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8. Beschallungstechnik

8.1 Raumakustik
Sowohl fiir die Schallaufthahme als auch fiir die Schallwiedergabe ist der Einfluss des Raumes
von grofler Bedeutung. Daher sind Kenntnisse iiber das akustische Verhalten des zu beschallen-

den Raumes die Grundlage fiir eine gute Raumbeschallung.

Merke: Ein schlechter Raum kann mit einer Lautsprecherbeschallung nicht verbessert werden,
man kann nur das Beste aus dem Raum herausholen.

Raumeinfluss bei Schallaufnahme und —wiedergabe:

Raum =1 > _’@_' > 4’“ Raum

A Mikrofon Verstéarker Speichermedium Verstarker Lautsprecher 1
1 (Tonband, CD...) 1

Raumeinfliisse konnen objektiv (Raumakustik) durch Messungen der Raumparameter und sub-
jektiv (Horakustik) durch verbale Beschreibung des Horereignisses bestimmt werden.

Als objektive Raumkriterien dienen:
- Reflektogramm
- Nachhallzeit
- Hallradius

Schallausbreitung in einem Raum (Ausbreitungsrichtung und Starke durch Schallstrahlen):

v

Das Reflektogramm eines Raumes besteht aus dem Direktschall, aus den frithen Reflexionen und
schlieBlich dem Nachhall.

Schallfeld in Rdumen:

1. Direktschall
2. Friihe Reflexionen
3. Diffuser Nachhall
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Schallfeldanteile:

?

Schalldruck p(?)

“ ”l |”|IT’|’ImIm._3__;
: L1 R —
Direkt- Erst- Nachhall
schall reflexionen

Unmittelbar nach dem Direktschall treffen in kurzen Abstdnden nach ca. 30-40 ms mehrere Wel-
lenfronten beim Horer ein, die einmal an der Decke, am Boden oder an den Wénden reflektiert
wurden und als Erstreflexionen bezeichnet werden. Um zwei aufeinanderfolgende Schallsignale
getrennt wahrnehmen zu konnen, muss ihr zeitlicher Abstand mehr als 50 ms betragen. Ab 100
ms sind deutlich zwei getrennte Ereignisse horbar. Die groe Anzahl an Mehrfachreflexionen
wird schlieBlich immer als einheitliches, mit der Zeit verklingendes Schallereignis wahrgenom-
men und als Nachhall bezeichnet.

Die ersten Reflexionen verursachen einen Eindruck iiber die RaumgroBe:

I- 10 ms: Kommen sie zu friih, wird insbesondere bei Mikrofonaufnahmen von Musik die
Klangfarbe verfélscht.

10-50 ms: Erhohung der empfundenen Lautstirke, Bestimmung von Raumart und Raumgrof3e

50-100 ms: verwischter Schalleindruck

> 100 ms: Wahrnehmung von Echos

Guter Raumeindruck: Reflektogramm gleichmifBig abnehmend, Echos kleiner 5 dB
Seitliche Echos rufen Eindruck starker Rdumlichkeit hervor (Surroundbeschallung).

Wegen des Precedence oder Haas-Effektes (Gesetz der ersten einfallenden Welle) wird die
Quelle jedoch immer richtig geortet.

Das Gesetz der ersten einfallenden Wellenfront besagt, dass als Schallquelle diejenige Quel-
le geortet wird, deren Schallwellen zuerst eintreffen, selbst wenn eine andere Quelle einen
um 10 dB hoheren Pegel besitzt.

Precedence oder Haas-Effekt: Zulassiger Pegel des Sekundirschalls:

dé 20
12 16

10 / \‘ 30
7 ~
7 ~~
6 / 4
/
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Da die Schallwellen bei jeder Reflexion Schallenergie durch Absorption verlieren, wird die Stér-
ke der Reflexionen und damit die Stdrke des Nachhalls rasch schwécher. Ein Mal} hierfiir ist die
Nachhallzeit Ty, die infolge der frequenzabhingigen Absorptionsgrade der verschiedenen Mate-
rialien im Raum von der Frequenz abhéingt.

Als Nachhallzeit Ty bzw. Teo wird diejenige Zeit definiert, innerhalb der der Schalldruckpegel
um 60 dB abgefallen ist. Meist wird die Zeit innerhalb eines 30-dB-Pegelabfalls gemessen und
verdoppelt.
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Hallarten und Messung der Nachhallzeit:

abgegebene Leistung
der Schaliquelle
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) \ 1 Zeit Nachhalfzerl _‘ Zeit
Anhall Mithall Nachhall

Wirkung des Nachhalls auf den Pegelverlauf von Musik in einem Konzertsaal:

Schallpegel

Zeit
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Frequenzgénge der Nachhallzeit:

Hohen-, Mitten- und Tiefenabsorber
und ihre Wirkung auf die
Nachhallzeit Tx:

Glinstige Nachhallzeiten
fiir verschiedene Raumnutzung:

| Nachhallzeit

Nachhall
dumpf

Nachhall
mittenbetont

Nachhall relativ
klangneutral

10000 Hz Frequenz

100 1000
pordse Schicht Vorhang mit Falten typischer Frequenzgang
des Nachhalls
Tigly g lpipd
Absorptionsgrad Absorplionsgrad Nachhallzeit
1.0 1.0
° /_ oe _/
0 , Frequenz ol ) Frequenz
100 1000 5000 Hz 100 1000 5000 Hz Frequenz
Héhenabsorber
porose Schicht typischer Frequenzgang
mit perforierter Abdeckung Akustikplatte des Nachhalls

Absorptionsgrad

Nachhallzeit
ohne
1.0 /_ﬁideckung
05
olZ Frequenz 0 Frequenz
100 1000 5000 Hz 100 1000 5000 Hz Frequenz
Mittenabsorber

Resonataren

schwingende Platten

typischer Frequenzgang
des Nachhalls

Absorptionsgrad Absorptionsgrad Nachhalizeit
1.0 1.0
05 /\ 05 /—\
ol= ) Frequenz ol Fjrequenz
100 1000 5000 Hz 100 1000 5000 Hz Frequenz
Tiefenabsorber
A. Popmusikstudio D. Konzertsaal besetzt
Nachhallzeit B. Sitzungssaal E. Kirche unbesetzt,
C. Opemhaus besetzt maximale Nachhallzeiten
5.0
4,0 —
30 %
20 oo e 2 I
70
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Pegelverhiltnisse von .
Direkt- und Diffusschall e idein Raum grof
. . . . S T/ \
bei gleichem Mikrofonabstand:  Schalpegel Schallpegel
Nach-
hallzeit I
kurz L
Nach. [} Schalioegel Zeit  § schalipegel Zei
halizeit |
lang =N
[ Direktschall Zet Zel
E=] Diffusschall

Je nach Raumgrofle und nach Nachhallzeit, welche vom Absorptionsverhalten des Raumes ab-
héngt, ergibt sich bei gleichem Mikrofonabstand zur Quelle ein unterschiedliches Verhiltnis von
Direktschall und Diffusschall. Dieses Verhéltnis wird indirekt durch den Hallradius ry ausge-
driickt, der den Ubergang vom mit zunehmender Entfernung abnehmenden Direktschall (ortab-
hingig) zum konstant bleibenden Diffusschall (ortunabhingig) darstellt. Der Diffusschall entsteht
durch die vielen Reflexionen im Raum, ohne Reflexionen gibt es dementsprechend keinen Hall-
radius. 95 Prozent der Zuhorer sitzen bei einer Raumbeschallung im Diffusfeld.

Definition des Hallradius: rel. Schallpegel

Direktschallpegel
= Diffusschallpegel

Direktschall + Diffusschall

\@ha[lfeld im Raum)

saB[|

Direktschall

N TN W TN TS [ S N S S T S T S S S S S

N — Entfernung von der Schallquelle

Hallradius

Der frequenzabhingige Hallradius ry wird hauptsdchlich durch das Absorptionsverhalten des
Raumes bestimmt:

In der Praxis ist der Hallradius im Allgemeinen erheblich groBer als nach obiger Formel ermittelt,
da durch gerichtete Schallabstrahlung und Verwendung von Richtmikrofonen weniger Reflexio-
nen verursacht bzw. aufgenommen werden. Ein einfache Methode, den effektiven Hallradius ry
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zu ermitteln, besteht darin, mit einem weit von der Quelle entfernten Mikrofon den Schallpegel
zu messen und ein zweites Mikrofon der Quelle so weit zu nihern, bis gegeniiber dem ersten Mi-
krofon ein um 3 dB hoherer Pegel angezeigt wird. Hierzu wird der Mikrofontyp verwendet, der
auch fiir die Aufnahme vorgesehen ist. Bei Kenntnis des Biindelungsgrades yrs von Lautsprecher
und Ymikro Vvon Mikrofon kann der effektive Hallradius ry. auch berechnet werden. Der Hallradius
wird aber auch durch die Abstrahlcharakteristik von Musikinstrumenten beeinflusst, welche als
gerichtet abstrahlende Quellen angesehen werden kdnnen.

rH* = rH \/Z\/ 7Mikro

Vergroflerung des Hallradius’ aufgrund der Mikrofonrichtcharakteristik:
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Schallreflexionen entsprechen den Gesetzen der Spiegelung des Lichtes: Einfallswinkel ist
gleich dem Abstrahlwinkel. Eine Ecke wirft durch doppelte Reflexion den Schall in die Einfalls-
richtung zuriick. Gewdlbte Fldchen haben die Eigenschaft von Sammel- bzw. Zerstreuungsspie-
geln. Gewolbeartige Decken fiihren also in der Praxis oft zu starken Schallkonzentrationen, die

Tonaufnahmen verfalschen kénnen.

Schallreflexionen:

Einfalls- _ Abstrahl-
winkel — winkel

Abstrahlrichtung =
Einfallrichtung

A, Z

Der Schall wird zer-
streut, wenn sich die
Schallguelle nahe am
Schallspiegel befindet.

Der Schall wird in
parallelen Schall-

strahlen reflektiert,

wenn sich die Schallquelle
im Abstand des halben
Radius vor dem Schall-
spiegel befindet.

B. Schalireflexion
an ebenen Flachen
und in Ecken

C. Schallreflexion
an gewdlbten
Flachen

Bei parallelem Schall-
einfall wird der Schall
am Ort des halben
Radius konzentriert,

Der Schall wird genau
auf die Schallquelle
zurickgeworfen, wenn
sie sich im Radius
des Schallspiegels
befindet.
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Aber auch gerade Winde konnen insbesondere bei tiefen Frequenzen stehende Wellen verursa-
chen. Bei entsprechend phasenverschobener Uberlagerung von direkter Schallwelle und Reflexi-
on entsteht als Raumiibertragungsfunktion eine Kammfilterkurve. Ubertragungsmaxima sind bei
Vielfachen der Grundfrequenz zu finden und miissen bei der Beschallung von Rdumen durch
Pegelabsenkungen mit einem Equalizer beriicksichtigt werden. Kammfiltereftekte fiihren auch zu
unterschiedlicher Basswahrnehmung bei verschiedenen Raumpositionen.

Stehende Wellen:

B

B B B B B

Fundamentale, erste Harmonische

B
K K

Zweite Harmonische

Vierte Harmonische

K K K K

Fiinfte Harmonische
|

Stehende Wellen zwischen parallelen Wéanden:

ANANANNANNANANRNRNSNS

Al2
-

- . -—~——-—.-‘/

Pegel
dB

Raumfrequenzgang nach der Uberlagerung einer
Schallwelle mit ihren Reflexionen (hier gleicher
Pegel) bei tiefen Frequenzen, Kammfilterkurve:

/ +6:

o]t
—6 |
—12]
7 ~18]
7 -241

2f

3f

4f 51\ [ 6f \ Frequenz

Bei hoheren Frequenzen besteht der Raumiibertragungsfrequenzgang aus vielen Raumresonan-
zen. In Rdumen mit Nachhallzeiten von etwa 1 Sekunde werden Steigungen der Frequenzabhén-
gigkeit des Pegels von iiber 2 dB/Hz gemessen. Eine geringe Frequenzénderung der Quelle wird

dadurch in eine stark horbare Amplitudendanderung libergefiihrt.

Frequenzgang eines guten
Lautsprechers in einem
normalen Zimmer,
gemessen in 3 m Abstand.
Punktiert:

Messung im reflexionsarmen Raum:

20Hz 50 100 200 500 1kHz 2

f —

5 10 20

Medientechnik  Tontechnik SS10

Prof. Dr.-Ing. G. Krump

Seite 119




Hochschule Deggendorf g

Einfache Reflexionsverhiltnisse bei tiefen Frequenzen konnen durch ein Spiegelquellenmodell
beschrieben werden: Ein von der Quelle A ausgehender Schallstrahl reflektiert an der Wand und
erreicht den Zuhorer im Punkt P. Vom Zuhorerpunkt P aus gesehen, scheint der Strahl von einer
virtuellen Schallquelle A; zu kommen, die spiegelbildlich zu den reflektierten Flachen liegt. Wird
der Schallstrahl an zwei Wianden reflektiert, so kann fiir die erste Reflexion eine Spiegelquelle A;
erster Ordnung und fiir die zweite Reflexion eine Spiegelquelle A, zweiter Ordnung angenom-
men werden, die der Zuhorer als virtuelle Schallquelle interpretiert. Ein dreimal reflektierter
Schallstrahl scheint von der Spiegelquelle Aj dritter Ordnung auszugehen, der das Spiegelbild der
unteren Spiegelschallquelle A, beziiglich der Decke ist.

Durch Vielfachreflexionen und Beriicksichtigung verschiedener Reflexionsgrade wird eine com-
putergestiitzte Berechnung cines Reflektogrammes sehr schnell aufwendig, so dass bei hoheren
Frequenzen nur noch mit statistischen Aussagen gearbeitet wird.

Schallstrahlen und Spiegelschallquellen in einem Auditorium:

__________________________________________________________________________________

Raumreflexionen:

Unter Flatterechos versteht man periodische Echos, die zwischen parallelen Wénden entstehen.
Bei Kuppelhallen mit einer Hohe von beispielsweise 12 m ergeben sich Laufzeiten von 300 ms,
welche als Echos sehr gut wahrgenommen werden konnen.

Ein Kanzeldeckel vermeidet z.B. in Kirchen Flatterechos.

Flatterecho

o — e ———

SONSOMONORV RN

/’I{//’//’//f///’/zxa?"//// ///’///_1’
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8.2 Horakustik

Fiir die subjektive Beschreibung der Horakustik eines Raumes werden folgende Begriffe verwen-
det:

- Horsamkeit:
Akustische Eignung eines Raumes fiir Sprach- bzw. Musikdarbietung. Eine gute Sprach-
verstidndlichkeit an allen Raumorten ohne elektroakustische Verstirkung kennzeichnet ei-

ne gute Sprachhdrsamkeit des Raumes.

1. Sprachhdrsamkeit
2. Musikhorsamkeit

- Durchsichtigkeit
Klarheit einer akustischen Darbietung durch Unterscheidbarkeit gleichzeitig gespielter
Instrumente oder deren Register (Tonhohe) bzw. zeitlich aufeinanderfolgender Tone.
Reflexionen unter 80 ms erhéhen die Durchsichtigkeit und Raumlichkeit bei Musik, fiir

Sprache liegt die Grenze bei 50 ms.

1. Registerdurchsichtigkeit
2. Zeitdurchsichtigkeit

- Raumeindruck
Empfindung von Grofle und Ausgestaltung eines Raumes.

1. Einbezogensein des Horers
2. RaumgroBe

3. Halligkeit

4. Raumlichkeit
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8.3 Sprachverstandlichkeit

Die objektive Beschreibung von Raumeigenschaften erfolgt liber verschiedene Verfahren, die
sich hauptséchlich an der Sprachverstandlichkeit orientieren.

a, Deutlichkeitsmal Cso und Klarheitsmafl Cgg

Als objektives Kriterium zur Beurteilung der Raumakustik dient beispielsweise die Zeitstruktur
der Reflexionen. Hierbei wird die Energie von Direktschall und frithen Reflexionen bis 50 ms
bezogen auf die Energie des Nachhalls. Dieses Verhiltnis wird als Deutlichkeitsgrad Dsg
(distinctness ratio) bezeichnet und ist auch ein MaB fiir die Sprachverstidndlichkeit.

50ms

[p2()dt

e

50ms

D -100 %

50

Der logarithmierte Deutlichkeitsgrad Dsy wird als Deutlichkeitsmal Csg (clarity factor) definiert
und ist letztendlich die Differenz der Pegel der vor bzw. nach 50 ms eintreffenden Schallenergie.
Ein Deutlichkeitsmall Csy von 0 dB bedeutet, dass der Pegel von Direktschall und der innerhalb
von 50 ms eintreffenden Reflexionen genauso grof ist wie der Pegel der restlichen Reflexionen.

C,=10log D,, dB

Cso>2dB: sehr gute Sprachverstindlichkeit
-3dB <Cs0<2dB: gute Sprachverstindlichkeit
-8 dB < Csp < -3 dB: noch ausreichende Sprachverstidndlichkeit

Das Klarheitsmal} Cgy, das die Pegeldifferenz der Schallanteile vor 80 ms und nach 80 ms des
Zeitsignals angibt, ist ein MaB fiir die Durchsichtigkeit des Raumes bzgl. Musik.

80ms

[p2()at

Cy =10l0og| ———| dB
[p2(t)dt
80ms
Cgo>0dB: hohe Durchsichtigkeit der Musik
-3dB <Cg<0dB: wvon Musik umhiillt
Cgo < -3 dB: schlechte Durchsichtigkeit

b, STI: Sprach-Ubertragungs-Index

Ein messtechnisch aufwendiges, aber objektives Verfahren ist in der EN 60268, Teil 16 genormt.
Bei diesem Verfahren wird die Sprachverstindlichkeit anhand der Modulationsiibertragungsfunk-
tion bestimmt. Diese gibt im sog. Speach Transmission Index (STI) an, in welchem Malle die
Modulationen der Sprache bei der Schalliibertragung vom Sprecher zum Horer durch Storschall
oder Reflexionen verloren gehen. Anderungen des STI von 0,03 sind gerade wahrnehmbar. Das
Verfahren wird vor allem bei der Bestimmung der Sprachverstidndlichkeit in Rdumen bzw. beim
Einsatz elektroakustischer Ubertragungssysteme eingesetzt. Wihrend DeutlichkeitsmaB und
Klarheitsmal} nur Reflexionen beriicksichtigen, schliefit der STI auch Storschall ein.
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Anordnung und Frequenzen der Messung
fiir das STI-Verfahren:

Um

Gerausch
(Langzeit-
spektrum)

Hallkurven- :
modulation |

Bandpass

K1 + cos (2nfm)} :%ﬁ ——%—%—é K1 + m cos(2nfi(t + 1))
t

Kanal in
Prifung

Huallkurven-
demodulator

A e

N 1 X

?

|
I
|
|
1

o

Dt

~

| Steuerungs-

analyse

|

Oktavband
Hz

125 | 250 | 500

1k

2k

4k 8k

fi=063 Hz m

f2=08Hz

fi=10Hz

fa=125Hz

fs=16Hz

fe=20Hz

fr=25Hz

fo=3,15Hz

fo=40Hz

f10= 5,0 Hz

fu=63Hz

Ji2=8,0Hz

fis=10Hz

fia= 12,5 Hz

I

Das STI-Verfahren beruht darauf, dass die Amplitudenabsenkungen eines im Raum abgestrahlten
amplitudenmodulierten Signals durch Raumreflexionen, Nachhall und Echos aufgefiillt werden.
Dieser Vorgang ist ein objektives MaB fiir die Sprachverstandlichkeit im Raum, die sogar durch
nur eine MessgroB3e ausgedriickt wird. Als Anregungssignale werden 7 oktavgefilterte Rausch-
signale verwendet, die mit 14 verschiedenen Modulationsfrequenzen f,,,q mit Modulationsgrad

m = 1 amplitudenmoduliert werden.

Die Verringerung des Modulationsgrades innerhalb einer der Oktaven wird als Modulations-
Ubertragungsfunktion (MTF) m(f) ausgedriickt. Aus allen Modulationsiibertragungsfunktionen
wird dann tiber Korrekturfaktoren, die noch Verdeckungseffekte beriicksichtigen, der eigentliche

STI-Wert berechnet, der ein MaB fiir die Sprachverstdandlichkeit darstellt.

Modulationsiibertragungsfunktion 1.0 :
fiir ein bestimmtes Oktavrauschen: 6.5 |
06 )
m= &
m 0.4}
m
m(f)=— §
m, 0,2
O L 1 i 1 i L
0 05 1 2 4 8 16
Modulationsfrequenz fi,o4
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STI Sprachverstindlichkeit

0,75 <STI<1 ausgezeichnet

0,6 <STI<0,75 gut

0,45 <STI<0,6 befriedigend

0,3 <STI<045 mangelhaft
STI<0,3 sehr schlecht

RASTI: Raumakustik-Sprach-Ubertragungs-Index

Das RASTI-Verfahren entspricht dem STI-Verfahren, er werden jedoch nur zwei Oktavbéinder
bei einer Mittenfrequenz von 500 Hz und 2 kHz und wenige Modulationsfrequenzen fmod ver-
wendet, so dass nur 9 Messungen notwendig sind. Es dient als Ndherungsverfahren fiir die meis-
ten Personen-Personen-Kommunikationen in raumakustischen Anwendungen.

foktav/Tmoa: 2k/0,7 500/1,0 2k/1,4 500/2,0 2k/2,8 500/4,0 2k/5,6 500/8,0 2k/11,2 Hz

8.4 Nahfeldbeschallung

Um den Einfluss des Raumes auf die Wahrnehmung von Schallereignissen moglichst gering zu
halten, wird in Tonstudios manchmal eine Abhorposition im Direktfeld der Lautsprecher gewihlt.
Dadurch iiberwiegt der Direktschall gegeniiber den Erstreflexionen und dem Diffusschallanteil.
Der Abstand zwischen Boxen und Zuhorer sollte etwa einen Meter betragen. Der Einfluss des
Raumes auf das Klangbild wird dadurch minimiert und eine objektive Beurteilung der Aufnahme
ermoglicht. Nahfeldmonitorboxen beinhalten meist bereits einen Verstirker, sind also aktive
Lautsprechersysteme, wobei wegen des geringen Horabstandes keine groflen Leistungen bendtigt
werden. Der Frequenzgang der Lautsprecher wird bei der Herstellung der Boxen speziell im Nah-
feld optimiert.

Nahfeldmonitoring:

8.5 Surroundbeschallung

Zur Wiedergabe von Mehrkanalton wird ein geeigneter Decoder bendtigt, der im Falle vom ana-
logen Dolby-Surround-Pro-Logic aus der aufgezeichneten Stereospur die vier unabhidngigen Ton-
kanile (Links, Center, Rechts, Surround) bzw. im Fall vom digitalen AC-3 (Dolby Audio Coding
3) die fiinf separaten Kanéle ermittelt. Hinzu kommt ein LFE-Signal (Low Frequency Exit), das
an den Subwoofer geschickt wird. Analoge Signale werden vom DVD-Spieler iiber zwei im HiFi-
Bereich iibliche koxiale Kabel mit Cinch-Stecker, digitale Signale mit einem optischen oder ko-
axialen SPDIF-Kabel einem entsprechenden mehrkanaligen Verstiarker mit Dolby-Decoder zuge-
fiihrt.
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Mehrkanalton 5.1-Format: e —

Mehrkanal-Mischung AV-Verstirker

: L
k=
— M 2
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SLES = g . e
| S = a SL =
| LFE/™—" E
|Spur X | SR =
= =]
951

LFE,
Verstirker i Subwoofer

Fiir eine gute Surroundwiedergabe ist eine gute Raumakustik, richtige Boxenplatzierung und eine
gute Lautsprecherqualitdt wichtig. Die Boxen werden fiir Mehrkanalton auf einem gedachten
Kreis um den Horer platziert. Der Mittenlautsprecher (Center), der die Stimmen auf das Bild pro-
jiziert, soll keine seitliche Verschiebung aufweisen. Linker und rechter Lautsprecher werden um
jeweils 30° ausgelenkt und bilden mit dem Hoérer ein gleichseitiges Dreieck. Die Surround-
Lautsprecher sollen um 110° £ 10 ° verschoben werden. Die Platzierung des fiir die Wiedergabe
der tiefen Frequenzen des LFE-Kanals optimierten Subwoofers ist weitgehend beliebig, solange
keine hoheren Frequenzen als 100 Hz wiedergegeben werden, da das menschliche Ohr in diesem
Frequenzbereich iiber keine Richtungswahrnehmung verfiigt.

Um im Kino fiir moglichst viele Besucher gute Hérbedingungen zu schaffen, werden oft mehrere
Lautsprecher fiir jeweils ein Surround-Signal verwendet. Dadurch kann die Horzone vergrofert
und der Eindruck vermittelt werden, dass sich die Effektgerdusche aus den Surround-Laut-
sprechern tatsdchlich im Raum befinden und nicht aus einer einzigen Richtung kommen.

Optimale Lautsprecheranordnung
fiir 5.1-Format:

8.6 Raumbeschallung

In groBeren Réumen ist vielfach eine elektroakustische Beschallung notwendig, die Fragen iiber
Lautsprecheranzahl, -leistung, -position, maximalen Zuhdrerabstand, Verzogerungszeiten usw.
aufwirft. Ein durchschnittlich geiibter Sprecher kann in 1,5 m Abstand einen mittleren Schallpe-
gel von 65 dB erzeugen. In kleineren Rdumen gentigt also durchaus die menschliche Stimme so-
lange sie im maximalen Zuhdrerabstand einen Pegel von 20 dB iiber dem Gerduschpegel liefert.

In groBeren Rdumen wird eine Beschallungsanlage bendtigt, deren Hauptaufgabe die Sicherstel-
lung einer guten Sprachverstiandlichkeit bzw. eines klaren und durchsichtigen Klangbilds ist. Da-
riiberhinaus sollte ein moglichst natiirlicher Richtungseindruck entstehen, so dass im Idealfall das
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Signal der Entstehungsquelle und nicht dem Lautsprecher zugeordnet wird. Ziel der Lautspre-
cheranordnung ist es also, moglichst viel Direktschall und mdglichst wenig Diffusschall zu den
Horerplatzen zu bringen. Dadurch werden auch die Gefahr von Riickkopplungen und der Leis-
tungsbedarf vermindert.

Hochschule Deggendorf

Um ein moglichst geringes Diffusfeld zu erzeugen, werden zur Beschallung hiufig Lautsprecher-
zeilen verwendet, die folgende Vorteile besitzen:

1. Als Linienschallquelle (z.B. Zug) biindeln sie in vertikaler Richtung stark und decken horizon-
tal einen weiten Horbereich ab (Anwendung z.B. auch in Kirchen).

2. Der Schalldruck nimmt nur mit 1/3r ab (bei Kugelquelle: 1/r)

Schallbiindelung einer Lautsprecherzeile:

Die Beschallung eines Raumes erfolgt
Streuebene iblicherweise in Mono!

Fiir die Auslegung einer Beschallungsanlage sind Kenngro3en des Raumes wie sein Volumen V
und die Nachhallzeit Ty notwendig, aus denen der Hallradius ry berechnet werden kann. Ferner
ist der Biindelungsgrad y;s der Lautsprecheranlage wichtig. Bei Ubertragung von Sprache sollte
der Pegel Liax am Zuhorerort mindestens 70 dB betragen bzw. fiir eine gute Sprachverstdndlich-
keit mindestens 20 dB iiber dem Storpegel an der entsprechenden Position liegen.

Daraus konnen die Kenngréf3en der Beschallungsanlage ermittelt werden:

- Maximaler Zuhorerabstand rpyax
- Lautsprecherleistung P
- Verzogerungszeiten 1

Aus der Vorgabe, dass eine ausreichende Sprachverstindlichkeit und damit ein gewisser Anteil
an Direktschall vorhanden sein muss, ergibt sich fiir die maximale Entfernung ry,x eines Zuhorers

vom Lautsprecher:
ro—ap Vs
TN

max

S

Je groBer die Nachhallzeit, desto geringer also der maximale Zuhorerabstand. Fiir einen groB3en
Zuhorerabstand ist also eine kurze Nachhallzeit sehr wichtig.

Da ab einer Entfernung iiber den effektiven Hallradius hinaus der Diffusschallpegel im Raum
gleich bleibt, errechnet sich der notwenige Schallpegel L, eines Lautsprechers in 1 m Abstand
im Freifeld aus dem maximalen Schallpegel L,.x am Zuhorerort wie folgt:

L.=L_ +20 loglr—'*dB mit: Ty =Ty V7L
m

max
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Da bei Lautsprecherboxen vielfach der im reflexionsarmen Raum (entspricht Freifeld) in 1 m
Abstand bei 1 W elektrischer Leistung gemessene Schallpegel L;w, 1m angegeben wird, kann da-
mit auf die notwendige elektrische Leistung P, des Lautsprechers zuriickgerechnet werden.

Durch einen hoheren Biindelungsgrad y; s wird der effektive Hallradius r'y erhoht (weniger Dif-
fusschall erzeugt) und die notwendige Lautsprecherleistung nach obiger Formel ebenfalls ange-
hoben. Alle Zuhorer miissen im Abstrahlbereich des Lautsprechers sitzen. Vielfach wird noch
eine Verstiarkungsreserve von 10 dB, also ein Verstirkungsfaktor von 10 hinzugerechnet, der
auch durch mehrere Lautsprecher realisiert werden kann.

Fiir den Fall eines dumpfen Lautsprecherklanges werden manchmal die fiir die Sprachverstind-
lichkeit weniger wichtigen tiefen Frequenzen abgesenkt.

Wiéhrend Heimlautsprecher bei 1 W elektrischer Leistung in 1 m Abstand etwa 85 dB Schallpegel
liefern, konnen die weitaus groBeren Beschallungsboxen 100 dB erzeugen. Heimlautsprecher
konnen stirker beddmpft werden und sind damit impulsfester, wiahrend Beschallungslautsprecher
wegen ihres hoheren Wirkungsgrades wenig beddmpft und somit impulsanfalliger sind.

Lautsprecher werden durch zu geringe Verstérkerleistung eher zerstort, weil bei Vollaussteuerung
der Verstérker klirrt und in Begrenzung geht, so dass viele Oberwellen mit hoher Amplitude ent-
stehen (vgl. Rechtecksignal), die den Hochtoner einer Box zerstéren kénnen. Daher wird vielfach
eine groflere Verstirkerleistung mit Limiter verwendet, der eine weiche Amplitudenbegrenzung
des Eingangssignals hervorruft und so die Hochtoner schiitzt. Ebenso werden Tieftonimpulse,
welche beim AnschlieBen des Mikrofons bei angeschalteter Anlage entstehen kdnnen, von den
Lautsprechern ferngehalten.

Die Verzégerungszeit T zwischen den Lautsprechern mit Abstand Al ergibt sich zu:
Al
C

T

Beschallungs- oder PA (public address) -Lautsprecher besitzen folgende Eigenschaften:

- guter Wirkungsgrad

- hohe Belastbarkeit

- leicht transportierbar (Griffe)

- effektive Gestalung (Linienarrays zusammensteckbar)

- definierte Abstrahlcharakterisik

- Frequenzgang muss nicht linear sein, da durch Equalizer an Raum angepal3t

In nicht allzu grofen Rdumen kommt man vielfach mit einer zentralen Beschallungsanlage aus.
Ein Lautsprecher oder mehrere beieinander angeordnete Boxen strahlen gerichtet auf die Zuhorer.
Dabei ist zu beachten, dass die riickwirtige, reflektierende Wand moglichst wenig bestrahlt wird,
da ansonsten starke Reflexionen im Riicken der Zuhorer verursacht werden, die zudem stark zeit-
verzogert auf das Mikrofon gelangen. Infolge des mit der Entfernung abnehmenden Schalldrucks
und einer guten Beschallung auch der riickwirtigen Zuhdrer werden die Boxen vielfach vorne
oben aufgehéngt. Eine Lokalisation des Schalls im Bereich des Agierenden ist dadurch auch ge-
wihrleistet, da die vertikale Lokalisation des Gehors schlechter ist als die horizontale. Aufgrund
der Lautsprecherrichtcharakteristik befindet sich das Mikrofon nicht im Schallkegel, so dass
Riickkopplungen vermieden werden.
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Zentrale Beschallung: Pegel: hoch niedrig

In groBBen Ridumen ist eine dezentrale Beschallung mit mehreren rdumlich verteilten Lautspre-
chern notwendig. Die Oberkante der Schallkeule des hinteren Lautsprechers sollte dabei in Ohr-
hohe des hintersten Zuhorers sein, um moglichst wenig Reflexionen von der Riickwand zu erhal-
ten. Dadurch wird eine gleichméBigere Schallversorgung der Zuhorerschaft gewédhrleistet, jedoch
mit der Gefahr, dass im Uberscheidungsbereich der Lautsprecher das Signal doppelt gehort wer-
den kann, wenn die Laufzeitdifferenz mehr als 17 m betrigt, was einem Laufzeitunterschied von
50 ms entspricht, und die Pegeldifferenz der beiden Schallsignale kleiner als 10 dB ist. Auch das
Gesetz der ersten einfallenden Wellenfront muss beachtet werden. Der hintere Lautsprecher sollte
geringeren Pegel haben und muss nicht nur um den entsprechenden Laufzeitunterschied, sondern
um zusétzliche 10 ms verzogert werden, damit die erste Welle immer von vorne einféllt und dort
das Signal geortet wird.

Auf der Biihne wird meist noch ein sog. ,,Biirgermeisterlautsprecher angebracht, der speziell die
vorderen Reihen im Nahfeld beschallt und dort aus politischen Griinden fiir eine gute Sprachver-
standlichkeit sorgt. Je nach Abstand konnen Biirgermeisterlautsprecher und vorderer oberer Laut-
sprecher das Signal ohne Zeitversatz zueinander abstrahlen.

Beschallung ist in vielen Féllen mono, nur durch separate Mikrofone und Aufteilung der Signale
fiir linke und rechte Lautsprecher kann ein Stereoeindruck geschaffen werden, wobei sehr viele
Zuhorer nicht im optimalen Horbereich sitzen werden.

Dezentrale Beschallung:

T
Y

X7 7

Niis
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Merkmale dezentraler Beschallung:

- zweite Lautsprecherebene in gleiche Richtung wie erste, da Schallwelle von vorne nach hinten

- zweite Lautsprecherebene wird um Laufzeitdifferenz verzogert

- Verzogerung kann bei stark absorbierenden Rdumen wegen Haas-Effekt um einige Millisekun-
den groBer sein

- Vornelokalisation in hinteren Reihen wegen Pegelabfall der Front-LS nicht immer gegeben

- Zweite Lautsprecherebene sollte nicht an Riickwand gerichtet sein

- aber: Zweite Lautsprecherebene beschallt Teil der Zuhorer auch von hinten

- Biirgermeisterlautsprecher zur Beschallung der vorderen Reihen

Abstimmung eines dezentralen Beschallungssytems:

1. Voreinstellung

Alle Lautsprecher verschiedener Hersteller mit parametrischem Equalizer gleich einstellen,
bekannte Mikrofone verwenden, bekannten Musiktitel (Frequenzbereiche nacheinander gestaf-
felt, Bass, Frauenstimme) oder eigene Stimme verwenden.

2. Raumresonanzen eliminieren

Eine Box umdrehen und im Abstand von wenigen Metern an die Wand strahlen lassen, um
diffuses Feld zu erzeugen. Bekannten Musiktitel oder Sinussweep (Terzrauschen ist zu breit-
bandig) verwenden. Mit parametrischem EQ schmalbandig (hohe Giite) von tiefen zu hohen
Frequenzen Verstirkung auf 15 dB drehen und auf Dréhnen der Musik im Raum achten. Es
entstehen Drohnfrequenzen bei einer Grundfrequenz (z.B. 80 Hz) und héheren Vielfachen. Bei
diesen Frequenzen muss die gesamt Signaliibertragung um jeweils 6 dB schmalbandig per EQ
abgesenkt werden, um die Riickkopplungsgefahr zu vermindern. Bei graphischen EQ wird
hierzu jeder 3. Regler heruntergezogen, da 3 Terzen eine Oktave ergeben.

AnschlieBend wird der Pegel der Hauptlautsprecher eingestellt.

3. Verzdgerungen einstellen

Metronom auf Biihne mit dem Mikro aufnehmen und Verzogerung der zweiten Lautsprecher-
front so einstellen, dass beim Anhoren im hinteren Diffusfeld des Raumes kein Impulsecho
wahrnehmbar ist und Vornelokalisation erreicht wird.

Weiterhin wird der Pegel der zweiten Lautsprecherfront eingestellt.

4. Klangliche Optimierung

Zum Schluss erfolgt die klangliche Optimierung der Anlage iiber breitbandige EQ. Sprachbe-
schallung unterscheidet sich von Musikbeschallung nur dadurch, dass Musik mehr Tieftonan-
teil hat. Es ist nicht unbedingt ein Subwoofer notwendig, auch Ivan Rebroff singt nicht tiefer
als 95 Hz.

Ansteckmikrofone sollten immer Kugelcharakteristik haben, da sie unempfindlich gegeniiber
Kleidungsrascheln sind.
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Prinzipielle Signalverschaltung bei dezentraler Beschallung:

Monitor-LP
b Verstirker Graphischer Parametrische Verstéirker
EQ EQ Controller
4 A A 4
Aux./Mon. \ Aux-Insert Haupt-LP
e
9]
P o W
E%ly S QI
S . umme
- Mischpult Diffusfeld-
Raumentzerrung Verzo gerung arametrischef
J. J. J. J. x
Verstéarker
y Controller
Post Fader
Return "
Aux./FX Verzogerte LP
Hall
Effekt

Das Mischpult zum Abstimmen der Beschallungsanlage steht im Beschallungsraum. Vielfach
werden die Signale flir die Musiker (Monitor-Lautsprecher) auf einem separaten Mischpult ab-
gemischt und auch fiir die Ubertragung per Radio oder Fernsehen erfolgt in einem separaten
Raum eine weitere Abmischung.

8.7 Akustische Ruckkopplung

Da das verstirkte Lautsprechersignal in abgeschwéchter Form auch auf die Mikrofone und damit
erneut in die Verstirkerkette gelangen kann, kann es zu einer Anregung der Verstirkeranlage
kommen. Neben der iiblichen Raumiibertragungsfunktion G(w) gibt es die mit G(®) bezeichnete
Ubertragungsfunktion zwischen Lautsprecher und Mikrofon. S(w) und S’(w) seien die Spektren
des vom Redner erzeugten bzw. des beim Zuhorer am Punkt P ankommenden Signals. Als V
wird die elektrische Verstarkung des Mikrofonsignals bezeichnet. Fiir den im Blockschaltbild
dargestellten Riickkopplungskreis erhilt man die Formel fiir ein riickgekoppeltes System:
S'=G (VS +V>GS +V°G?S +...):% S

Die durch akustische Riickkopplung modifizierte Raumiibertragungsfunktion lautet damit:

_S'(@) _ VG(w)

C@=5 ) ~1vew)

Das Produkt VG wird als Schleifenverstirkung bezeichnet. Ist es klein gegen 1, dann unterschei-
det sich die modifizierte Ubertragungsfunktion G’ nur wenig von der natiirlichen Ubertragungs-
funktion G. Macht man aber die Verstirkung so hoch, dass die Schleifenverstirkung merkliche
Werte annimmt, dann treten Unterschiede zwischen beiden Ubertragungsfunktionen deutlich her-
vor. Mit zunehmender Verstirkung V wéchst aus einem Maximum im Spektrum eine immer gro-
Bere Spitze hervor, die zu einer Verfalschung des Spektrums und zu dem bekannten Pfeifen fiihrt.
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Zusitzlich wird das Signal halliger, da es bei seinen wiederholten Umldufen in der Riickkopp-
lungsschleife immer langsamer abklingt. Sobald die Schleifenverstirkung bei einer Frequenz den
Wert 1 erreicht, wird die Anlage instabil und es tritt Selbstanregung der Anlage ein. Die Stabili-
titsgrenze liegt also bei:

=1

max

V|G

Die durch die Riickkopplung verursachte Klangverfairbung bleibt unmerklich, solange die Ver-
stairkung bei Sprache um 5 dB und bei Musik um 12 dB unter der Stabilitdtsgrenze bleibt.

Akustische Riickkopplung in einem Raum:

Tl Glw)

Blockschaltbild der Riickkopplung:

S(w) O v Gl —=O S'(w)

G(w

Spektrale Verdanderung eines riickgekoppelten Signals:

50 dB

——— Frequenz

Zur Vermeidung der akustischen Riickkopplung muss G(w) betragsmiflig moglichst klein sein,
was durch eine entsprechende Ausrichtung der gerichtet arbeitenden Lautsprecher und Mikrofone
erreicht werden kann. Eine Reduzierung der Signalfrequenzen bei den Raumresonanzen fiihrt zu
einer weiteren Stabilitdt der Beschallungsanlage. Eine weitere Mdglichkeit liegt in der elektri-
schen Verschiebung des Spektrums um einige Hertz, da dann die Maxima nicht mehr genau bei
gleichen Frequenzen liegen, sondern u. U. durch die starke frequenzabhingige Raumiibertra-
gungsfunktion in Frequenzminima fallen oder zumindest etwas abgeschwicht werden. Der prak-
tisch erzielbare Zugewinn an stabiler Verstarkung liegt hierin bei 4-6 dB.
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Maflnahmen zur Ruckkopplungsverringerung:

- Richtcharakteristiken von Mikrofon und Lautsprecher

- Mikrofon und Lautsprecher jeweils in Empfindlichkeitsminimum legen

- Keine reflektierende Fldchen anstrahlen

- Ebener Frequenzgang von Mikrofon und Lautsprecher

- Ebener Ubertragungsfrequenzgang der Anlage

- Geringer Mikrofonabstand, um Verstiarkung gering zu halten

- Tiefe Frequenzen unter 200 Hz abdampfen wegen Kugelstrahlverhalten der Lautsprecher
- Nichtbesprochene Mikrofone abschalten, automatische Abschaltung durch voice gates

- Frequenzversetzung

- Geringe Nachhallzeit, Nachhallzeithalbierung = 3 dB weniger Diffusschall > 3 dB Riickkopp-
lungsreserve
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