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Die Vorbereitungsfragen finden Sie auf den beiden letzten Seiten des Skripts.

1. Theorie
1.1 Das Schallfeld in Riumen
1.1.1 Der zeitliche Aufbau des Schallfeldes

Die Schallausbreitung in Raumen wird durch die Begrenzungsflichen und andere Hindernisse
beeinflusst. Der Schall wird an den Oberfldchen des Raumes gebeugt, reflektiert oder absorbiert,
ein gewisser Teil verldsst den Raum auch durch die Winde. In der Praxis handelt es sich meist
um eine Mischform dieser Moglichkeiten. Welche Form dominiert hingt im konkreten Fall von
der Wellenldange des Tones und den Ausmaflen, der Form und den Materialeigenschaften des
Hindernisses ab.

Kurz nach dem Direktschallfeld baut sich durch die Reflexionen ein diffuses Schallfeld auf, das
im Idealfall keine Vorzugsrichtung der Schallausbreitung kennt und sich gleichmiBig {iber den
Raum verteilt. Dieses Ideal stellt sich jedoch nur bei Anregung mit breitbandigen, impulsartigen
Schall ein. Dabei treffen nach dem Direktschall am Horort zeitlich versetzt erst einzelne starke
Reflexionen ein (die Erstreflexionen), danach bildet sich durch die Haufung der Reflexionen der
sog. Nachhall. [Dickreiter, Handbuch der Tonstudiotechnik, 1997, 25f]
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Abb. 1: Zeitliche Folge der Reflexionen in einem Raum bei Anregung mit Impulsschall. [Dick-
reiter, Handbuch der Tonstudiotechnik, 1997, S. 26]

Bei einer dauerhaften Anregung des Raums ergibt sich ein anderer Aufbau des diffusen Schall-
feldes. Der Schalldruckpegel im Diffusfeld steigt zuerst kontinuierlich durch die Hiaufung der
Reflexionen an und stagniert dann an einem Punkt bei dem sich die Verluste durch Absorption
und die zusdtzlich in den Raum abgegebene Schallenergie ausgleichen. [Everest, The Master
Handbook of Acoustics, 1993, S. 109 f.] Verebbt die Schallquelle klingt das diffuse Schallfeld
wie bei impulsartiger Anregung mit dem Nachhall ab. Bei Anregung des Raumes mit Dauerschall
ist das diffuse Feld oft nicht iiber den Raum gleichverteilt. Durch die Uberlagerung von Reflexi-
onen mit hinlaufender Welle entstehen bei tiefen Frequenzen stehende Wellen (Raummoden), die
ortsfeste Schalldruckminima und -maxima aufweisen und damit ortsabhidngig die Klangfarbe
beeinflussen konnen.

Das Diffusfeld als die Summe aller Reflexionen iiberlagert sich am Horort mit dem Direktschall-
feld und ist damit mit diesem klangprigend.
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Abb. 2: Zeitlicher Auf - und Abbau des Schalldrucks im diffusen Schallfeld bei Dauerschall.
[Dickreiter, Handbuch der Tonstudiotechnik, 1997, S. 26]

1.1.2  Schallverteilung in Riumen

Bei der Schallausbreitung im Freien sinkt der Schalldruckpegel nach dem Entfernungsgesetz um
6 dB je Abstandsverdoppelung von der Schallquelle (p ~ 1/r). In geschlossenen Raumen ist eine
derartige Abnahme nur in einem kleinen Bereich um die Schallquelle beobachtbar. AuBlerhalb
dieses Bereichs ist der Schalldruckpegel nahezu konstant.
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Abb. 3: Die Uberlagerung von Direkt- und Diffusschall, Hallradius. [Dickreiter, Handbuch der
Tonstudiotechnik, 1997, S. 37]
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Wie aus obigem Diagramm ersichtlich ist, dominiert in der Nihe der Schallquelle der Direkt-
schall mit seiner Richtungsinformation, wihrend bei groBeren Abstdnden der Diffusschall iiber-
wiegt. Die Grenze zwischen beiden Bereichen markiert der Hallradius, bei dem Diffus- und Di-
rektschall den gleichen Schalldruckpegel besitzen.

Der Hallradius ist abhingig vom Raumvolumen und der Nachhallzeit. Durch gerichtete Schallab-
strahlung oder -aufnahme vergroBert sich der Hallradius um die Wurzel des Biindelungsgrads.
Die Korrekturen des Hallradius aus gerichteter Schallstrahlung und gerichtetem Schallempfang
multiplizieren sich also.

Hallradius: |r,, = 0,057 \/g [m]  effektiver Hallradius: |7, = 0,057 \ & o \/g [m]

mit
v Raumvolumen [m?]
T Nachhallzeit [s]

.s  Biindelungsgrad des Lautsprechers

, Biindelungsgrad des Mikrofons

Mikr

1.1.3 Schallreflexion

Eine Reflexion nach den Gesetzen wie wir sie aus der Optik kennen, tritt bei Schall auf, wenn die
Wellenlédnge des Tones kleiner als die Abmessungen des Hindernisses ist. Unter dieser Bedin-
gung kann der Schall als Strahl angesehen werden; dieser verlésst die Reflexionsfliche unter dem
gleichen Winkel zur Mittelsenkrechten der Fliache unter dem er aufgetroffen ist (Gesetz: Ein-
fallswinkel = Ausfallswinkel). Entsprechend kann Schall an Hohlflichen auch gebiindelt oder
gestreut werden; aus Ecken wird er parallel versetzt zuriickgeworfen.
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Abb. 4: Geometrische Reflexion Abb. 5: schematische Darstellung einer Reflexion.

[Dickreiter, Handb. der Tonstudiot. S. 12] [Fasold, Schallschutz u. Raumakust. 1998, S. 111]

Die untere Grenzfrequenz fiir die komplette Reflexion lésst sich berechnen:

£ 700 4 %
! (bcos ) (a, +a,)

[Hz]

a, Schallquellenabstand [m]
a, Horerabstand [m]

b Breite der Reflexionsfliche [m]
Schalleinfallswinkel
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Die tiefste noch reflektierte Frequenz liegt umso tiefer, je grofler die Reflektionsfléche ist, je stei-
ler der Schallstrahl auftrifft und je kleiner die Entfernungen des Reflektors zu Schallquelle und
Empfénger sind. [Fasold, Veres, Schallschutz und Raumakustik in der Praxis, 1998, S. 110]

Trifft der Schall auf eine Begrenzungsflache, wird ihm in den meisten Féllen auch Energie entzo-
gen. Abb. 6 zeigt alle bei der Reflexion an Winden auftretenden Vorgénge.

Raum 2

Raum 1 /
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Transmission
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Transmission
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Reflexion
W e

Abb. 6: Prinzipdarstellung zu Absorption, Reflexion und Transmission bei Schalleinfall auf eine
Wand. [Fasold, Veres, Schallschutz und Raumakustik in der Praxis, 1998, S. 65]

Ein Teil der auf die Oberfliche treffenden Schallenergie gelangt demnach nicht mehr in den
Raum zuriick, er wird in der Wand in Wéarme umgesetzt (Dissipation) oder gelangt durch die
Wand hindurch in den Nachbarraum (Transmission). Der andere Teil wird in den Raum zuriick-
geworfen bzw. reflektiert.

Der Absorptionsgrad ~ gibt an, welcher Teil der auftreffenden Schallenergie nicht in den Raum
zurlickgelangt.

=— [dimensionslos]
w

abs

Umso groBer der Absorptionsgrad der Begrenzungsfldchen ist, desto weniger Schall wird in den
Raum zuriickreflektiert, was einen niedrigeren Pegel des Diffusfeldes bewirkt.
Die beiden Extreme bilden die totale Reflexion ( =0) und Absorption ( =1).

1.1.4 Reflexionen zwischen parallelen Winden

In Rdumen mit parallelen Winden fithren Reflexionen, die immer wieder von den Begrenzungs-
flachen reflektiert werden, zu unangenehmen Beeintrachtigungen des Schallfeldes.

1.1.4.1 Flatterechos
Flatterechos entstehen, wenn impulsartiger Schall zwischen zwei reflektierenden Oberflichen hin

und her geworfen wird. Ist der Abstand zwischen den Flachen groB3, wird eine Vielzahl diskreter
Echos bemerkbar, bei kleinen Abstdnden verschmelzen diese Echos und bilden eine Art Nach-
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hall, das sog. ,,Klangecho*. Dieses hat eine eigene Frequenz, welche vom Abstand der Oberflé-
chen und dem Horort abhingig ist. [Dickreiter, Handbuch der Tonstudiotechnik, 1997, S. 13]
Flatterechos beeintriichtigen die Ubertragungsqualitit eines Raumes betriichtlich. Sie kdnnen
durch an den richtigen Stellen angebrachtes Absorptionsmaterial beddmpft werden oder durch
eine Streuung des Schalls mit Hilfe von Diffusoren verhindert werden.

1.1.4.2 Raummoden
Entstehung von Raummoden

Treffen zwei Schallwellen mit gleicher Wellenlidnge, aber entgegengesetzter Ausbreitungsrich-
tung aufeinander, 16schen sich diese an bestimmten Punkten gegenseitig aus, an anderen verstér-
ken sie sich. Zwischen zwei parallelen Winden eines Raumes kommt es zu einer Uberlagerung
der senkrecht reflektierten Schallwellen mit sich selbst. Entspricht die halbe Wellenldnge des
Tones dem Abstand zwischen den Winden, entsteht eine stehende Welle (auch Raummode oder
Raumresonanz genannt), die ortsfeste Schalldruckminima und -maxima besitzt. Am Reflexions-
punkt ist die Schallschnelle gleich Null (Teilchen stolen an Wand und werden abgebremst), der
Schalldruck maximal, in der Raummitte ist die Schallschnelle am groften, entsprechend der
Schalldruck gleich Null. Weitere Druckbduche (hoher Schalldruck) und Druckknoten (niedriger
Schalldruck) bilden sich bei ganzzahligen Vielfachen dieser Eigenfrequenz des Raumes aus.

Schalldruck
<

Abstand

Abb. 7: Stehende Wellen zwischen zwei parallelen Begrenzungsflichen. [Everest, The Master
Handbook of Acoustics, 1993, S. 270)]

Die Frequenzen der Grundmode f, und deren Harmonischen lassen sich wie folgt berechnen:

fo=n 57 [Hz]

mit:

n Ordnungszahl der Mode

c Schallgeschwindigkeit [m/s]

L Abstand zwischen den Begrenzungsflachen [m]

Zusétzlich zu den durch je ein Wandpaar auftretenden Raummoden existieren in rechteckigen
Réumen zwei weitere Formen von stehenden Wellen: Tangentiale Moden, sie bilden sich zwi-
schen vier Begrenzungsfldchen aus und oblique (schridge) Moden, sie beziehen alle Raumflichen
ein.
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Axial Tangential Oblique

Abb. 8: In rechteckigen Rdumen auftretende Typen von Raummoden. [Everest, The Master
Handbook of Acoustics, 1993, S. 271]

In der Raumakustik finden die axialen Moden die héchste Aufmerksamkeit, da sie den hochsten
Energiegehalt besitzen. Tangentiale und oblique Moden werden Ofter reflektiert, wobei ihnen
jedes Mal Energie entzogen wird, zur Beddmpfung von axialen Moden tragen jedoch nur zwei
Waiinde bei.

Kennzeichnung von Moden:
Zur Identifikation von Raummoden wird ein Tupel aus drei Ziffern gebildet, z.B. (1 | 0| 1).

Die Kennziffern geben Auskunft iiber die Anzahl an Schalldruckminima je Raumachse (Lénge |
Breite | Hohe).

Bsp.:
Mode Indizes
Axiale Grundmode der Raumhdhe O0]0]D
Axiale zweite Mode der Raumléinge (2101]0)
Tangentiale Mode zwischen Raumlidnge und Raumbreite (11110

Tab. 1: Kennzeichnung von Raummoden.

Uber die Anzahl der Nullen im Tupel kénnen axiale (2 x 0), tangentiale (1 x 0) und oblique Mo-
den (keine 0) einfach unterschieden werden.

Berechnung der modalen Frequenzen

Die Indizes finden ebenso Anwendung bei der Berechnung aller modalen Frequenzen:

2 2 2
C n n n
f==4 7 += + = H
2\t L, . ™
mit:
f Resonanzfrequenz
c Schallgeschwindigkeit

L.,L,,L, Abmessungen des Raumes

n..n. .,n Kennziffern der Moden

x2 y2 Tz
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Jede der mit obiger Formel berechneten Moden, erzeugt im Spektrum eine Resonanzkurve (Abb.
9) mit einer bestimmten Bandbreite f. Zur Bestimmung der Bandbreite wird der 3 dB Abfall zu
tiefen und hohen Frequenzen herangezogen. Die Giite der Resonanzkurve ist dabei abhéngig von
der Nachhallzeit 7', .

S

(4

Sound pressure, dB

A £
Frequency —»

Abb. 9: Bandbreite von Raummoden. [Everest, The Master Handbook of Acoustics, 1993, S.281]

. 2,2
Bandbreite: f=f, f, =
T N
Uberlappende Moden regen sich gegenseitig an und bewirken damit eine breitere Anhebung des
Spektrums. Die einzelnen resonanten Uberhdhungen werden dann nicht mehr so stark wahrge-
nommen, was von Vorteil ist. Negativ wirken sich Moden aus, die bei einer Frequenz zusammen-

fallen. Sie tendieren dazu, das Signal bei dieser Frequenz zu sehr zu betonen und damit die
Klangfarbe zu dndern.

Verteilung der Moden

Die Frequenzen der Grundmoden und damit auch die ihrer Vielfachen stehen in direktem Zu-
sammenhang mit den Abmessungen des Raumes. Die tiefste Eigenresonanz des Raumes liegt
umso hoher, je kleiner der Raum ist. Mit zunehmender Frequenz steigt die Anzahl der Moden an,
sodass sie irgendwann, je nach GroBe des Raums, so eng beisammen liegen, dass eine einzelne
Anregung oder Wahrnehmung nicht mehr moglich ist.

5,000

4,000

3,000

2,000

Number of modes

1,000

O T N B A N | T I N ]

20 50 100 500 1kHz 2kHz

Frequency - Hz
Abb. 10: Zunahme der Moden mit der Frequenz. [Everest, The Mast. Handb. of A., 1993, S. 287]
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Der kritische Bereich bei der Betrachtung von Raummoden liegt daher bei tiefen Frequenzen mit
einer niedrigen Modendichte. Hier entscheidet die Verteilung der Moden, ob ein Raum ausgewo-
gen klingt oder nicht. Lange Strecken ohne Moden, einzelne, von anderen Moden separierte Mo-
den sowie dichte Anhdufungen von Moden fiihren zu einem unharmonischen Klangbild.

Kriterien fiir eine giinstige Verteilung der Moden bis 200 Hz wurden u.a. von Bonello erarbeitet.
Nach ihm soll die Anzahl der Moden je Terzband mit zunehmender Frequenz steigen oder zu-
mindest gleich bleiben. Des Weiteren werden bei einer Frequenz zusammenfallende Moden nur
toleriert, wenn sich mindestens fiinf Raummoden in diesem Frequenzband befinden. Damit soll
eine Eigenfrequenzdichte sichergestellt werden, die die Wahrnehmung einzelner Moden unmdog-
lich macht.

Beeinflussung des Schallfeldes durch Raummoden

Bei der Anregung des Raumes mit einem statischen Schallsignal entstehen also zwischen den drei
parallelen Wandpaaren sich gegenseitig iiberlagernde stehende Wellen, die ein dreidimensionales
Gebilde aus ortsfesten Druckbduchen und Druckknoten formen. ,,Wenn man einen Raum mit
mehreren fiir diesen Raum resonanten Sinustonen beschallt (im Extremfall ein Musiksignal) und
im Folgenden durchschreitet, wandert man quasi durch einen statischen Kammfilter innerhalb des
Raumes und hort die frequenzspezifischen Beeinflussungen durch Raummoden je nach Raumpo-
sition.” [Jungebluth, Raumakustik in Regierdumen, 2003, S. 15]

In Aufnahmerdumen konnen die Auswirkungen von Raummoden durch die Positionierung der
Instrumente und Mikrofone an geeigneten Stellen im Raum minimiert werden. In Regierdumen
ist die Abhorposition jedoch meist fix. Bei der Festlegung des Horplatzes ist daher unter anderem
darauf zu achten, dass das Schallfeld am Horort ein ausgeglichenes Verhalten besitzt.

Bei der Planung von Studiordumen gibt eine Raummodenkalkulation Aufschluss {iber die Vertei-
lung der Moden, die von den Verhiltnissen der Raumdimensionen und der Gréfe des Raums
abhiingt. Durch das Vermeiden von parallelen Winden kann die Ubertragungsqualitit des Rau-
mes erheblich gesteigert werden.

1.2 Die einzelnen Komponenten des Schallfelds
1.2.1 Der Direktschall

Der Direktschall trifft beim Empféanger immer als erstes ein, da er den kiirzesten Weg zuriicklegt.
Eine Beeinflussung des Signals durch den Raum findet nicht statt. Laufzeit und Schalldruckpegel
sind lediglich von der Entfernung Schallquelle-Schallempfanger abhéngig (Schallgeschwindig-
keit, Entfernungsgesetz).

In der Tonregie ist fiir eine gute Horsamkeit von Sprache und Musik eine ausreichende Versor-
gung mit Direktschall notwendig. Der ,,Anteil von Direktschall im Schallfeld muss denjenigen an
Diffusschall tibertreffen [...], um ein klares Klangbild vor dem Hintergrund des Diffusklangs zu
bilden.* [Dickreiter, Handbuch der Tonstudiotechnik, 1997, S. 28] Daraus lésst sich folgern, dass
sich die Abhorposition innerhalb des effektiven Hallradius um die Lautsprecher befinden muss.
Bei der Tonaufnahme im Studio héngt es vom Musikstil und der Art der Mikrofonierung ab, wel-
che Bedeutung der Direktschall hat. Bei der Einzelmikrofonierung - sie ist gingig bei der Pop-
und Rockproduktion - wird das Mikrofon so nah an der Schallquelle angebracht, dass der Raum-
anteil vollig tiberdeckt wird, er ist hier auch nicht erwiinscht.

Bei Orchesteraufnahmen (Aufnahme durch Stereomikrofonie und Stiitzmikrofonen) trdgt auch
der Raumklang zum gewiinschten Klangbild bei. Hier ist ein hoherer Diffusfeldanteil erlaubt
bzw. erwiinscht. [Ederhof, Das Mikrofonbuch, 2004, S. 328-330]
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1.2.2 Erste Reflexionen

Die ersten Reflexionen an Wénden, Decke und Boden bewirken eine Erhohung der Lautstirke
des Direktschalls und haben auflerdem je nach Stirke und Verzogerung Einfluss auf die Ortung,
die Deutlichkeit und die Wahrnehmung der RaumgrdBe.

Folgendes Diagramm stellt eine Zusammenfassung der Untersuchungen von Sean E. Olive und
Floyd E. Toole dar. In ihrem Artikel ,,The Detection of Reflections in Typical Rooms* aus dem
Jahr 1989 untersuchten sie die Auswirkungen von zeitlicher Verzogerung (x-Achse) und Pegel
von Reflexionen (y-Achse) auf ihre Horbarkeit in einem reflexionsarmen Raum mit Sprache als
Testsignal und mittels eines Lautsprechers simulierten Reflexionen.
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g / ~] e, Iy
2ok Fbreaaé’ee&
S = < N Q’[]Z@ \AGC[S w«é
k3t See Do .
% Spﬁ’cj TS QQOQS,; ¢
~ -20 %S:@ss\ << SO
. / \\\\
30 Reflection / ~4 B
- inaudible ~<
/ A
77 /
—40
0 20 40 60 80

Reflection delay - ms
Abb. 11: Ergebnisse einer Untersuchung bzgl. des Effekts von simulierten, seitlich einfallenden
Reflexionen in einem reflexionsfreien Raum mit Sprache als Testsignal. [Everest, The Master
Handbook of Acoustics, 1993, S. 298]

Der Pegel (Reflection level) und die Verzogerung (Reflection delay) der Reflexion sind auf Pegel
und Zeitpunkt des Direktschalls bezogen.

Kurve A zeigt den Pegel, der in Abhédngigkeit von der Verzogerung nétig ist, um die Reflexionen
tiberhaupt wahrzunehmen. Unterhalb dieser Linie werden Riickwiirfe nicht festgestellt.

In dem Bereich zwischen den Kurven A und B &indert sich die Wahrnehmung beziiglich des
Raums. Dieser wird nun nicht mehr als reflexionsarm empfunden. Die Reflexionen werden zwar
nicht als diskrete Ereignisse wahrgenommen, man ist sich jedoch des Vorhandenseins von Dif-
fusschall, der nicht als Wiederholung des Direktschalls empfunden wird, bewusst.

Oberhalb der Linie B, also ca. 10 dB iiber der absoluten Horschwelle der Reflexionen, werden
weitere Effekte horbar. Es kommt zu Verdnderungen der offensichtlichen Gro3e und der Position
der Schallquelle; bei groBeren Verzogerungen ,,verwischt die exakte Position und verschiebt
sich in Richtung des Spiegelbildes der Reflexion.

In der ,,Echo Region“ werden die Reflexionen als einzeln wahrnehmbare Uberlagerungen iiber
dem eigentlichen Klangbild bemerkt. Diese diskreten Echos beeintridchtigen die Klangqualitit
erheblich und miissen beim praktischen Arbeiten auf jeden Fall vermieden werden.

,Frithe Reflexionen mit einer Verzégerung von 0,8 ms bis etwa 20 ms (entsprechend 0,3 m bis 7
m Umweg) verursachen bei der Tonaufnahme eine unangenehme Klangfirbung, die durch Sum-
mierung und Ausloschung zwischen Direktschall und Reflexionen entsteht.” [Dickreiter, Hand-
buch der Tonstudiotechnik, 1997, S. 28] Um Klangfarbungen zu vermeiden, miissen frithe Refle-
xionen in ihrem Pegel stark gesenkt werden.
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1.2.3 Der Nachhall

Unter Hall versteht man allgemein den diffusen Schall in Rdumen. Der Nachhall im Speziellen
bezeichnet das Abklingen des diffusen Schallfeldes, nachdem eine Schallquelle versiegt.

Zur Beschreibung des Nachhalls ist, neben anderen Aspekten wie Frequenzgang und Gleichmé-
Bigkeit, dessen Dauer iiblich. Man unterscheidet dabei die Nachhalldauer und die Nachhallzeit.

Nachhalldauer

Die Nachhalldauer ist die Zeitspanne, die verstreicht, bis subjektiv kein Nachhall mehr wahrge-
nommen wird. Sie ist im Gegensatz zur Nachhallzeit stark abhéngig von dem raumeigenen Stor-
gerduschpegel und dem Schallpegel der Schallquelle. Mit zunehmender Lautstirke der Schall-
quelle steigt die Nachhalldauer, der Raum wirkt halliger.

Nachhallzeit

Die Nachhallzeit ist dagegen eine durch Messung oder Berechnung bestimmbare Grofe.

Sie ist definiert als die Zeit, in der der Schalldruckpegel in einem Raum nach Abschalten einer
Schallquelle um 60 dB abfillt bzw. die Schallintensitit um den Faktor 10 ° sinkt.

Die Nachhallzeit ist abhéngig von der GroB3e des Raums, den Absorptionseigenschaften der Be-
grenzungsfldchen und der darin befindlichen Kdorper. Aufgrund der unterschiedlichen Absorpti-
onswirkung der Materialien bei versch. Frequenzen ist die Nachhallzeit auch frequenzabhéngig.

Berechnung

Die Nachhallzeit ist ein Parameter der statistischen Raumakustik. Man geht davon aus, dass ein
diffuses Schallfeld mit einer {iber den Raum gleichverteilten Energiedichte vorliegt. Die Geomet-
rie des Raumes spielt dann keine Rolle mehr. Aulerdem wird bei der Berechnung vorausgesetzt,
dass das Absorptionsmaterial gleichméBig iiber den Raum verteilt ist.

Nachhallzeit nach Sabine:

T =01632] [s]
4

mit:

T Nachhallzeit [s]

v Raumvolumen [m?]

A Absorptionsvermogen = offene Fensterflache [m?]

Das Absorptionsvermogen A entspricht der Summe der Teilabsorptionsvermdgen im Raum.

A= | S+ , S+ 5 S5+ [m?]

mit:
Absorptionsgrad [dimensionslos]
S absorbierende Oberfliche [m?]

Der Absorptionsgrad ist das Verhiltnis aus absorbierter Schallenergie und auftreffender Schalle-
nergie. Ein Absorptionsgrad von 1 steht fiir eine totale Absorption, ein Absorptionsgrad von 0 fiir
eine komplette Reflexion.

Messung der Nachhallzeit

Fiir die Messung der Nachhallzeit existieren verschiedene Verfahren. Die Bestimmung der Nach-
hallzeit mittels Pegelschreiber ist das urspriinglichste und deshalb hier beschriebene Verfahren.

Dabei wird ein Messsignal iiber einen Lautsprecher in den Raum abgegeben. Nach dem Abschal-
ten der Schallquelle wird mit einem Messmikrofon der Pegelabfall aufgezeichnet. Anhand des
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Pegelabfalls {iber die Zeit kann dann die Nachhallzeit bestimmt werden. Bei modernen, compu-
terbasierten Messsystemen erfolgt die Auswertung automatisch, aufBerdem konnen alle interessie-
renden Frequenzbédnder simultan gemessen werden.

Zur Veranschaulichung des Prinzips zeigt Abb. 12 die ,,manuelle Auswertung einer Messung
mit Pegelschreiber und Auswertschiene:

[dB]

1 Pegel

S

+10 § \ ® / 4
] ™\ 1000 Hz JﬂHz/\ 1600 Hz \
0 T oA 7
210 L\ \ N\ NEANEAN M \'\N\ g
50 ) 60dB s0dB N\ SN NN D
% / Y L X \
30 [ A \\ Y LY \\ P
< \ 1
-40 | \ \ \ \ \ \ \\
) ‘ \; T \ - "’1\\“ T \ \‘ 1 “ vrey X
CAN— 0 05 15 5 25 3 35 4 45 1 L

™
By
\ sec Papiergeschw. 30 mm/sec

Abb. 12: Nachhallkurven aus einer praktfschen Messung und Auswertschiene nach W. Gerber.
[Dickreiter, Handbuch der Tonstudiotechnik, 1997, S. 33]
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Abb. 13: Nachhallzeit bei verschiedenen Terzbéndern eines guten Studioraumes.

Als Testsignal werden Terzrauschen (zur separaten Messung der Nachhallzeit bei einzelnen
Terzbiandern), breitbandiges Rauschen (Rosa Rauschen oder Weilles Rauschen), Sinus Sweeps
und bei sehr groen Rdumen impulsartige Knallgerdausche (Pistolenschuss, zerplatzender Luftbal-
lon) verwendet. Rosa-Rauschen hat den Vorteil, dass es bei tiefen Frequenzen (hier ist meist der
Storgerduschpegel im Raum am hochsten) einen hohen Signal-Storgerdusch-Abstand bietet und
gleichzeitig den Lautsprecher im Hochtonbereich, anders als Weilles Rauschen, nicht iiberméBig
beansprucht.

Bei der praktischen Messung der Nachhallzeit ist es i.A. schwierig, einen Schalldruckpegel zu
erzeugen, der 60 dB iiber dem Storgerduschpegel des Raumes liegt. Daher wird in den meisten
Fidllen nur ein Pegelabfall von 30 dB gemessen und das Ergebnis auf einen Abfall von 60 dB
extrapoliert. Normgemaf wird dazu der Bereich zwischen -5 dB und -35 dB verwendet.

Ein weiteres Problem tritt bei der Messung in kleinen Rdumen auf. Bei Frequenzen, deren Wel-
lenléngen in etwa den Abmessungen des Raumes entsprechen, kann sich die Schallenergie natur-
gemdl durch Reflexionen nicht gleichmiBig iiber den Raum verteilen; den Extremfall bilden die
ortsfesten Raummoden. Eine axiale Raummode zwischen Decke und Boden wird z.B. nur durch
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das dort angebrachte Absorptionsmaterial beddmpft. Ihr Abklingvorgang wird daher ldnger dau-
ern als der einer tangentialen Mode im selben Frequenzband, die durch immerhin vier Begren-
zungsflichen beddmpft wird. Die durch Messung bestimmte Nachhallzeit in den unteren Terz-
bindern hingt daher stark davon ab, welche Moden im Moment des Abschaltens der Schallquelle
angeregt wurden. Um zu vermeiden, nur die charakteristische Nachhallzeit einer bestimmten
Mode zu messen, muss der Messvorgang mehrmals wiederholt werden. Der Mittelwert der erhal-
tenen Messungen gibt Aufschluss iiber die tatsdchliche Nachhallzeit. Durch die ungleichméBige
Verteilung des Diffusfeldes ist es notwendig iiber mehrere Positionen im Raum zu messen.

Bei Anregung mit Lautsprecher wird meist ein Dodekaeder verwendet, bei dem 12 Lautsprecher
nach 12 Seiten abstrahlen, um auch bei hohen Frequenzen ungerichtet anzuregen.

Bei der normgeméfBen Messung (DIN 52216 Bauakustische Priifung; Messung der Nachhallzeit
in Zuhorerrdumen) werden die Nachhallzeiten fiir die Terzbander von 125 Hz bis 4 kHz ermittelt,
in Rundfunkanstalten wird der Bereich von 50 Hz bis 10 kHz betrachtet. Wird nur ein Wert an-
gegeben, handelt es sich um den Wert bei 1 kHz.

Auswirkungen des Nachhalls

Dauer und Frequenzgangkurve des Nachhalls beeinflussen die Akustik eines Raumes in mehrer-
lei Hinsicht.

Zum einen steigt mit der Nachhallzeit bei gleich bleibendem Raumvolumen der Pegel des Diffus-
feldes an. Das bewirkt einen kiirzeren Hallradius und ein kleineres Nahfeld.

Zum anderen farbt ein nichtlineares Abklingverhalten des Nachhalls das Diffusfeld und kann,
sofern der Diffusanteil groB ist, eine allgemeine Klangfiarbung der Darbietung zur Folge haben.

Typische Nachhallkurven und deren Klangcharakteristiken zeigt Abb. 14.

A Nachhallzeit

3 d
2 +
C
b
o \\
+ + + + ' + ' —
125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz Frequenz

Abb. 14: Nachhallkurven mit verschiedenen Frequenzabhéngigkeiten [Dickreiter, Handbuch der
Tonstudiotechnik, 1997, S. 36]

a: Nachhall unnatiirlich spitz — nur mit elektronischen Hallgeréten realisierbar
b: Nachhall klangneutral — Aufnahmestudios und moderne Konzertsile

c: Nachhall mittenbetont und warm — historische Sile mit Holzvertifelung

d: Nachhall dumpf — groBe Kirchen mit grolen Steinflichen

Lange Nachhallzeiten, insbesondere bei tiefen Frequenzen, konnen aulerdem Verdeckungseffek-
te bewirken. Bei Musik sinkt dadurch die Durchsichtigkeit, bei Sprache die Verstdandlichkeit. In
Réumen zur Aufzeichnung von Sprache findet man aus diesem Grund die kiirzesten Nachhallzei-
ten. In Rdumen zur Darbietung von Musik kann man solche pauschalen Aussagen nicht treffen.
Hier hiangt es wesentlich von der Art der Musik ab, welche Nachhallzeit als optimal angesehen
wird. Langsame, feierliche Musik (z. B. Orgelmusik) klingt am besten bei langen Nachhallzeiten
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(Kirche), schnellere, thythmische Musik dagegen bei kiirzeren. Soll ein Raum universell nutzbar
sein, wird man daher einen Kompromiss zwischen den verschiedenen Anforderungen finden
miussen.

Bei der Wiedergabe von aufgezeichneten Audioprogrammen setzt sich der Nachhall aus dem des
Aufnahmeraums und dem des Horraumes zusammen. Die kombinierte Nachhallzeit ist l&nger als
die der einzelnen Réume. Daraus folgt, dass die Klangqualitit sowohl vom Aufnahmeraum als
auch vom Wiedergaberaum abhingt. Laut einer Untersuchung des IRT zur Eignung von Regie-
rdumen zur Musikwiedergabe muss ein Regieraum, in dem klassische Musik und Orgelmusik
(also Musik, die in einer halligen Atmosphire aufgenommen wurde) beurteilt und bearbeitet wer-
den soll, halliger sein als ein Regieraum zur Abmischung von trocken aufgenommener Musik wie
z. B. Pop, Disko oder Rock. [Volker, Regierdume fiir Musikwiedergabe, 1982, S. 112-120]

Da vom Konsumenten die Sprach- oder Musikaufnahmen jedoch meist im Wohnzimmer ange-
hort werden und nicht in extra préparierten Raumen, existiert daneben die Forderung, die Akustik
des Regieraumes der eines durchschnittlichen Wohnzimmers anzupassen.

1.3 Beeinflussung der Akustik durch Schallabsorber

Zur Beeinflussung der Raumakustik werden Schallabsorber verwendet. Mit ihnen ist eine fre-
quenzselektive Erhohung der dquivalenten Schallabsorptionsfliche im Raum méglich. Dadurch
wird die Nachhallzeit auf den gewiinschten Wert gedriickt und UnregelméBigkeiten im Fre-
quenzgang werden ausgeglichen, sodass ein linearer Frequenzgang der Nachhallzeit entsteht.
Technische Schallabsorber, die an Wanden und Decke sowie in Raumecken angebracht werden,
konnen in zwei Gruppen eingeteilt werden: in pordse Absorber (dazu z&hlen Faserstoffe und of-
fenporige Kunststoffe) und in Resonatoren in Form von Plattenschwingern und Helmholtzresona-
toren. Den prinzipiellen Frequenzverlauf des Schallabsorptionsgrades beider Absorberarten zeigt
folgende Abbildung:

1,2

1,0

~
0,8 /

o~ - porbse Absorber

0,6

vl /
/ Resonatoren

125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frequenz f [HZz]

0,2

Schallabsorptionsgrad o

0

Abb. 15: Prinzipieller Frequenzverlauf des Schallabsorptionsgrades von porosen Absorbern und
von Resonatoren. [Fasold, Veres, Schallschutz und Raumakustik in der Praxis, 1998, S. 70]

Resonatoren absorbieren demnach vornehmlich in einem relativ schmalen Frequenzband bei tie-
fen Frequenzen, pordse Absorber weisen ein zu hohen Frequenzen hin zunehmendes Absorpti-
onsverhalten auf. Durch eine Kombination verschiedener Absorber ldsst sich der gesamte Fre-
quenzbereich abdecken.
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1.3.1 Porose Absorber

Die schallabsorbierende Wirkung pordser Absorber entsteht durch die Transformation von
Schallenergie in Wiarme aufgrund der Reibung der sich in den Poren des Materials bewegenden
Luftteilchen der Schallwelle. Grundvoraussetzung dafiir ist, dass die Schallwelle in den Stoff
eindringen kann; die Poren miissen nach auflen offen und untereinander verbunden sein. Die
Energieumwandlung findet ferner nur statt, wenn Struktur und GréBe der Poren den Luftteilchen
hinreichend Widerstand bieten.

Die Porositdt  und der Stromungswiderstand R eines Stoffes bestimmen also, ob sich ein Mate-
rial als Absorber eignet.

Porositdt
Die Porositit ist das Verhiltnis zwischen dem offenen Luftvolumen v, der Poren und dem

Gesamtvolumen V.
VL
VGes

Eine ausreichende Porositét des Stoffes ist gegeben, wenn der Anteil des offenen Luftvolumens
mindestens 50 % betrégt.

Stromungswiderstand R
Der spezifische Stromungswiderstand R gibt an, wie leicht eine Schallwelle das Material

durchdringen kann. Dazu wird das Verhdltnis aus der Druckdifferenz  p zwischen Vorder- und
Riickseite des Absorbers und der Stromungsgeschwindigkeit der Luft u betrachtet.

R, -2 [Pas /m]
u

mit:
p  Druckdifferenz [Pa]
u Geschwindigkeit der durchstroémenden Luft [m/s]

Der ldngenbezogene Stromungswiderstand 7 ist unabhéngig von der Schichtdicke und eignet sich
damit als MaterialkenngroBe.

R
r=—2 [Pas /m?]
t

mit:  t Schichtdicke [m]

Der Bereich optimaler Anpassung der Stoffkennwerte an das Schallfeld ldsst sich ndherungsweise
eingrenzen:
lkPas/m< R; <3 kPas/m

Bei einer Unterschreitung der unteren Grenze wiirde die Schallwelle das Material ohne nennens-
werte Beeintrachtigung durchstromen. Durch Reflexion an einer schallharten Riickwand gelangt
sie dann mit der gleichen Intensitit in den Raum zurtick.

Ist der Stromungswiderstand zu hoch, kann die Schallwelle nicht genug in das Material eindrin-
gen, der GroBteil ihrer Energie wiirde dann vom Absorber nicht absorbiert, sondern reflektiert.
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Liegt der spezifische Stromungswiderstand innerhalb obiger Grenzen kann aus Abb. 16 die bend-
tigte Schichtdicke und der voraussichtliche Absorptionsgrad  bei bestimmten Frequenzen her-
geleitet werden.

= 1.0

Jpa T ]HHHHH”]H
TTIILLLL

0,8

06 il

0.4

02 A
’ ll H“

Schallabsorptionsgrad

0
250 500 1k 2k 4k 8k 16k 32k 64 k

Frequenz - Dammschichtdicke f-t [Hz cm]

Abb. 16: Schematisierter Verlauf des Schallabsorptionsgrades poroser Stoffe bei optimalem spe-
zifischem Stromungswiderstand. [Fasold, Veres, Schallschutz und Raumakustik, 1998, S. 72]

Die Schichtdicke hat, wie man leicht feststellen kann, erheblichen Einfluss auf den Schallabsorp-
tionsgrad.

Mit groBer werdender Wellenldnge muss das Absorptionsmaterial immer dicker werden. Fiir ei-
nen Schallabsorptionsgrad  =0,6 ist bei 1000 Hz eine Schichtdicke von 2 cm nétig, bei einer

Frequenz von 100 Hz eine Schichtdicke von 20 cm.

Neben den Materialeigenschaften hat auch die Anbringung der Absorber im Raum Auswirkungen
auf den Absorptionsgrad. Da die Reibungsverluste bei hoher Schallschnelle am groften sind,
kann durch die Anbringung im Schnellemaximum die Absorptionswirkung zu tiefen Frequenzen
hin erhoht werden. Der Ort maximaler Schnelle liegt im Abstand /4 vor einer reflektierenden
Flache.

a [N
5

Abb. 17: Erhohung der Wirksamkeit pordser Absorber bei Anordnung im Schnellemaximum.
[Fasold, Veres Schallschutz und Raumakustik in der Praxis, 1998, S. 74]

Schnelie
Schnelle

Der benotigte Abstand d, zur Wand ldsst sich fiir bestimmte Frequenzen wie folgt berechnen:

d, :Z [m]

Eine Erhéhung der Absorption bei mittleren Frequenzen lésst sich durch eine geschickte Stiicke-
lung des Absorptionsmaterials, bei der viele freie Kanten entstehen, erreichen. Beugungseffekte
an den Kanten fiihren die Schallwelle zum Absorber hin und erhdhen dadurch die effektive Ab-
sorptionsflache.
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1.3.2 Plattenresonatoren

Plattenresonatoren sind Feder-Masse Systeme bestehend aus einer festen Platte (Masse) die vor
einem abgeschlossenen Luftvolumen (Feder) angebracht ist. Die Schallwellen im Raum regen die
Platte zum Mitschwingen an. Die Schallenergie im Raum wird in Bewegungsenergie der Platte

umgesetzt.

Schematischer Aufbau eines Plattenabsorbers:

//
NN

VK

RO S %

m

Abb. 18: Schematischer Aufbau eines Plattenschwingers. [Fasold, Veres, Schallschutz und
Raumakustik, 1998, S. 83]

Die schallabsorbierende Wirkung von Plattenschwingern ist bei ihrer Resonanzfrequenz f, am

grofBten.
1
fo 510 [Hz]
m'd,
mit:
m’ flichenbezogene Masse [kg /m?]

d,  Wandabstand [cm]

Uber die beiden Variablen, flichenbezogene Masse und Wandabstand, lisst sich die gewiinschte
Resonanzfrequenz einstellen. Jedoch sind beide nicht frei voneinander und beliebig wihlbar.
Zum einen wirkt das eingeschlossene Luftvolumen nur als Feder, solange die Wellenldnge bei
Resonanz klein gegeniiber dem Wandabstand ist.

2800

Daraus ergibt sich ein maximaler Wandabstand von: d, > [cm]

0

Zum anderen steigt mit zunehmender Masse der Platte die Resonanzschirfe, d. h. der Absorpti-
onsbereich wird enger. Im Normalfall ist jedoch eine moglichst breitbandige Absorption er-
wiinscht.

Der Absorptionsgrad von Plattenschwinger liegt bei der Resonanzfrequenz bei ca. 0,3 bis 0,5 und
halbiert sich pro Oktave Abstand. Durch das Einbringen von offenporigem Dédmmstoff in den
Bereich hinter der Platte kann eine breitere Schallabsorptionskurve mit Spitzenwerten zwischen
0,6 und 0,8 erreicht werden.

Um eine hohe dquivalente Schallabsorptionsfliche zu bekommen, werden Plattenabsorber grof3-
flachig an Wénden und Decke verbaut. Durch Variationen der Wandabstéinde oder der Massen
der Platten lédsst sich ein breiter Frequenzbereich abdecken.
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1.3.3 Helmholtzresonatoren

Helmholtzresonatoren stellen neben Plattenabsorbern ein weit verbreitetes Mittel zur Absorption
tiefer Frequenzen dar. Sie bestehen aus einem abgeschlossenen Resonatorvolumen, das iiber eine
Offnung an das Schallfeld angekoppelt ist. Wahlweise wird in den Resonanzkérper oder die Re-
sonanz6ffnung Dammmaterial eingebracht.

'

JMW/{/

/ /

Abb. 19: Prinzipdarstellung eines Helmholtzresonators

Die in der Offnung befindliche Luft schwingt bei diesem Masse-Feder System auf dem im Re-
sonator eingesperrten Luftvolumen. Dem Schallfeld wird durch mehrere Phdnomene in einem
schmalen Bereich um die Resonanzfrequenz Energie entzogen.

Die durch Resonanz erhohte Geschwindigkeit der Luftteilchen in der Resonator6ffnung bewirkt
gro3e Reibungsverluste und damit eine hohe Absorption. Die Anregung der Luft im Resonator-
korper sowie die der Phasenlage des Schalls entgegengesetzte Resonanz der Luft im Rohr ent-
ziehen des weiteren Energie.

Die Resonanzfrequenz des Helmholtzresonators ist abhéngig vom Resonatorvolumen, der Tiefe
und Fliche des Resonatorhalses sowie dessen Geometrie.

c S
foavaezy M

Flache des Resonatorhalsquerschnittes [cm?]
Resonatorvolumen [cm?]
Resonatorhalsdicke [cm]
2 [ Miindungskorrektur [cm]

b—‘<m§.

Das Luftvolumen im Resonatorhals regt an seinen beiden Enden die umgebende Luft zum Mit-
schwingen an, wodurch sich das effektiv schwingende Luftvolumen erhoht. Durch die Miin-
dungskorrektur 2 [/ wird dieses Zusatzvolumen miteinbezogen. Sie ist abhdngig von der Loch-
grofle und -geometrie, bei Schlitzresonatoren auch von der Resonanzfrequenz. Fiir den einfachen
Fall einer einzelnen, nicht schlitzformigen Offnung ist 2 /bei runden Lochern in etwa 0,8 d (d:
Durchmesser), bei quadratischen Querschnittsflichen 0,9 a (a: Seitenlédnge).

Aus der folgenden Abbildung kann die Miindungskorrektur fiir schlitzartige Anordnungen abge-
schétzt werden.
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Abb. 20: Miindungskorrektur schlitzformiger Offnungen. b=Schlitzbreite

Um eine mdglichst hohe und breite Absorption zu ermdglichen, wird Dammmaterial in den Kor-
per oder die Offnung eingebracht. Denselben Effekt haben Stoffe, die auf einer oder beiden Sei-
ten der Offnung angebracht werden. Wichtig fiir die Anpassung an das Schallfeld ist wie bei den
pordsen Absorbern ein bestimmter spezifischer Stromungswiderstand.

Dieser berechnet sich in diesem Fall wie folgt:

R, =22 5 [kPa s/m]
0
mit:
S Resonatorhalsquerschnittsfliche [cm?]
Vv Resonatorvolumen [cm?]

Wie bei allen Schallabsorbern interessiert auch hier natiirlich die dquivalente Schallabsorptions-
flache A. Sie ist bei Helmholtzresonatoren stark abhdngig von der Positionierung. Bei Positionen
mit maximalem Schalldruckpegel lassen sich die besten Ergebnisse erzielen. Man kann davon
ausgehen, dass ein in einer Raumkante angebrachter Absorber doppelt soviel absorbiert, wie
wenn er in der Mitte einer Wand positioniert wére, bei der Anbringung in einer Raumecke sogar
viermal soviel. Dies ist erkldrbar, durch den an diesen Orten herrschenden Druckstau, der hohere
Schalldruckpegel mit sich bringt.

Die folgende Grafik zeigt die Aquivalente Schallabsorptionsfliche A eines Helmholtzresonators
in Abhdngigkeit von Volumen und Frequenz bei Positionierung in der Mitte von Wandfldchen.
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Abb. 21: Aquivalente Schallabsorptionsfliche A von Helmholtzresonatoren bei Resonanzfre-
quenz.
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mHO

Uber die Beziehung
SV
[+2 1

10 * k 610 *Vf,k [m?]

mit:

k Strukturfaktor bei Anbringung:
in Wandflache k=1

in Raumkanten k=2

in Raumecken k=4

lisst sich die Aquivalente Schallabsorptionsfliche auch berechnen.

Reicht das Absorptionsvermdgen eines Helmholtzresonators nicht aus, lassen sich auch mehrere
davon aneinandersetzen. Bei der so gestalteten Resonatorlinie (oder auch Linienresonator) miis-
sen die Resonanzkorper nicht voneinander getrennt werden. Bei der Planung des Linienresonators
muss dann, in den Formeln zur Berechnung der Resonanzfrequenz und des Stromungswiderstan-

des, das Volumen des Kérpers durch die Anzahl der Offnungen geteilt werden.

Abb. 22: Linienresonator.

Helmholtzresonatoren werden gerne verbaut, wenn sich in einem Raum Nischen oder Hohlrdume

befinden, die ansonsten unnutzbar sind.
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1.4 Weitere wichtige Raumakustische Grofien

1.4.1 Bassverhiltnis BR

Neben der Nachhallzeit bei mittleren Frequenzen ist der Frequenzgang der Nachhallzeit, insbe-
sondere bei tiefen Frequenzen im Vergleich zu den mittleren von grofler Bedeutung. Das Bass-
verhéltnis, d. h. das Verhiltnis der Nachhallzeiten bei Oktavmittenfrequenzen von 125 Hz und
250 Hz zu Oktavmittenfrequenzen von 500 Hz und 1000 Hz, errechnet sich somit aus folgender
Beziehung:

BR = T125HZ + T250HZ

T':.OOH7 + T1 000HZ
Fiir Musik ist ein Bassverhiltnis von BR = 1,0 ... 1,3 anzustreben, fiir Sprache dagegen sollte es

hochstens den Wert BR = 0,9 ... 1,0 besitzen.

1.4.2 STI (Speech Transmission Index)

Sprachverstandlichkeit ist der Schliissel menschlicher Kommunikation. Fiir Notfallwarnsysteme,
Telekommunikationssysteme, Durchsagesysteme (z. B. in Bahnhdfen) oder allgemein Rédume zur
Sprachdarbietung (Schulungsrdume) verringert eine ungiinstige Sprachverstindlichkeit nicht nur
deren Funktion sondern ist auch sicherheitskritisch.

In vielen Landern existieren daher gesetzliche Mindestanforderungen an die Sprachversténdlich-
keit. Fiir 6ffentliche Neubauten muss diese daher durch Messungen dokumentiert werden.

Die ersten Messungen der Sprachverstindlichkeit basierten auf einer statistischen Analyse von
Hortests. Im Gegensatz hierzu sind die STI-Verfahren gemal3 60268-16 eine objektive Methode.

Es werden spezielle Testsignale aus moduliertem Rauschen verwendet, die die menschliche Spra-
che besonders gut simulieren.

Die Sprachverstiandlichkeit wird beeinflusst von:

* Pegel des Sprachsignals

* Frequenzgang

* Nicht-lineare Verzerrungen

* Pegel des Hintergrundgerauschs

* Qualitdt des Wiedergabesystems

* Echos (Reflexionen mit einer Verzogerung > 100ms)
* Nachhall

* psychoakustische Effekte (Maskierung)

Level
Distortion,
Noise
Reverb
etc.

Time Time

Abb. 23: Moduliertes Rauschsignal ohne (links) und mit Storungen (rechts)
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Carrier frequency [Hz
SR 8|=|«|¥|=
Die STI-Methode verwendet 7 Oktavbinder im Bereich 283
125 Hz bis 8 kHz mit jeweils 14 verschiedenen Modulati- | &[T
onsfrequenzen zwischen 0,63 Hz und 12 Hz. Insgesamt |3 1-55
werden also fiir die STI Berechnung 98 Messwerte benotigt. 52
Das arithmetische Mittel aus diesen Werten ergibt den STI | € g?s
Wert. 0 bedeutet, dass keine Sprachverstindigung moglich S[a
ist. 1 bedeutet eine ideale Sprachverstindlichkeit. 3 23
5
10
12,5
Camer frequency [Hz
SIZ|8|=|x|%|=
Mit klassischer Messtechnik war dies nur mit einem enor- 0.63
men Zeitaufwand moglich. Aus diesem Grund entstand die -
RASTI-Messung, bei der nur mit zwei Oktavbéndern, nim- 125

lich 500 Hz und 2000 Hz, gearbeitet wird. Da zudem auch
weniger Modulationsfrequenzen verwendet werden, redu-
ziert sich der Aufwand auf 9 Messpunkte.

Modulation frequency [Hz)
F N

125

Carrier frequency [Hz]

125
50
500
1k
2k
4k
8k

STI-PA (Speech Transmission Index — Public Access) stellt
einen guten Kompromiss aus der aufwendigen STI Methode
und der weniger Aussagekriftigen RASTI Methode dar, da
diese — genau wie STI — breitbandig (125 Hz — 8 kHz) ar-
beitet. Bei ménnlichen Stimmen werden die Binder 125 Hz
und 250 Hz zusammengefasst, bei weiblichen Stimmen ent-
fallt das Band bei 125 Hz komplett. Insgesamt gibt es 12

Modulation frequency [Hz]

bzw. 10 Messpunkte, fiir die die Messung nicht langer als 6.3
10s dauern sollte. 1130
12,5 |

Bei modernen computergestiitzten Messverfahren erfolgt die Berechnung der STI-Werte aus der
Raumimpulsantwort (Verfahren nach Schréder). Dabei werden neben den 98 MTF-Werten haufig
die gemittelten MTI-Indizes, sowie STI, RASTI und STI-PA angegeben.

Medientechnik Tontechnik-Praktikum WS17/18 Prof. Dr.-Ing. G. Krump Seite 22



Technische Hochschule Deggendorf T-I )

1.4.3 Artikulationsverlust AL qus

Der Artikulationsverlust ALcqs (Articulation Loss of Consonants) bezeichnet die Verschlechte-
rung der Konsonantenverstindlichkeit in Abhéngigkeit der Nachhallzeit sowie des Horerabstands
zur Schallquelle. STT und ALos konnen folgendermalBen interpretiert werden:

STI Index ALcons Kommentar
0.0-0.3 >20 % unverstdndlich/bad
0.3-0.43 >11% schwach/poor

0.43-0.6 ALcons =8...11 % | angemessen/fair
0.6-0.75 ALcons =3...8 % | gut/good
0.75-1.00 ALcons <3 % ausgezeichnet/excellent

Je groBer der errechnete Wert, desto schlechter die Konsonantenverstandlichkeit.

'r W2
ALy, = 0.652(&‘) TY%
Ty |

rou  Abstand Schallquelle-Horer

'y Hallradius bzw. Richtentfernung rg bei gerichteten Schallquellen

T Nachhallzeit in s
Aus obiger Formel ist leicht ersichtlich, dass lange Nachhallzeiten zu einer Erhéhung des Artiku-
lationsverlustes fithren, da der Nachhall bei entsprechender Lange fiir das nachfolgende Nutzsig-
nal wie Storschall wirkt. ALc.ns wird fiir die 1 kHz oder auch bevorzugt fiir die 2 kHz Oktave
angegeben. Frequenzabhéngige Darstellungen sind hier uniiblich.

Berechnungen (ndherungsweise) zwischen STI und AL cops:

1-STI
ALcons‘ = 10 046

STI=1-—-0,46

1.4.4 C50 — Deutlichkeitsmaf fiir Sprache

Mit dem Begriff DeutlichkeitsmaB3 Cso wird die Verstandlichkeit von Sprache oder auch Gesang
bezeichnet. Hierbei wird das Verhéltnis aus Schallenergie der ersten 50ms und der restlichen
Schallenergie - also von 50ms bis o« - gebildet. Das Ergebnis wird durch Berechnung des dekadi-
schen Logarithmus als dB-Wert angegeben:
50ms_o
p*(t)dt
J dB

Cso =10 lo =
> g<f§0mqp2(t)dt

In der Regel werden vier Oktaven zwischen 500 Hz und 4000 Hz zur Berechnung verwendet.
Damit die Silbenverstdndlichkeit nicht unter 80% sinkt, sollte bei Oktavmittenfrequenzen um
1000 Hz das Deutlichkeitsmall Csp > -2 dB sein. In diesem Fall betrdgt die Satzverstidndlichkeit
immer noch etwa 95%. Cso = -2 gilt daher als unterer Grenzwert fiir eine gute Sprachverstind-
lichkeit.

Die Quelle zur Schallfeldanregung sollte dabei die Richtcharakteristik eines Sprecher oder Sin-
gers aufweisen, um die Vergleichbarkeit mit Grenz- oder Richtwerten beziiglich der Versténd-
lichkeit zu gewéhrleisten.
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1.5 Schalldimmmaf}

Das Schallddmmma@ gibt die Schallddmmwirkung von Tiiren, Fenstern oder Wéanden an. Daten-
blattangaben werden gemessen, indem ein Hallraum durch den Probanden von einem weiteren
Hallraum getrennt wird. Im ersten Hallraum wird durch einen Lautsprecher ein diffuses (nach
allen Seiten gerichtetes) Schallfeld mit bestimmtem Pegel erzeugt, im zweiten Hallraum wird der
transmittierte Pegel per Mikrofon gemessen.

AR

Abb. 23: Zwei Hallrdume, getrennt durch Probe der Fliche S3.

Das SchallddmmmaR ist das logarithmierte Verhéltnis der Schall-Leistung Py im Senderaum 1 zur
Schall-Leistung P, im Empfangsraum 2. Die erzeugte Schall-Leistung im Senderaum ist jedoch
bei diffusem Schallfeld nach allen Seiten gerichtet. Daher wird als anregende Schall-Leistung P,
nur der Anteil verwendet, mit dem die Flache S3 des Probanden angeregt wird.

P1 =11 S3

Ein Teil der Leistung P; wird vom Probanden in den Empfangsraum transportiert. Die einge-
brachte Leistung verteilt sich im ganzen Raum, wiirde aber bei einem theoretisch idealen Hall-
raum (o = 0) von dessen Fliche stindig reflektiert. Da jedoch jeder Raum eine gewisse Absorpti-
on besitzt, die als ,,offene Fensterfliche* zusammengefasst werden kann, wird die Schall-
Leistung im Hallraum 2 sozusagen durch die offene Fensterfliche A, entweichen.

P2 = 12 A2

Daraus kann das SchalldimmmaB R berechnet werden:

Py
P P, L-S I,-A
R=10log— dB = 10log=> dB = 10log—— dB — 10log—=———= dB =
g g% g
P, P_2 Iy~ S 0720
0

I I S3 S3
= 1010g1— dB — 1010g1— dB+1OlOgA— dB:Ll_LZ+1010gA_2 dB
0 0 2

Das SchallddmmmaB ist also die Pegeldifferenz von beiden Raumen plus einen Korrekturfaktor,
der die Fliche S; der Ddmmung und die offene Fensterfliche A, des Empfangsraumes beriick-
sichtigt.
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Folgendes gibt es zu beachten:

- Wichtig ist, dass die Schallquelle im Raum 1 geniigend weit (ndmlich mehr als den Hallradius)
von der Ddmmung entfernt ist.

- Das SchallddmmmaB ist frequenzabhingig. In der Bauakustik wird iiblicherweise zwischen 100
Hz und 3,15 kHz gemessen. Im erweiterten bauakustischen Frequenzbereich wird zwischen 50
Hz und 5 kHz gemessen, aber nicht ausgewertet.

- Tiefe Frequenzen werden meist weniger gut gedimmt als hohe Frequenzen.

- Je schwerer eine einschalige Ddmmung ist, desto besser wirkt sie (schwere Tiiren).

- Mehrschalige Winde erreichen durch die vielen Impedanzspriinge (weich/hart-Ubergiinge) we-
sentlich hohere SchalldimmmalRe also einschalige Wiande.

- Eine kleine Offnung wie z.B. Schliisselloch wirkt sich bei gut dimmenden Tiiren wenig aus. Sie
kann als kleine Schallquelle betrachtet werden, die jedoch wegen ihrer geringen Gréf3e nur we-
nig Energie abgibt.

- Bei hoher Schalldimmung muss man darauf achten, dass man im Empfangsraum nicht den Ru-
hepegel misst, sondern immer noch dariiber liegt.

Vielfach wird mit A-bewertetem Pegel gemessen. Die A-Bewertung sollte hierbei die unter-
schiedliche Empfindlichkeit des Gehdrs bei den verschiedenen Frequenzen, insbesondere im tief-
frequenten Bereich beriicksichtigen. Dementsprechend wird der Pegel bei 100 Hz z.B. um 20 dB
gedampft.

Abb. 25: Diampfungskurve des A-Bewertungsfilters.
Die A-Bewertung fiihrt jedoch zu einer Problematik, dessen man sich bewusst werden muss:

1. Tiefe Frequenzen werden meist nur schwer geddmmt. Wird der Gesamtpegel im Empfangs-
raum A-bewertet gemessen, so werden ja die gut iibertragenen tiefen Frequenzen abgedédmpft und
man erhdlt dadurch filschlicherweise ein sehr gutes Schallddmmmal (hohe dB-Werte), das sich
ja aus der Pegeldifferenz (plus Korrekturfaktor) errechnet.

2. Werden einzelne Terz- oder Oktavpegel im Empfangsraum gemessen und danach der Ge-
samtpegel berechnet, dann fallen bei A-Bewertung die tiefen Frequenzen ebenfalls mehr oder
weniger unter den Tisch, da sich die Summenbildung durch die Logarithmierung am maximalen
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Pegel orientiert und geringere Pegel kaum einen Beitrag zum Summenpegel liefern. (Dies wird
z.B. beim Nomogramm deutlich, bei dem Pegelunterschiede von 10 dB nichts mehr zum Ge-
samtpegel beitragen.)

Wegen der besseren Werte werden in Datenbldttern fast immer A-bewertete Pegel angegeben.
Gute Studiotiiren haben Schallddmmmale von ca. 40 dB(A), gute mehrschichtige Winde errei-
chen 70 dB(A).

Um obige Problematik zu umgehen, werden die Schallddmmale bei verschiedenen Frequenzen
gemessen (100, 200, 400, 800, 1600 und 3200 Hz) und daraus durch arithmetische Mittelung ein
mittleres Schallddmmmal R berechnet. (Einziger Fall, bei dem man tiber dB-Werte mitteln darf.)

RIOO + R200 + R4OO + R800 + R1600 + R320()
6

1.6 Das Kundt’sche Rohr

Das Kundtsche Rohr ist eine gasgefiillte, horizontal liegende Glasrohre. Im einfachsten Fall ist
diese lediglich mit normaler Luft gefiillt. Ein Ende des Rohres wird fest verschlossen, vom ande-
ren Ende wird die Gassdule im Rohr mit einem Lautsprecher zum Schwingen angeregt. Damit
sind die Randbedingungen fiir die stehende Welle festgelegt: Am festen Ende muss sich ein
Knoten, am Lautsprecher ein Bauch der stehenden Welle befinden (Resonanzfall). In Abb.25 sind
die beiden Schwingungszustinde maximaler Elongation der stehenden Welle gezeichnet. Zur
Uberlagerung kommen die vom Lautsprecher nach rechts laufende Welle und die von der Wand
nach links laufende reflektierte Welle.

%
A A A A A
4 2 2 2 2
Laut- .
sprecher J Wand
Gassiiule der Lange | -

Abb. 26: Maximale Elongation der stechenden Welle als Funktion des Ortes

Eine stehende Welle ldsst sich also nur fiir die folgenden Lingen | der Gasséule realisieren:
£=n-1/2+1/4=2n+1) - 1/4 (n=0,1,...)

Die optimale Ausbildung der stehenden Welle ldsst sich optisch am Verhalten des Korkmehls
und akustisch iliber die maximale Lautstdrke (Resonanz) verfolgen. Als Spannungsquelle fiir den
Lautsprecher dient ein Frequenzgenerator, der {iber ein bestimmtes Frequenzgebiet
durchgestimmt werden kann, die Lautstirke des Dauertons lésst sich einstellen.
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1.5.1 Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Gasen

T T (DT _QD R

-

e et G e e R 2 S S L B B M O 20 3 L—-L—-—J—H—-—-{ L_z- 3-
s e e S e A A S S e T s 53 i s i 3 s v i e i i
"awme e ~rme Rz ered el RRe BRI

Abb. 27: Korkmehlverteilung im Kundt’schen Rohr bei einer Sinusfrequenz von 2700 Hz

Beim Betrieb des Lautsprechers gerét das Korkpulver an den Stellen in deutlich sichtbare Bewe-
gung, an denen eine intensive Bewegung der Luftteilchen stattfindet (Bewegungsbauch, vgl. rot
markierte Bereiche). An den Bewegungsknoten (= Druckmaxima) bleibt das Korkpulver dagegen
in Ruhe.

Die beiden Bewegungsbiduche haben in diesem Fall (mit einer gewissen Ableseungenauigkeit)
einen Abstand von etwa 6,3cm.

Uber die Formeln ‘c = A'ﬂ und ‘c =331,5m/s + 0,6 - 19/°C‘ lasst sich die Schallgeschwindigkeit ¢
im Gas sowie daraus die momentane Temperatur 9 berechnen.

1.5.2 Bestimmung des Schallabsorptionsgrades

Neben der Veranschaulichung Stehender Wellen und der Schallgeschwindigkeitsberechnung in
verschiedenen Gasen kann das Kundt’sche Rohr auch zur Messungen von Absorptionsgraden
verwendet werden.

Hierzu kénnen zwei verschiedene Verfahren angewendet werden:

* Verfahren mit Stehwellenverhiltnis
= Verfahren mit Ubertragungsfunktion

1.5.2.1 Verfahren mit Stehwellenverhaltnis

Ton - Generator Anzeige
=3 ®

Abschlunplptte Probe bewegl Sonde Luutsprec her

|

PIIIIIITY

'.& il

\ v i s h J l \
\
-L Meflsirecke > 1/2 ——’I Mukrophon Meflskale

Objektteil

Abb. 26: Messautbau zur Bestimmungen des Schallabsorptionsgrades im Kundt’schen Rohr

Will man den Schallabsorptionsgrad mittels Stehwellenverhéltnis ermitteln ist der Aufbau der
Gleiche, wie bei der Ermittlung der Schallgeschwindigkeit in Gasen. Ein Lautsprecher regt die
Luftteilchen im geschlossenen Rohr zum Schwingen an. Auf der gegeniiberliegenden Seite wird
eine Probe des zu messenden Produkts platziert. Abb. 27 zeigt die Schalldruckverldufe ohne und
mit absorbierendem Material.
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Schalldruck-

verlauf

bei starrem  [AX

Abschluf \

Schalldruck-

verlauf Ax Prox a2

bei teilweise ] \V\/W
schluckendem Dmin

Abschluf

Abb. 27: Schalldruckverldufe im Rohr mit und ohne absorbierendem Material

Misst man nun die Druckminima und -maxima, kann daraus direkt der Schallabsorptionsgrad
berechnet werden:

Pmax

Pmin
2

+1)"

al0)=4-

Pmax

Pmin

(

1.5.2.2 Verfahren mit Ubertragungsfunktion

Bei diesem Verfahren werden mit einem Rauschgenerator ebene Wellen im Rohr erzeugt und die
Zerlegung des Interferenzfeldes wird durch Messung des akustischen Druckes an zwei festen
Orten erreicht. Dabei gibt es 2 Varianten: Entweder sind zwei Mikrofone in der Wand des Rohres
befestigt, oder es wird ein einzelnes Mikrofon im Rohr querstehend verschoben. AnschlieBend
wird mit Hilfe von Messsoftware die komplexe akustische Ubertragungsfunktion sowie die Ab-
sorption bei senkrechtem Schalleinfall und die Impedanzverhiltnisse des akustischen Werkstoffes
berechnet.

Die Variante mit zwei Mikrofonen ist schneller, besitzt eine hohe Genauigkeit und ist in der Aus-
fithrung sehr einfach. Es ist darauf zu achten, dass identische Mikrofone verwendet werden.

Power suppl
pply =
i Phono plug 3,
s
o
o
£ )
Q
8
2 >
§ BNC/LEMO Data acquisition

NC

Microphones 1 Jj @2

Speakon

Speaker Tube Sample  Termination

Abb. 27: Verwendung von zwei Mikrofonen beim Verfahren mit Ubertragungsfunktion

1.5.2.3 Normmessungen mit dem Kundt’schen Rohr

Mochte man Messungen nach Norm durchfiihren gibt es sehr viele Vorschriften und Richtlinien
die zu beachten sind. Unter anderem zdhlen dazu:

* Das Impedanzrohr muss einen gleichmaBigen Querschnitt besitzen und so stabil und
schwer sein, dass es durch das Schallsignal zu keinen Schwingungen kommen kann.

» Die Abmessungen des Rohres sind je auszuwertenden Frequenzbereich verschieden.

= Position und Abstand zwischen den festen Mikrofonen muss mit einer Unsicherheit von +
0,2mm oder besser bekannt sein.

* Die Temperatur und der Luftdruck im Rohr miissen gemessen werden und konstant
(x1 K bzw. +1 kPa) bleiben. Das Thermometer muss dabei sehr genau arbeiten (+0,5 K).
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2. Praktischer Teil

Batteriebetriebenen Schallpegelmesser (AL1) nur fiir Messung einschalten, danach ausschalten.
Tasten Sie sich an die vorgeschlagenen Verstirkungswerte heran.

Beachten Sie, dass alles aus dem praktischen Teil priifungsrelevant ist.

2.1 Messung der Nachhallzeit

Versuchsziel

In diesem Versuch soll die Nachhallzeit von Studio 1 frequenzabhéingig gemessen werden. Es
soll die prinzipielle Messprozedur gelernt und ein Eindruck tiber Frequenzabhingigkeit und Gro-
Benordnung der Nachhallzeiten in Studiordumen gewonnen werden.

Aufgabenstellung
Messen Sie die Nachhallzeit der Aufnahme 1 bei verschiedenen Frequenzen und diskutieren Sie
das Ergebnis.

Versuchsmaterial

Laptop mit EASERA Pro

Easera Gateway (AD/DA-Wandler)

K&H Monoblock (Leistungsverstérker)

Lautsprecher (Subwoofer und zusétzlicher Hochtoner)
Messmikrofon (Goldline TEF 04)

Schallpegelmesser Acoustilyzer AL1 von NTI

Versuchsvorbereitung
Alle bendtigten Messgerite werden in die Messwarte ausgelagert. Dadurch wird sichergestellt,
dass keine unnétigen Fremdgerdusche, wie z. B. Liiftergerdusche, die Messungen beeinflussen.

Die Verkabelung ist geméf folgender Grafik durchzufiihren.

Aufnahme

Goldline
TEF 04 Lautsprecher

O —

Verstarker

Vorraum / Messwarte
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Fiir die folgenden Untersuchungen sind zundchst einige Einstellungen in der Messsoftware Ease-
ra vorzunehmen:

Nach dem Start des Programms klicken Sie auf den Reiter Measure. In den vier angezeigten Fel-
dern kdnnen nun alle wichtigen Parameter fiir die folgenden Messungen ausgewahlt werden.

1 - Select Measurement Setup:

Stellen Sie hier als Input und Output den Easera Gateway Driver ein. (falls nicht bereits ausgewchlt)
Als Treiber verwenden Sie den Asio-Treiber. (falls nicht bereits ausgewdhlt)

Kalibrieren Sie anschlieBend den Hardware Input 1 mit dem Mikrofonkalibrator.

Stellen Sie dazu am Easera Gateway den entsprechenden Inst/Mic Regler auf 12 Uhr und stecken
Sie den Kalibrator auf das Mikrofon. Der eingeschaltete Kalibrator gibt einen 1 kHz-Ton mit
einem Schalldruckpegel von 94 dB aus. Nach dem Kalibriervorgang sollten Sie einen Sensitivity
Wert zwischen 5 und 30 mV/Pa erhalten. Ist der Wert deutlich niedriger iiberpriifen Sie, ob am
Interface die 48V-Phantomspannung eingeschaltet ist.

Nehmen Sie nun den Kalibrator wieder ab.

In der Live-Ansicht wird Thnen nun bereits der korrekte aktuelle Pegel angezeigt.

Uberpriifen und notieren Sie sich den durchschnittlichen Grundgeriuschpegel in Aufnahme 1.
(Tir zur Aufnahme muss geschlossen sein)
Grundrauschen [dBgp ]:

2 - Choose Stimulus Setup:

Hier wird das Messsignal ausgewéhlt und wichtige Parameter festgelegt.

Fiir die Nachhallzeitenmessung verwenden Sie Log-Sweep mit einer Lange von 34/ms.
(Sampling Rate: 96 kHz)

3 - Adjust Levels — No Mixer (Asio):

Hier konnen Sie das Test Signal abspielen lassen und den Pegel einstellen. StandardméaBig ist hier
die Einheit dbgs, dies konnen Sie aber durch einen Klick auf Unit auch umstellen.

Stellen Sie einen zu hohen Pegel ein, wird dies durch eine rote Linie dargestellt (Clipping).

Da die Nachhallzeit (EDT, T10, T20, T30) prinzipiell wie in der folgenden Grafik gemessen
wird, muss ein ausreichend hoher Signalpegel eingestellt werden. Denken Sie hier an das oben
notierte Grundrauschen! Beachten Sie hier den Wert “RMS *

0dB

pdeBgeI Auswertebereich 20 dB oder 30 dB
Lot R 2ok
Pegelabfall -
ermatelt
|
T30: Noise + 35 dB + Reserve (ca. 10 dB) = dB (RMS)

4 - Start Measurement:
Im letzten Fenster kann die Benamung der Dateien gedndert oder Einstellungen fiir die Automati-
ion von Messungen gemacht werden.
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Messpositionen

Je nach Position des Lautsprechers und des Mikrofons variiert die gemessene Nachhallzeit, daher
sollen insg. mindestens 6 LS-Mik.-Kombinationen (z.B. 2 verschiedene LS-Positionen mit je 3
unterschiedlichen Mikrofonpositionen) gemessen werden. Die Abstidnde von Mikrofon und LS zu
den Winden dabei min. A/4 der niedrigsten Frequenz betragen.

Richtwert 100 Hz: A/4 = m

Das Mikrofon zeigt trotz omnidirektionaler Ausrichtung stets in Richtung Schallquelle!

Keine Mikrofonposition darf zu nahe an einer Senderposition liegen, damit ein zu starker Direkt-
schall-Einfluss vermieden wird. Der Mindestabstand, dmin in Meter, kann wie folgt berechnet

werden:

vV | —
d‘min=2' pv 3 m

V: Volumen (120 m?)
c: Schallgeschwindigkeit (340 m/s)
T: Schatzwert d. erwarteten Nachhallzeit

Versuchsdurchfiihrung

Messen Sie mindestens 6 LS-M-Kombinationen. Gehen Sie dazu in das Start Measurement
Menii und aktivieren Sie Auto Increment. Speichern Sie die Messungen auf dem Desktop unter
einem neuen Ordner (Bezeichnung: Gruppennummer).

Es offnet sich ein neuer Reiter (View & Calc), in dem Ihnen die Raumimpulsantwort angezeigt
wird. Stellen Sie das Mikrofon/ den Lautsprecher um und starten Sie eine neue Messung, indem
Sie die Taste F5 driicken. Die Messungsnummer wurde bereits automatisch inkrementiert. Akti-
vieren Sie die Checkbox Add New Measurement to Overlay und anschliefend starten Sie die
Messung mit Go! Wiederholen Sie diese Arbeitsschritte.

Vergleichen Sie die 6 Messungen. Wihlen Sie im oberen Drop-Down Menii (Neben dem Button
File) jeweils eine Messung aus.

Die Ergebnisse finden Sie unter dem Reiter View & Cale. Links neben dem Diagramm mit dem
Impuls Response kdnnen Sie unter dem Reiter Graphs Calculation/Schréoder RT auswéhlen.
Oberhalb des Diagramms kdnnen Sie sich durch einen Klick auf den Button Octaves alle Pegel-
verldufe anzeigen lassen. Im Dropdown-Menii rechts davon wihlen Sie die einzelnen Oktaven
nacheinander aus, damit Sie unter dem Reiter Details die aus der Impulsantwort berechneten
Nachhallzeiten (T30) ablesen und in die untere Tabelle eintragen kénnen.

Um eine optimale Aussage iiber den Raum machen zu kdnnen, bilden wir als nachstes Mittelwer-
te aus den 6 Messungen:
T30 | 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

QDN || RN —

Was fillt Thnen bei diesen Ergebnissen auf?

Medientechnik Tontechnik-Praktikum WS17/18 Prof. Dr.-Ing. G. Krump Seite 31



Technische Hochschule Deggendorf T-I )

Berechnen Sie aufgrund ihrer Messergebnisse (0 Easera-Messungen) die offene Fensterfliche A
(Raumvolumen: 120 m?) und den durchschnittlichen Schallabsorptionsgrad — (Raumoberfldche:
160 m?) des Raumes.

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

A in m?

Bestimmen Sie die Nachhallzeiten zusitzlich mit dem Schallpegelmesser Acoustilyzer AL1 von
NTI. Der Messraum Aufnahme 1 wird iiber die Lautsprecher mit rosa Rauschen beschallt. Nach-
dem der Raum mit Schallenergie gefiillt ist, wird das Messsignal abgeschaltet. Der AL1 erkennt
diese Abschaltung und misst die Nachhallzeit. Gehen Sie fiir die Messung wie folgt vor:

- Schlieen sie an der momentanen Mikrofonposition das NTi-Messmikro an. Den AL1 schlie-
en Sie in der Messwarte anstatt des Interfaces an.

- Schalten Sie den AL1 durch Driicken der rechten gelben Taste ein.

- Aktivieren Sie in der oberen linken Meniileiste die Messfunktion RT60 fur die Nachhallzeit-
messung. Wechseln Sie in die Pegel-Live-Ansicht.

- Wihlen Sie RANGE und driicken Sie die Enter-Taste, damit das Gerdt den Umgebungs-
Larmpegel ohne Messsignal aufnehmen kann. Das SET RANGE Anzeigefeld erscheint. Be-
statigen Sie die automatische Bereichseinstellung mit OK. Nun sind die unteren und oberen
Messmarkierungen gesetzt. Diese zeigen den max. zuldssigen Umgebungslarm (untere Mar-
kierung) sowie den minimal notwendigen Pegel des rosa Rauschens (obere Markierung) an.

- Schalten Sie dasjenige rosa Rauschsignal an, dessen Ein/Aus Intervallzeit auf den Raum an-
gepasst ist (groBe Rdume - langere Intervallzeit). Fiir den Aufnahmeraum ist der Track 13
der Acoustilyzer Audio CD passend. (Siehe V6-Raumakustik Ordner)

- ACHTUNG: Starten Sie mit einem niedrigen Schallpegel !!!

- Erhohen Sie nun den Testpegel so lange, bis er in allen Oktavbindern {iber der oberen Test-
marke liegt (evtl. Gehorschutz tragen). (Verstirker: ca. 6, Main Level: 12 Uhr)

- Start der RT60 Messung: Selektieren Sie das START Symbol und driicken Sie die Enter-
Taste, um die RT60 Messung zu starten. Die Statusanzeige schaltet um auf ARMED.
Schalten Sie die Wiedergabe des Testsignales ein (z.B. iiber VLC Player).

- Fiihren Sie mehrere Messzyklen durch (min. 10), um eine arithmetische Mittelung der Mess-
ergebnisse zu ermdglichen. Schalten Sie das Testsignal aus, sobald geniigend Messzyklen
ausgefiihrt sind. Die Haken links neben den Oktavbindern geben an, ob beim entsprechenden
Messzyklus die jeweiligen Oktavbander erfolgreich gemessen werden konnten (evtl. Wieder-
holung mit hoherer Lautstirke erforderlich).

- Die Ergebnisse der RT60 Messung konnen sie in der RT60 Detailanzeige ablesen. Driicken
Sie dazu gleichzeitig die gelbe ESC-Taste und die linke/rechte Pfeiltaste am AL1. Notieren
Sie die gemessenen Nachhallzeiten ebenfalls in der Tabelle.

Versuchsauswertung
125 Hz | 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

T [s]
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2.2 Betrachtung der Qualitit des Aufnahmeraumes

Versuchsziel
Feststellung der Qualitdt des Aufnahmeraums anhand Raumakustischer Parameter.

Aufgabenstellung
Ermittlung des STI, Berechnung des Artikulationsverlusts sowie des Bassverhéltnisses.

Versuchsmaterial/-aufbau
Easera Messdaten (Messungen 1 bis 6)

Versuchsdurchfiihrung

Wihlen Sie der Reihe nach ihre Messungen in EASERA aus, lassen Sie sich unter
Calculation/STI, STIPa, RaSTI den jeweiligen STI-Wert anzeigen und notieren Sie sich die STI-
Werte. Bilden Sie anschlieBend den Zentralwert und berechnen Sie anhand dieses Werts den
Artikulationsverlust. Berechnen Sie auch das Bassverhéltnis. Verwenden Sie dazu die Ergebnisse
aus ihrer Nachhallzeitenmessung mit dem AL1-Pegelmesser.

Fragen zum Versuch

- Wie bewerten Sie die Sprachverstidndlichkeit des Aufnhahmeraums?

- In EASERA konnen Sie feststellen, dass es zwischen STI(male) und STI(female) einen gerin-
gen Unterschied gibt. Wodurch kommt dieser zustande?

- In der Software konnen Sie sich auch die Deutlichkeitsmalle C50 (Sprache) bzw. C80 (Musik)
anzeigen lassen. Worauf miissen Sie hier jedoch achten?

2.3 Betrachtung von Raummoden

Versuchsziel

Anhand dieses Versuchs sollen die Auswirkungen von Raummoden auf die Schalliibertragung in
Réumen veranschaulicht werden. Es wird gelernt, wie man Raummoden am besten anregt und
misst sowie in welcher Form sie auftreten.

Aufgabenstellung
Regen Sie den Raum mit einem Sinussweep von 20 Hz bis 500 Hz an und messen Sie die Raum-
antwort.

Versuchsmaterial/-aufbau
Laptop

Easera Gateway
Messmikrofon

Verstirker + Dodekaeder
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Adobe Audition CS 6

Versuchsvorbereitung

Klemmen Sie den Hochtoner ab und positionieren Sie den Tieftoner in der hinteren rechten
Raumecke (neben der Heizungsverkleidung) ohne Stativ am Boden, so dass die Offnung des
Lautsprechers in die Ecke zeigt. Stellen Sie das Mikrofon auf dem Stativ in der Raummitte auf.

Versuchsdurchfiihrung

- Importieren Sie den Sinussweep aus dem Projektordner in eine Tonspur.

- Erzeugen Sie eine weitere Tonspur zur Mikrofonaufnahme wie in Versuch.

- Drehen Sie den Verstiarkungsregler auf 3 und den Drehknopf Main Level auf 12 Uhr.

- Stellen Sie den Input Gain auf 12 Uhr.

- Geben Sie den Sinussweep liber den Lautsprecher wieder und zeichnen Sie simultan das Mikro-
fonsignal auf.

- Betrachten Sie das aufgenommene Signal in der Bearbeiten-Ansicht.

Ergebnis: Die Wellenform der Aufnahme wird in etwa so aussehen (Bsp. eines anderen Raums):

20 Hz 500Hz

- Bereiten Sie einen anderen Track zur Aufnahme vor
- Stellen Sie das Mikrofon an eine andere Position z.B. neben dem Eingang und messen Sie
erneut.

Fragen zum Versuch

- Was konnen Sie der Wellenform entnehmen?

- Was bewirkt die Aufstellung des Lautsprechers in der Raumecke?

- Was machen Sie im einfachsten Fall, wenn Sie in einer Aufnahme resonante Erh6hungen
feststellen?
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2.4 Bestimmung des Schalldimmmalies der Studiotiire

Versuchsziel

In diesem Versuch soll das SchalldimmmaB einer Studiotiire ermittelt werden. Der Studierende
lernt die prinzipielle Messprozedur, Besonderheiten und Frequenzabhéngigkeit des Schall-
ddmmmaBes sowie den Unterschied zwischen linearer und A-bewerteter Messung.

Aufgabenstellung

Ermitteln Sie das Schallddmmmal der Tiire zum Aufnahmeraum 1, indem Sie die Lautsprecher-
quelle in den Vorraum stellen und vor und hinter der Tiire den Schallpegel linear und A-bewertet

messen.

Versuchsmaterial

Laptop mit EASERA Pro
Easera Gateway (AD/DA-Wandler)
Leistungsverstérker

Dodekaeder

2 Messmikrofone (TEF04 und MiniSPL)

Versuchsvorbereitung
Beachten Sie, dass Sie das zweite Mikrofon natiirlich ebenfalls zuerst kalibrieren miissen.

Um den Korrekturfaktor fiir das SchallddimmmaB korrekt fiir jede Oktave bestimmen zu konnen,
messen Sie die Nachhallzeit im Vorraum (Eine einzige Messung soll uns hier mal reichen) und
daraus dann die offene Fensterfldche (VEempfangsraum: 40 m?®, S3: 2m?)

T125 1zt A5 1z
T250 1zt Ajso 1zt
Ts00 Hz: As00 1
T kHz: Al iz
T2z Aj
Tavm2: A4z
Tges: Ages:
Die Verkabelung ist geméal folgender Grafik durchzufiihren.
Aufnahme
Goldline
TEF 04 Lautsprecher
h
NTi
Mini SPL
O-= ,
. Verstarker
Zwischenraum Vorraum / Messwarte
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Versuchsdurchfiihrung

Platzieren Sie den Dodekaeder in etwa mittig im Aufnahmeraum und Mikrofon 1 nahe an der
Studiotiir. Mikrofon 2 stellen Sie im Vorraum etwa mittig auf.

Geben Sie Rosa Rauschen als Dauersignal (20s geniigen) iiber den Lautsprecher wieder.

Messen Sie den Pegel im Aufnahmeraum linear (FLAT) und im Vorraum sowohl linear (flat) als
auch mit A-Bewertung. Achten Sie dabei darauf, dass im Vorraum noch geniigend Restpegel
vorhanden ist und Sie nicht das Grundrauschen mit messen (vorher Grundpegel messen, Laut-
stairke erhohen bis Sie im Empfangsraum 10 dB dariiber liegen). Lesen Sie die Pegel iiber die
Anzeige der Echtzeit-Oktavanalyse 1/ (Live-Ansicht) bei der jeweiligen Frequenz ab. Folgender
Screenshot wird Thnen bei den Einstellungen helfen:

" View
& Calc

I' E ' Start N Measure w Live ||! . | Results

1: Live Ansicht

2: Auswahl von Mikrofon 1 bzw. 2
3: Darstellung der Oktavpegel

4: Flat oder A-Bewertung

Um sich das Ablesen der momentanen Pegel zu erleichtern, kann man links neben dem Spektrum
im Bereich Time eine Mittelung von 2,7s einstellen (4verages).

Tragen Sie die Oktavpegel und die Gesamtpegel ein und berechnen Sie das Schallddmmmal bei
den einzelnen Frequenzen mit der auf vorheriger Seite ermittelten offenen Fensterflache A,.

Es wird angenommen, dass die Schallddmmung der Winde wesentlich groBer ist als die der Tiire.

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz Full

Pegel L (flat)

Pegel L, (flat)

Pegel L, (A)

R (flat)

R (A)

Nebenrechnungen:
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Fragen zum Versuch

- Warum muss der Lautsprecher so weit von der Tiire weg?

- Warum muss das Mikrofon 1 (im Aufnahmeraum) nicht exakt an der Tiire stehen?

- Wie weit muss Mikrofon 2 mindestens von der Tiire weg sein?

- Besitzt der Vorraum einen grof3eren oder kleineren Hallradius als der Aufnahmeraum?

- Wie konnte man das Schallddmmmal3 der Tiire erhohen?

- Wieso A-Bewertung? Wie sieht die A-Bewertungs-Kurve in etwa aus?
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2.5 Bestimmung der Raumtemperatur mit Hilfe des Kundt’schen Rohres

Versuchsziel

In diesem Versuch soll die aktuelle Raumtemperatur mit Hilfe eines Kundt’schen Rohres anstatt
eines handelsiiblichen Thermometers gemessen werden. Der Studierende lernt dabei die einfache
Verkabelung und Verwendung von Signalgenerator, Lautsprecher, Mikrofon sowie Oszilloskop.
Zudem wird der Effekt der Uberlagerung von hin- und riicklaufender Welle veranschaulicht.

Aufgabenstellung

Ermitteln Sie die aktuelle Raumtemperatur in Aufnahme 1, indem Sie zundchst stehende Wellen
im Kundt’schen Rohr erzeugen und dann die Schalldruckminima mit Hilfe des angeschlossenen
Mikrofons lokalisieren. Bei gegebener Wellenldnge und Frequenz lésst sich somit die Schallge-
schwindigkeit und daraus die Umgebungstemperatur errechnen.

Versuchsmaterial

Signalgenerator Tektronix AFG 3022B
Oszilloskop Tektronix TDS 2004B

Kundt’sches Rohr mit integriertem Lautsprecher
Mikrofon

Anschlusskabel und Adapter

Versuchsvorbereitung

SchlieBen Sie den Lautsprecher am Signalgenerator (CH 1) an. Dazu benétigen Sie ein BNC Ka-
bel, einen BNC-Bananenstecker-Adapter, sowie 2 Bananenstecker-Kabel (rot und schwarz).
Verbinden Sie auerdem das Oszilloskop via BNC-Klinken-Kabel mit dem Mikrofon (CH 1).

Versuchsdurchfiihrung
- Schalten Sie beide Gerite ein.

- Stellen Sie am Signalgenerator zunichst die Frequenz 1.5 kHz (Sinusfunktion) ein. Die
Amplitude sollte 1.0 Vpp betragen. Dadurch wird ein ausreichend hoher Pegel erzeugt.

- Berechnen Sie die korrekte Gassédulenlédnge bei 1.5 kHz, wenn Sie 3 Knotenpunkte erzeugen
wollen und verschieben Sie den Kolben auf den entsprechenden Abstand (nehmen Sie dazu zu-
néchst eine Schallgeschwindigkeit von 340 m/s an).

- Schieben Sie den Schalter am Mikrofonkabel auf ,,On“ und driicken Sie anschliefend den
Knopf ,,Autorange am Oszilloskop. Sie sollten nun bereits eine saubere Sinusfunktion erkennen
konnen. Ist dies nicht der Fall, verschieben Sie das Mikrofon.

- Mit der Taste ,,Autoset* konnen Sie sich am Oszilloskop direkt die Werte fiir Uss anzeigen las-
sen (Spannung Spitze-Spitze)

- Jeder Student verschiebt das Mikrofon von links nach rechts und notiert sich die Abstinde der
Spannungsminima

- Bilden Sie aus allen Abstidnden das arithmetische Mittel und berechnen Sie mit diesem Ergebnis
die Schallgeschwindigkeit und daraus die aktuelle Zimmertemperatur.
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% 3. Fragen und Aufgaben zum theoretischen Teil (Vorbereitungsfragen)

- Welche Arten von Raummoden kennen Sie?

- Berechnen Sie die 3 ersten axialen Moden eines 8,5 x 4,9 x 3 m groBBen Raums.

Mode Linge Breite Hohe
Grundmode Hz
2. Mode Hz
3. Mode Hz

- Berechnen Sie nach Sabine die Nachhallzeiten der angegebenen Oktavbénder fiir einen Raum
mit den Malen: LxBxH: 7,1 mx49mx3m

Boden: Teppich
Decke: Beton
Winde: Gipskarton

Absorptionseigenschaften der Materialien:

F 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
BETON 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
TEPPICH 0,03 0,04 0,06 0,2 0,3 0,4
GIPSKARTON 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08

Teilflichen: Boden = m?

Decke = m?
Winde = m?
Volumen = m3
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

A Beton [m?]

A Teppich [m?]

A Gips [m?]

A gesamt [m’]

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

T=0,163-V/A S S S S S S
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- In einem kleineren Raum mit einem Volumen von 120m* wird eine Nachhallzeit von
Tz = 0,5s gemessen. Reicht die Qualitidt des Raumes aus um aus 2,5m Entfernung einen geiib-
ten Sprecher zu verstehen? Berechnen Sie dazu ALons und den STI.

- Im Senderaum herrscht ein Pegel von 100dB. Im Empfangsraum kommen nur noch 65dB an.
Die Tiir zwischen beiden Rdumen ist 2m hoch und Im breit. Im Empfangsraum (200 m* Volu-
men) wurde eine Nachhallzeit von 1,3s gemessen. Berechnen Sie das Schallddmmmalf der Tiir.

- Berechnen Sie den Absorptionsgrad (in %), wenn im Kundt’schen Rohr Schalldruckpegel von
75 dB als Maximum bzw. 65 dB als minimaler Wert gemessen werden.
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