist der Wert konstant 3,5dB
GK 10 entspricht einschlief3lich 630Hz NR 10, oberhalb ist der Wert konstant 7,5dB

GK 15 entspricht einschlief3lich 1kHz NR 15; oberhalb ist der Wert konstant 10dB

GK 20 entspricht einschlieRlich 4kHz NR 20; oberhalb ist der Wert konstant 10 dB

GK 25 entspricht NR 25

Tabelle 1
Hochstzuldssige Schalldruckpegel in tabellarischer Form
\ i \ \ \
Frequenz  Horschwelle GKO GK5 GK10 GK15 GK20 GK25 NR30 NR35 NR40 NR45
DIN/ISO
Hz dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB
50 44 34 39 42 46 50 54 58 63 67 72
63 38 29 33 37 41 45 49 53 58 62 66
80 32 25 29 33 37 41 45 50 54 58 63
100 27 20 24 29 33 37 42 46 51 54 59
125 22 16 20 25 29 33 38 43 47 52 56
160 18 12 17 22 26 31 35 40 45 49 53
200 15 9 14 19 23 28 33 37 42 47 51
250 11 6 11 16 21 25 30 35 40 44 49
320 9 4 9 14 18 23 28 32 38 42 47
400 6 2 7 11 16 21 26 30 35 40 45
500 4 0 5 9 14 19 24 29 34 39 44
630 2 0 4 8 13 18 23 27 32 37 42
800 1 0 4 8 11 17 21 26 31 36 41
1k 1 0 4 8 10 15 20 25 30 35 40
1.25k 0 0 4 8 10 14 19 24 29 34 39
1.6k -1 0 4 8 10 13 18 23 28 33 38
2k 2 0 4 8 10 12 17 21 27 32 37
2.5k 3 0 4 8 10 11 16 21 26 32 37
3.2k 5 0 4 8 10 10 15 20 25 31 36
4k 5 0 4 8 10 10 15 19 24 30 35
5k -4 0 4 8 10 10 14 18 24 30 34
6.3k 1 0 4 8 10 10 14 18 23 29 34
8k 6 0 4 8 10 10 14 17 23 28 33
10k 10 0 4 8 10 10 14 17 22 27 32
db(A) 14 18 22 26 30 34 39 44 48 53
ACHTUNG:

Im Gegensatz zu der in der Klimatechnik tblichen Darstellung als Oktavpegel sind
obige Grenzkurvenwerte in Terzpegel angegeben (siehe Punkt 2.3).

Da die Bandbreite von drei Terzen jene einer Oktave ergeben, sind Oktav- und
Terzpegel nicht gleich!
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2.6 Richtlinien fur die anzuwendenden Grenzkurven in Abhangigkeit von der
Raumfunktion

Die Auswahl der Grenzkurve darf nicht ohne Beriicksichtigung der geplanten Nutzung

der Raume erfolgen. Es ist klar, dass z.B. die Anforderungen an ein Horspielstudio
andere sind als bei einem Pop-Musik Studio

Produktionsstudios Horfunk

Horspiel , E-Musik Kammermusik GKO
E-Musik sinfonisch GK5
U-Musik GK10 -GK15

Raume fur Sprachaufnahmen

Nachrichten -Sprecher GK5-GK10
Talkrunde GK5-GK10
Mehrzweck, Synchronstudio FS GK5 -GK10
Redaktion GK20-GK25
Raume zur Tonbeurteilung

Tonregie HFK, FS GK5-GK15
Abhdrraum GK5-GK15
Audio Edits, Tonnachbearbeitung FS GK5-GK15
Audio Edits Redaktion GK15-GK25
Produktionsstudios des Fernsehens

Schnittplatze GK10-GK20
Fernsehstudio GK10-GK20
Bildregie GK10-GK20
Bild - Tonregie gemeinsam GK10-GK20
Vorfithrraume GK10-GK20
Technische Raume

Schaltraum NR30-NR35
MAZ Raum NR30-NR35

2.7. Storgerdusche bei Beschallung

In Produktionsstudios und allen R&umen, wo abgehdrt werden muss, dirfen bei
Beschallung die einzelnen Bauteile wie Deckenabhangungen, Beleuchtungselemente,
Verkleidungen u.v.a.m., sowie im Raum befindliche technische Geréte nicht zu
Storgerauschen, wie Scheppern, Klirren oder Mitklingen angeregt werden.
Insbesondere bei Blechteilen ist darauf zu achten. Es sind geeignete MalRnahmen (Anti
- Dréhnbelag, Schaumstoffstreifen etc.) vorzusehen.

Nach Abschalten einer Schallquelle darf kein stérendes, das heift, den nattrlichen
Nachhall des Raumes Uberdeckendes oder verfalschendes Nachklingen von
Geratebauteilen, insbesondere Metallteilen, auftreten. Geeignete Belage zur
Bedampfung sind vorzusehen. Die maximal zuldssigen Abhdrlautstarken bzw.
Produktionslautstarken betragen fur die Raumkategorien 1.1 bis 1.6 110 dB (C), fur 1.7
und 1.8 100 dB (C).
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2.8. Luftschalldampfung zwischen den Raumen

Die erforderliche Schallpegeldifferenz zwischen zwei Raumen ergibt sich aus der
Differenz des maximal auftretenden Schallpegels S (in Oktaven) und des um 10
dB erhdhten zugelassenen Gerauschpegels fur Dauergerdusche. Der maximal
auftretende Schallpegel S in Oktaven ergibt sich durch Verminderung des dB(C)
Wertes um 10 dB.

Fur Horfunkstudios und Horfunkregierdume werden diese Schallpegeldifferenzen
in Kurvenform in Diagramm 2 und Diagramm 3 angegeben. Die Einhaltung dieser
Kurven ist besonders im tiefen Frequenzbereich ab 40Hz wichtig.

Diagramm 2:

90dB
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70dB 1

60dB /./ e i— o

v
50dB : == Studio-Regie
40dB ./ /

/ Studio-AuRenbereich laut
30dB - .
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Sollwerte der Schallpegeldifferenz fir Horfunkstudios

Diagramm 3:
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Sollwerte der Schallpegeldifferenz fir Hérfunkregie
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2.9. Schallschutztiren im Studiobereich
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2.10 Trittschallschutz

Fur die Raumkategorien aus Punkt 2.6 darf der Trittschallpegel bei

Anregung mit dem

Normhammerwerk nach ONORM 8115 in benachbarten oder dariiber liegenden
Raumen den zugelassenen Gerduschpegel fur Dauergerausche um maximal 10dB

Uberschreiten.

2.11 Trittschall- und Kdrperschallisolierungen

Tritt- und Korperschall empfindliche Gerate (z.B. Plattenspieler) sind durch eine passive
Schwingungsisolierung ausreichend zu schitzen. Kdrperschallerregende Gerate
miissen, wenn sie zu Stérungen anderer Geréte Anlass geben, schwingungsisoliert

eingebaut werden.

2.12 Gerausche der Beleuchtung

Es ist bei der Beleuchtung der Studios darauf zu achten, dass nur Beleuchtungssysteme
zur Anwendung kommen, die beim Erwarmen keinerlei Gerdusche wie z.B. Knacken
erzeugen. Bei Leuchtmitteln mit Vorschaltgeraten ist darauf zu achten, dass keine
Brummgerdusche entstehen, bei Leuchtstoffrohren ist ein eventuelles Klingen der Rohre
bei der eigentlichen Entladung zu bertcksichtigen.

2.13 Kabeldurchfuhrungen in der Baukonstruktion

Durchfiihrungen durch schalldammende Bauteile dirfen die SchalldAmmung der
Baukonstruktion nicht beeintrachtigen. Sie sind in systemgerechter Ausfiihrung von
Bauausfuhrenden zur Verfiigung zu stellen und missen fachgerecht verschlossen
werden: in der Regel festes Ausstopfen mit Tel-Wolle auf die Gesamtlange und
Verschliel3en der Enden mit Spritzkitt.

Kabeldurchfiihrungen zwischen Regieplatzen und Studios und Regieplatzen und
Technikraumen sind bevorzugt in Form von sandgefillten Kabelkasten auszufiihren um
ein einfaches Nachziehen von Kabeln zu gewahrleisten.
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3. Nachhallzeiten in Rundfunkstudios und Regierdumen des ORF
3.1 Allgemeines

TA1

3.2

Die Nachhallzeit ist von den produktionstechnischen Erfordernissen und dem
Volumen des Raumes abhéangig. In Studioraumen sind Netto-Volumen < 40m?3 zu
vermeiden.

Zusatzlich sollten die RAume symmetrisch sein, bezogen auf die Abhérachse.
Warfelférmige Raume, konkave Oberflachen, Nischen, Saulen etc. sind zu
vermeiden.

Langen, Breiten und Hohen durfen nicht in ganzzahligen Verhéltnissen zueinander
stehen.

Definition: Nachhallzeit

Die Nachhallzeit mit dem Formelzeichen Teo oder auch einfach T, im Englischen
meistens RT (reverberation time), ist die bekannteste raumakustische Kenngréiie.
Unter der Nachhallzeit versteht man das Zeitintervall, innerhalb dessen der
Schalldruck in einem Raum bei plotzlichem Verstummen der Schallquelle auf den
tausendsten Teil seines Schalldruck-Anfangswerts abfallt, was einer Pegelabnahme
von 60 dB entspricht. Die Nachhallzeit einer Raums wird Ublicherweise fiir die
Mittenfrequenz eine Terzfilters mit der Frequenz von 500 Hz oder 1 kHz angegeben
oder als frequenzabhangige Kurve der Abhangigkeit der Nachhallzeit von der
Frequenz, was aber keinen Frequenzgang des Nachhalls darstellt.

Das Toleranzschema fur die Nachhallzeiten in Regieraumen ist in Bild 1 dargestellt.

3.3 Definition: Reflektiertschall (Nachhall-Schallfeld) ist aufgeteilt in

e Anfangsreflexionen (Kurzzeitreflexionen)
beinhaltet alle Reflexionen innerhalb der ersten 15 ms
Frequenzbereich: 1Khz-8Khz
e Zeitliche Diffusitat
des Nachhall-Schallfelds (Abklingverlauf moglichst geradlinig)
o Nachhallzeit
der Frequenzgang der Nachhallzeit sollte stetig verlaufen. Plétzliche und
starke Sprunge beeinflussen die Betriebs-Schallpegelkurve.

3.4 Das stationére Schallfeld wird dargestellt durch die

Betriebsschallpegelkurve gemald EBU (Bild 2).

Sie stellt ein wichtiges Kriterium der Wechselwirkung Raum-Lautsprecher
dar. Damit wird auch die Gute der Horbedingungen spezifiziert.

Die Messung erfolgt am Bezugs-Horpunkt. Als Messsignal ist terzgefiltertes
Rosa Rauschen zu verwenden. Die Toleranzen sollten fiir jeden einzelnen
Lautsprecher eingehalten werden.
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Bild 1 Toleranzgrenze fur die Nachhallzeit, relativ zum arithmetischen Mittelwert
nach EBU
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Bild 2 Betriebsschallpegelkurve, relativer Pegel, Toleranzgrenzen nach EBU

3.5 Die Berechnung der Nachhallzeit fir Regieraume erfolgt nach folgender

Formel
T =025- K
4

V= Volumen des Horraums
Vo= Referenzraumvolumen 100 m3
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3.6 Nachhallzeiten fur typische Regieraum -RaumgrofRen:
50 m3 0,2s

100 m3 0,25s

150 m3 0,29s

200 m3 0,31s

250 m3 0,34s

300 m3 0,36s
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4. Kriterien zur Dimensionierung von Mehrkanal — Regieraumen (5.1)

4.1.Einfihrung

Tonregierdume mussen eine neutrale, kritische und zuverlassige
Beurteilung des wiedergegebenen Signals ermdglichen. Aus dieser
Forderung ergeben sich Bedingungen fur die Eigenschaften der
eingesetzten Lautsprecher, sowie fur die bau- und raumakustischen
Voraussetzungen der Ortlichkeit. Raum- und elektroakustische
Betrachtungen sind hierbei untrennbar miteinander verknipft, sodass im
Folgenden die zu untersuchenden raumakustischen Aspekte nicht
vollkommen isoliert betrachtet werden kénnen.

Das durch die Lautsprecher im Raum angeregte Schallfeld lasst sich im
Wesentlichen in drei unterschiedliche Signalkomponenten unterteilen:
Das Direktsignal beschreibt die Schallwelle, die auf den Abhorplatz auf
direktem Weg, also ohne Raumeinfluss, eintrifft. Der Direktschall wird
somit neben den Eigenschaften der Lautsprecher selbst vor allem durch
dessen Anordnung in Bezug auf den Hoérer bestimmt. (Kapitel 4.2)
Reflexionen von Oberflachen oder Gegenstande wie z.B. das Mischpult,
die innerhalb von 15ms nach dem Direktsignal am Abhdrpunkt eintreffen
werden als frihe Reflexionen bezeichnet. Diesbezlgliche Probleme
und raumakustische Optimierungsmdglichkeiten werden in Kapitel 4.3
aufgezeigt.

Kapitel 4.4 beschaftigt sich mit dem letzten Signalanteil, dem diffusen
Nachhall, der moglichst lineares Verhalten aufzeigen soll.

Abschlie3end werden im letzten Kapitel anhand von dem Grundrissplan
des Regieplatzes 3 des ORF Landesstudios und zugehoériger
raumakustischer Simulation praktisch auftretende Probleme bzw.
Lésungsvarianten diskutiert.
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4.2. Direktsignal

4.2.1.Wiedergabeanordnung

TA1

Zur Wiedergabe von diskretem Mehrkanalton wird tblicherweise das
3/2-Format verwendet, welches drei Frontkandle und zwei
Surroundkanéle definiert. Nach ITU-R BS. 775-1 sind alle
Lautsprecher entlang eines Kreisumfangs und dadurch mit gleichem
Abstand vom Horplatz angeordnet. Die Lautsprecherebene sollte sich
auf Ohrhohe, also ca. 1,2 m, befinden.

C
L = Left b =2-4m
C = Centre L R h =09b
R = Right 0 = 60°
LS = Left Surround ' ¢ = 110-120°
RS= Right Surround rn ==<08m

Listening area
(radius=r,)

o ————

LS RS

5 I @) | \ | O |7 ‘
\ | O I . /
6 \‘\\ /
\\

Reference listening position
g

Abbildung 1: Wiedergabeanordnung fiir 3/2-Format nach EBU Tech 3276-E

Wie in Abb.1 ersichtlich werden Horabstande (b) im Bereich von 2 — 4
m vorgeschlagen. Die Griunde fur diese Empfehlung sollen in weiterer
Folge naher betrachtet werden.
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4.2.2. Dimensionierung des Abhorpunktes (sweet-spot)

Werden optimale Abhérbedingungen gefordert, so ist der Aktionsradius
des Horers am Abhdrplatz eingeschréankt. Insbesondere verringern
kleine Horabstéande b diesen sogenannten Sweet-Spot, der in Abb.1
mit dem Radius r. < 0,8 m in gelb, wie folgende Betrachtungen zeigen
werden, ziemlich grof3ziigig abgeschéatzt ist.

Ein Qualitatskriterium fur die gleichmaRige Ubertragung aller
Frequenzen und somit fur die Stabilitdt des Schallfeldes stellt die
Betriebsschallpegelkurve (Abb.2) dar. Die Toleranzen mussen fir jeden
einzelnen Kanal eingehalten werden, wobei vor allem fur die
Frontkanale eine hohe Ubereinstimmung untereinander von groRer
Bedeutung ist.

6,00 oy s /A T e

3,00 -

o0 f——

-3,00 -

Relativer Pegel (dB)

-6,00 -

-9,00 - N S R A . S o b
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Terzmittenfrequenz (Hz)

Abbildung 2: Toleranzgrenzen fiir die Betriebsschallpegelkurve gemal EBU Tech. 3276 und SSF-01.1

Bis 2 kHz durfen demnach nur Pegelabweichungen von maximal +£3dB
auftreten. Sehr hochfrequente Signale dirfen auch starker
abgeschwacht werden.

Folgende Absatze beschreiben, hinsichtlich welcher Kriterien sich der
Radius der Abhoére, und jener des Sweet-Spot berechnen lasst,
sodass obige Vorgabe erflllt werden kann.

Prinzipiell gilt, je grolRer der HoOrabstand gewdahlt wird, desto

stabiler ist das Schallfeld der Surround-Abhore. Jedoch erhoht sich
dadurch auch zugleich der Raumeinfluss.
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TA1

4.2.2.1. Winkelfehler horizontal

Um die im 3/2-Format festgelegten Grenzen fir die
Lautsprecherwinkel (0°, +£30°, £110° bis +120°, siehe Abb.1)
einzuhalten, darf sich der Hérer nur in einem kleinen Bereich (Sweet-
Spot) aufhalten, der hier auf einen Aktionsradius von 25 cm
angenommen wird.

+15 I [

g A
5 I\ ‘ &
i +10 @ \\ LR LS,RS 0
- |l v e
' +5 Sl 2
= ¢ — ZI T4 ~ S
% 0 — v
QO i i i o e s e PN
.- - (5}
S -5z e &
o B
2 .10 itieed 2
¢ g
S .15 A
N 1 15 2 25 B 35 4 45 5
Monitoring distance; r [m] < Shiical g T >

Monitoring distance; r[m]

Abbildung 3: Winkelfehler durch Bewegung am Abhdrpunkt

Abb.3 rechts stellt den Winkelfehler A6 als Funktion des
Horabstandes dar, wobei in der oberen Halfte die Horachse um 25
cm vor und unten um 25 cm nach hinten verschoben wurde.

Die Diagramme bekraftigen die Aussage, dass bei groRReren
Horabstanden geringere Winkelfehler auftreten und
dementsprechend eine hohere Stabilitat des Schallfeldes
gewabhrleistet ist.

AulBerdem lasst sich erkennen, dass die Surround-Kandle
(durchgezogene Linie) von der Veranderung starker betroffen sind
als die Frontkanéle (strichliert).

Naturlich kénnen sich auch Laufzeitfehler durch Veranderung der
Horposition ergeben. Bedeutsam sind diese allerdings nur im Bereich
des vorderen Lautsprechertripels (LCR), also ahnlich wie bei
gewohnlicher Stereophonie.
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TA1

4.2.2.2. Pegelfehler

Es werden nun zwei unterschiedlich grof3e Raume miteinander
verglichen. Ein kleiner Raum mit nur 31 m® Volumen und einem
Horabstand von 1,5 m wird einem wesentlich grof3eren Raum mit
900 m?3 und einem Hoérabstand von 4 m gegenibergestellt. Wird ein
Sensor um 25 cm vom Zentrum nach vorne und hinten verschoben,
ergeben sich die als Kreise in Abb.4 rechts eingezeichneten
Pegelwerte. Die durch die Verschiebung verursachte Pegeldifferenz
betragt im groRen Raum (durchgezogene Linie) nur 0,8 dB,
wohingegen im kleinen Raum (gestrichelt) 1,8 dB auftreten.

Q=2
%, DE ISmelill room I '
< -5 :\ r=1.5m,
I 104+ 3.5mWx4.0mPx2.2m", ¢, =0.6
& : \ Large room
o -15 ¢ r=4.0m,
: 10mWx4.0mox2.2mA, cx,, =0.6
PANIA me " rTa
s A = ;
o -25
e . psp=18dB| " ~F-L
% -30 = F =
g ArsPL=0.4dB
_ B 354 v
Monitoring distance; r [m] o SV P P 5. /5 Y P P Y . A I
Small room; r=1.5m 0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0
Large room; r=4.0m Distance from the loudspeaker [m]

Abbildung 4: Veréanderung des Schallpegels durch Bewegung am Abhdrpunkt

4.2.2.3. Winkelfehler vertikal

- b
1 < L hair=
L -
1
J
b Rt

Abbildung 5: Einfluss von zu hoch positionierten Lautsprechern

Ist etwa die Aufstellung der Lautsprecher Uber einer Fensterflache
notig (Montagehohe etwa 1,8m; Ohrhohe: 1,2m) so gibt es einen
minimalen Hoérabstand bmin, der nicht unterschritten werden darf.
Der Elevationswinkel des Lautsprechers darf 15° nicht
Uberschreiten, da die Lokalisationsfahigkeit des menschlichen
Gehors ab diesem Bereich abnimmt.
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b > Mag Py 0.0 5 o4,
tan(a,, ) 027 0,27

Um wieder einen Sweet-Spot mit 25cm Radius zu erlauben, musste
der Horabstand

b

min

>224m+0,25m=2,5m
sein.

4.2.2.4. Laufzeitfehler

Im Gegensatz zu den Pegel- und Winkelfehlern kann der durch
Laufzeitfehler definierte Sweet-Spot nicht durch VergroRerung der
Abhore erweitert werden.

Im Wesentlichen ergibt sich bei Betrachtung der Laufzeitfehler ein
ungefahrer Sweet-Spot mit dem Radius r=7cm, also in der
GroRRenordnung des menschlichen Kopfes.

4.3. Frihe Reflexionen

Der Luftschall wird unter bestimmten Voraussetzungen an Raumwanden
geometrisch  reflektiert. An massiven, ebenen Flachen kbénnen
geometrische Reflexion (Ausfallswinkel=180°-Einfallswinkel) auftreten.
Daraus ergibt sich am Abhorplatz eine Uberlagerung von reflektiertem
Schall mit dem Direktschall.

Treffen diese Reflexionen innerhalb von 15 ms nach dem Direktsignal ein,
spricht man von frihen Reflexionen. Diese Reflexionen sollten im
Frequenzbereich von 1kHz bis 8kHz um mindestens 10 dB unterhalb des
Direktschalls liegen.

Es ist zu erwédhnen, dass die Oberflache des Mischpults im Regieraum
eine potentielle Quelle fur frihe Reflexionen darstellt. Diese kdnnen zwar
durch eine Optimierung der Hohe der Fronlautsprecher reduziert werden,
aber in der Regel nicht ganz beseitigt werden.

Fur optimale Klangtreue missen destruktive Uberlagerungen im
wahrnehmbaren Bereich zwischen 50-1000 Hz
(phys.: destruktive Interferenzen) vermieden werden.

Fur optimale Lokalisationsscharfe und Impulstreue mussen laut
hervortretende, diskrete Reflexionen vermieden werden.

4.3.1. Klangtreue

Bei kleinen Weglangendifferenzen zwischen reflektiertem und direktem Schall
treten aufgrund der hinreichenden Ahnlichkeit (Korrelation) Klangfarbungen
auf, die als Kammfilter-Effekt bezeichnet werden:

Die Schalldrticke der beiden Wellen summieren sich und es tritt
abhangig von der relativen Phasenlage konstruktive oder destruktive

TA1 Seite 16 von 27 04.07.2013



ELYTA TECHNIK Rundfunktechnik

Interferenz auf. Da die Phasenlage der beiden Wellen zueinander
frequenzabhangig ist, entsteht ein kammférmiger spektraler Verlauf.
Entspricht die Wegléngendifferenz As des Reflexionswegs am Hérort
einer halben Wellenlange (Phasenversatz von 180°) gegeniuiber dem
Direktschall, treten bei dieser Wellenlange und ihren Vielfachen
destruktive Interferenzen auf:

fo c 343ms™"
T2As 2As
Um Klangfarbungen im Frequenzbereich zwischen 1000Hz > f > 50 Hz
zu verhindern, musste man folglich Reflexionen mit 17cm < As < 3,4m
(entspricht Verzégerung von 0,4ms bis 10ms) vermeiden.
Es st jedoch darauf hinzuweisen, dass bei zunehmender
Weglangendifferenz obig erwahnte Korrelationsbedingung bei stark
wechselhaften Signalen (Musik) mehr und mehr verletzt wird. Der
Einfachheit halber wird in folgenden Betrachtungen deshalb von relativ
zur Verzogerungszeit stationdren Signalen ausgegangen.

4.3.1.1. Klangfarbung durch Flachen/Wande rechtwinkelig zur Abstrahlung

Es ist Ublich, die Lautsprecher entweder im Mindestabstand >1m zur
Wand aufzustellen oder sie in die Wand einzubauen.

Bei rechtwinkeliger Aufstellung zur Wand ist besonders der tiefe
Frequenzbereich gefahrdet, da hier der Lautsprecher ndherungsweise
als Kugelschallguelle betrachtet werden kann und folglich auch
rickwartig Schall abgestrahlt wird. Es wird d > 1,7m vorgeschlagen, um
die tieffrequenteste und intensivste destruktive Interferenz moglichst
stérungsarm unterhalb von 50 Hz zu erhalten.

Liegt die destruktive Interferenz im Bereich > 1kHz wird sie auch nicht
als stérend empfunden.

Daraus errechnen sich ein Maximalabstand fir wandnahe
Lautsprecher, und einen Minimalabstand fur wandferne Lautsprecher.
(Achtung: die Entfernung betrifft das akustische Zentrum des Lautsprechers.
Bei 1kHz liegt dieses etwa an der Frontplatte!).

Berechnung und Skizze:

> dd
==

i A2
' d=MN4 As=2d=
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/ 3432—
Sm'n___— 34m dwandfern >117m
' f 50Hz

/ 43/2—

=/2_ S _1pcm d 8cm
Sma = 1000 He veren <

Der ungunstigste Bereich zur Lautsprecherpositionierung ist somit
8cm <d <1,7m.

Eine Korrekturméglichkeit bieten porose Absorber im gesamten
Zwischenraum zwischen Wand und Lautsprecherfrontplatte.

Erreicht ein poroser Absorber eine Tiefe von A4, so beginnt er bei der
gleichen Frequenz zu greifen, ab welcher Klangfarbungen entstehen.

Der Absorber kénnte in einem Ring oder Kegel des Radius d um den
Lautsprecher herum angeordnet werden.

r>

Abbildung 6: Absorber fir Lautsprecher mit ungiinstigem Wandabstand

4.3.1.2. Klangfarbung durch Flachen/Wéande allgemein

Im allgemeinen Fall missen Reflexionswege hin zur HOrposition
analysiert werden. Aus der Lange eines Reflexionspfades und jener des
Direktschalls ergibt sich wieder die Weglangendifferenz.

Bei kleiner Weglangendifferenz (etwa < 30cm) sollte ein Hohenabsorber
an der lautsprechernahen Wand angebracht werden, um Interferenzen
zu unterdricken.
Bei groBeren Wandabstanden sollten lautsprechernahe Wéande
breitbandig (v.a. tieffrequent => grol3e Schichtdicken) absorbierend
gestaltet werden.
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Abbildung 7: geometrische Wandreflexion kénnen zu destruktiven Interferenzen fiihren

In Abb.7 ist dieser Zusammenhang anschaulich dargestellt. Die rote
Linie kennzeichnet den (einzig moglichen) Reflexionsweg vom
Lautsprecher zum Horer, der strichlierte Teil die Weglangendifferenz.
Im Bereich der Reflexionsstelle sollte notfalls ein Absorber angebracht
werden.

4.3.2. Impulstreue/Lokalisationsscharfe (As > 3,4m / At > 10ms)

Reflexionen, deren Laufzeitdifferenz grof3er 10ms ist (bis ca. 50 ms),
verschlechtern die Lokalisationsscharfe und Impulstreue.

ungunstige

Reflexionsflachen

- den LS gegenuberliegend,
‘on-axis”

- Schallreflexionen mit moaximaler
Intensitat,

- jede einzelne dieser Flachen
muss vermieden werden

gunstigere
Reflexionsflachen

Abbildung 8: schematische Darstellung intensiver Erstreflexionen, welche die Lokalisations- und
Impulsschérfe verschlechtern kénnen

Stérende Reflexionen kdnnen durch gezielte Lenkung, Streuung oder
Absorption beseitigt werden. Im Mitten- und Hochtonbereich kdénnen
betroffene  Reflexionsflachen relativ leicht mit absorbierenden
Materialien wie Vorhdnge oder Teppichbdden ausgestattet werden,
wobei auf eine mdgliche Uberdampfung der Héhen geachtet werden
MusSs.

Die starksten dieser Reflexionen entstehen an Wanden, die dem
Lautsprecher gegeniber liegen. Bereits bei der Raumgestaltung
konnen gunstige Raumformen geschaffen werden.
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In den folgender Abbildung werden zwei anschauliche Beispiele dazu
aufgezeigt.

ungunstige
Reflexionsflachen

- den LS gegenuberliegend,
‘on-axis”

- Schallreflexionen mit maximaler
Intensitat,

- jede einzelne dieser Flachen
muss vermieden werden

gunstigere
Reflexionsflachen

Abbildung 9: glinstige Raumform zur Streuung von Reflexionen

Wie in Abb.8 oben ersichtlich haben unginstige Reflexionen in
Axialrichtung der Lautsprecher eine Weglangendifferenz As von
mindestens 2b.

Neben der gewiinschten Streuung der Reflexionen vergroRert schrager
Schalleinfall die akustisch wirksame Flache und beginstigt dadurch die
Absorption an porésen oder gelochten Wanden.

Raumwande einfacher rechteckiger oder trapezféormiger Grundrisse
kénnen nach diesen Gesichtspunkten aufgefaltet (grin schraffiert)
werden.

(Anm.: die Oberflachenmaterialen und Schallabsorption muss gesondert betrachtet
werden)

//ﬁ'd'ﬁ\\
/ \

[ \

e

Abbildung 10: Nachtragliche Auffaltung ungiinstiger Raumformen
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4.3.3. Wandeinbau von Lautsprechern

Lautsprecher zeigen im Allgemeinen frequenzabhangige
Richtcharakteristik. So strahlt ein Lautsprecher bei tiefen Frequenzen
kugelféormig Schallenergie ab. Kommen jedoch mit zunehmender
Frequenz die abgestrahlten Wellenlangen in die Gro3enordnung der
geometrischen Abmessungen der Lautsprecherbox verengt sich der
Abstrahlwinkel rasch, da sich die Schallwellen nicht mehr um das
Hindernis beugen koénnen. Dieser Ubergangsbereich befindet sich
beispielsweise bei einer Lautsprecherfrontplatte von 30x50 cm im
Frequenzbereich zwischen 200 und 600 Hz.

Ein Wandeinbau (engl.: flush-mounting) wirkt der ungewlnschte
Frequenzabhangigkeit insofern entgegen, dass auch bei tiefen
Frequenzen nur noch ein Halbraum angeregt wird. Dies fuhrt im
Vergleich zu Freifeldbedingungen zu einer Bassanhebung von bis zu
3dB(SPL).

Der Wandeinbau beseitigt zudem die unter Kapitel 3.1.1
angesprochenen Probleme bezlglich der rickwartigen Reflexionen zur
Géanze und verhindert somit ungunstige Klangverfarbungen.

Ein weiterer Vorteil dieser Montageart ist die Beseitigung von
Lautsprecher-Kanten, die vor allem im obig erwéhnten
Ubergangsbereich  durch  Streuungseffekte  zu  ungewolltem
Sekundarschall fuhren. Aus diesem Grund ist auch auf eine bindige
Montage zur Wandoberflache besonderer Wert zu legen.

Abbildung 11: bundige Wandmontage eines Lautsprechers

Es muss jedoch beachtet werden, dass in Bezug auf Raummoden der
wandebene Lautsprecher, wirkend als Druckquelle, immer in einem
Druckbauch positioniert ist und somit stehende Wellen besonders gut
anregen kann. Ein Nachteil ergibt sich auch aus der Tatsache, dass
durch den Einbau der Lautsprecher ortlich absolut fixiert ist, wodurch
ein Freiheitsgrad bei der Optimierung der Abhdrbedingungen verloren
geht.
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4 .4. Diffuser Nachhall

Fur optimale Deutlichkeit und Durchsichtigkeit muss der Ausklingvorgang
des Raumes betrachtet werden. Um die dazu geforderte Nachhallzeit zu
erreichen missen Raumflachen absorptiv gestaltet werden. Um weiters
ungunstige Raummoden zu unterdriicken ist es ratsam parallele Wande zu
vermeiden und Tiefenabsorber einzusetzen.

4.4.1. Spate Reflexionen und Flatterecho (As > 11m / At > 30ms)

Spate Reflexionen fuhren bei schlechter akustischer Planung zum
Verschmieren zeitlicher Feinstrukturen, Klarheit und Deutlichkeit, aber
auch die Lokalisationsscharfe nimmt ggf. ab.

Besonders storend konnen sich parallelen Wande auswirken.
Entstehende Flatterechos bringen fast alle negativen Eigenschaften mit
sich. Klangfarbungen und Lokalisationsunscharfe sind eine extreme
Beeintrachtigung der Abhorbedingungen.

Abbildung 12: schematische Darstellung: Flatterecho und Reflexionen mit Laufzeit >30ms

TA1 Seite 22 von 27 04.07.2013



ELYTA TECHNIK Rundfunktechnik

4.4.2. Nachhall

Eine akustisch positive Eigenschaft, die niemals fehlen darf, ist ein
ausgewogenes Ausklingen des Raumes.

In begriufRenswerten, ausgewogenen Reflexionsmustern sollten einzelne
am Horort eintreffende spate Reflexionen in ihrer zeitlichen Staffelung
eine geradlinig abklingende Lautstarke besitzen. Der sich ergebende
Ausklingvorgang - der Nachhall - Dbesitzt unter bestimmten
Voraussetzungen eine akustisch tragende Wirkung:

¢ der Abklingverlauf soll frei sein von einzelnen, diskreten Reflexionen,
Flatterechos und Schwebungen,

o die Ausklingdauer (=Nachhallzeit) darf nicht zu lang sein, und

o der Nachhallzeitverlauf darf keine starke Frequenzabhangigkeit
besitzen.

In Studioraumen gelten strenge Anforderungen, die im besten Falle
durch wiederholtes Nachkorrigieren der Absorberflachen optimiert
werden kann.

Der arithmetische Mittelwert T der Nachhallzeiten in den Terzb&ndern
von 200 Hz bis 4 kHz sollte gemaRl EBU-Norm [3] in Abhangigkeit vom
Volumen V des Raumes zwischen 0,2 s und 0,4 s liegen:

T,=0,25-

ol TN

T VN NORDIUR S I — S —_—
31,56 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Terzmittenfrequenz (Hz)

Abbildung 13: Toleranzgrenzen fiir die Nachhallzeit von Regie- und Hérraumen gemaR EBU Tech. 3276 und
SSF-01.1

Wie in Abb.11 ersichtlich, wird eine relative Abweichung vom Mittelwert
Tm von #+0,05s gestattet. Aul3erdem sind ein Abfall oberhalb von 4 kHz
sowie ein Anstieg unter 200 Hz normgerecht.
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4.5. Anforderungen an das Referenz-Schallfeld im Studio

Parameter

Einheit/Bedingung

Studiobedingung

Direktschall

Amplitudenfrequenzgang

Freifeldibertragungsmald

Toleranzgrenzen
siehe Tab.2

Reflektiertschall

Anfangsreflexionen
(Kurzzeitreflexionen)

Zeitliche Diffusitat das
Nachhall-Schallfeldes

Nachhallzeit

Oms ... 15ms (im
Bereich von 1 kHz bis 8
kHz)

Vermeidung von
signifikanten Anomalien
im Schallfeld

Tm [S] = Nominalwert im
Bereich 200 Hz bis 4 kHz;
V = Volumen des
HOrraumes;

Vo = Referenzraum-
volumen von 100 m®

- 10 dB relativ zum
Direktschall

Keine Flatterechos,
keine
Klangfarbungen
usw.

T =0,25-; K
Vo

Nachhallzeitverlauf
und
Toleranzgrenzen
siehe Abb.13 (Seite
15)

Stationdres Schallfeld

Betriebs-
Schallpegelkurve

Grundgerausch

Referenz-Abhorpegel
(relativ bei definiertem
Mess-Signal)

50Hz ... 2 kHz
2kHz ... 16 kHz

Eingangssignal: Rosa
Rauschen, -18 dBFS
(RMS)

+3 dB

+3 dB/ von -3 dB bis
-6 dB fallend gemaf
Toleranzfeld aus
Abb.2 (Seite 4)

< NR 10 bzw. < GK
10
(néheres siehe 7.4)

78 dBA (RMS, slow)
(pro Stereo-Kanal)

Tabelle 1: Anforderungen fir das Referenzschallfeld im Studio
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4.6. Anforderungen an Referenz-Monitor-Lautsprecher

Parameter Einheit/Bedingung Studiobedingung
Amplituden- 40 Hz ... 16 kHz Toleranzfeld: 4 dB
Frequenzgang 0° Abweichung zu 0°: 3 dB
+10° Abweichung zu 0°: 4 dB
horizontal + 30° 1dB
Differenz zw. Front- Im Bereich > 250 Hz bis 0.5dB
Stereo-Lautsprechern 2 kHz
Schall-Bundelungsmal3 C 250 Hz ... 10 kHz 8dB+2dB
(ITU: > 6 dB)

Klirrdampfung
(SPL =96 dB)

<100 Hz
> 100 Hz

- 30 dB (3%)
- 40 dB (1%)

Verhalten bei
Einschwingvorgéngen

ts [s]

Abklingzeit fur Abnahme
bis zu einem Pegel von
1/e (=0,37) des
Ausgangspegels

< 5/f [Hz]
(vorzugsweise 2,5/f)

Zeitverzogerung ot 10 us

(Differenz zw. Stereo-

Lautsprechern)

Dynamikbereich

Maximaler Betriebspegel Leff max >112 dB
(bei IEC 268-1
Programm-Simulations-
Rauschen oder
spezielles Mess-Signal)

Geréduschpegel Lgerausch <10 dBA

Tabelle 2: Anforderungen fir Referenz-Monitor-Lautsprecher
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4.7. Anforderungen an Referenz - HorrAume (Mehrkanal)

Parameter Einheit/Bedingung Studiobedingung
RaumgroRe (Grundflache) S [m?] > 40
Raumproportionen | = Lange 1,iw/h I/h 4,5w/h -4
w = Breite mit
h = Hohe I/h <3 undwh<3
Basisbreite h [m] 20..40
Basiswinkel [Grad] bezogen auf L/R 60
Horabstand b [m] 20..1,7h ; h(zrn)
Horzone r. [m] 0,8
Hoéhe der Lautsprecher H [m] ~1,2
Abstand zu umgebenden d [m] 1

Reflexionsflachen

Tabelle 3: Anforderungen fiir Referenz-Hérraume
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5. Quellenverzeichnis
5.1. Normen und Standards zu den Kapiteln 2 und 3

[1] ONORM 8115-1 bis 8115-4 Schallschutz und Raumakustik im Hochbau
[2] Handbuch der Studioakustik, Ausgabe 2007 D.I. H. Lamparter, IRT

[3] HOchstzulassige Schalldruckpegel von Dauergerauschen in Studios
und Bearbeitungsrdumen bei Horfunk und Fernsehen,
Akustische Information 1.11-1/1995, IRT

[4] ORF Pflichtenblatt Nr. 5.3 Akustische Spezifikationen des ORF
DI. Ganner /1993

5.2. Normen und Standards zum Kapitel 4:

[1] EBU Tech. 3276-E-1998 Listening Conditions for the Assessment of Sound
Programme Material

[2] EBU Tech. 3276-E-2004 S1 Listening Conditions for the Assessment of
Sound Programme Material — Supplement 1, Multichannel Sound, 2. Aufl

[3] ITU-R BS.775-1 Multichannels Stereophonic Sound System with and
without Accompanying Picture, 1994

[4] SSF 01.1/2002 Hoérbedingungen und Wiedergabeanordunungen fur
Mehrkanal-Stereofonie

[5] SSF 02.1/2002 Mehrkanaltonaufzeichnungen im 3/2-Format
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