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Die Basics der Raumakustik

Kann man Akustik wirklich ausrechnen?
Wie beeinflut die Akustik eines Raumes den Klang der Lautsprecher?

Referent: Volker Lower, IFBcon
Vorwort

Akustik im wissenschaftlichen Sinne ist ein sehr umfassende Disziplin. Sie reicht
von der technischen Akustik, die sich z. B. mit der Schwingungsanalyse von
Bauwerken und Fahrzeugen, der Schallddmmung von Wanden etc.
auseinandersetzt, bis zur Psychologie des Horens, die sich u. a. anderem mit der
Lastigkeit von Larm befasst.

Uber einen bestimmten Teilbereich ,der Akustik* wird besonders viel geredet und
diskutiert, Gber ,die Akustik* bei einem Konzert, ,die Akustik* von Raumen, tber
gute und schlechte Akustik. Oftmals wird auch behauptet, dass ,Akustik* nicht
greifbar sei, da ja das akustische Erlebnis, also das Hérerlebnis, ein subjektiver
Vorgang sei, der sich objektiven Kriterien entziehe. Daher halt sich auch auf
breiter Front die Meinung auch die ,Berechnung der Akustik” sei nicht moglich, es
sei mehr oder weniger ein Zufallsprodukt an dem die Fachleute, also die
Akustiker, zusammen mit anderen herumbasteln und dann schauen was dabei
herauskommt.

Sicherlich ist das Hoérerlebnis ein subjektiver Prozess und unterliegt damit vielen
subjektiven Einflissen. Alle unsere Umwelterlebnisse werden mit den
Sinnesorganen aufgenommen und sind so alle als subjektive Erfahrungen zu
werten.

Subjektive Erfahrungen und Empfindungen berechnen oder vorausbestimmen zu
wollen wére nun wohl ein vermessenes Unterfangen, obwohl es Disziplinen gibt,
die sich im weiteren Sinne damit auseinandersetzen.

Beschranken wir uns hier auf die Ubertragung von Schallereignissen, mit und
ohne elektroakustische Verstarkung, also den Teil ,der Akustik®, Gber den haufig
so kontrovers diskutiert wird.

Sicherlich spielt dabei die subjektive Einstellung und Wahrnehmung des Zuhérers
eine wichtige Rolle, aber damit diese Wahrnehmung tberhaupt geschehen kann
muss zunachst einmal eine Ubertragung des akustischen Ereignisses an den
Zuhorerort im physischen bzw. physikalischen Sinne stattfinden.

Glaubt man an die kausalen Zusammenhange von Ursache und Wirkung in
unserer Welt, dann ist die Qualitat und der Umfang dieser Ubertragung die
Grundlage dessen, auf dem dann die subjektive Wahrnehmung des Zuhorers
aufsetzt. Anders ausgedruckt heifdt dies: zu einem Ereignis kdnnen nur dann
subjektive Komponenten ins Spiel kommen, wenn dieses Ereignis tiberhaupt
wahrgenommen, empfunden werden kann.
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Das akustische Ergebnis oder Erlebnis ist dann kein Mysterium, es ist immer die
Konsequenz aus den Planungen und Ausfihrungen, dem Handeln und Tun
derjenigen, die Raume gestalten, elektroakustische Anlagen einsetzen, den
Akteuren die das Programm auffiihren und der subjektiven Komponente des
Zuhorers.

Zur Ubertragung und Qualitat von Schallereignissen gibt es eine lange Tradition
von wissenschaftlichen Untersuchungen, Modellvorstellungen und
Rechenmodellen. Diese gestatten es uns die physikalische Qualitat von
Schallereignissen zu beschreiben.

Naturlich besitzen diese Beschreibungen gewissen Beschrankungen; wir
benutzen Modelle, die die Zusammenhange zwischen Ursache und Wirkung
beschreiben.

AulRerdem haben alle Modelle noch die Einschrankung, dass sie ihre Gultigkeit
nur unter gewissen Rahmenbedingungen haben. Diese Modelle sind nie perfekt,
da sie die Komplexitat der Natur vereinfachen, um sie fur uns tberhaupt
handhabbar zu machen. Aber dieser Umstand ist in allen Teilen unseres Lebens
und der technischen Welt zu finden. Auch Statiker, Mathematiker, Arzte,
Soziologen, Padagogen, Okonomen und Okologen benutzen Modellvorstellungen
zur Beschreibung von Zusammenhéngen und zur Planung und
Entscheidungsfindung.

Wichtig fur die praktische Anwendung und den Erfolg dieser Handlungsweise ist,
dass die Modelle hinreichend genaue Aussagen liefern, um Beurteilungen und
Entscheidungen uber die entsprechenden Ausfuhrungs- und
Handlungsmadglichkeiten treffen zu kénnen.

Die akustischen Modelle fiir raum- und elektroakustische Ubertragung liefern
schon seit langer Zeit recht brauchbare Ergebnisse. Sie sind teilweise auch so
weit entwickelt, dass Zusammenhéange zwischen gewissen Bereichen der
subjektiv empfundenen Horerlebnisse und den objektivierbaren Parametern
akustischer Ubetragungsqualitat beschrieben werden kénnen. Zudem existieren
inzwischen einige Software-Produkte, die die teilweise recht aufwendige
Rechenarbeit fir akustische Zusammenhange tbernehmen und die zu
erwartenden Ergebnisse anschaulich und zum Teil sogar horbar darstellen.

Unerwartete und unerwinschte Ergebnisse haben haufig folgende Ursachen:

e Die vorhandenen Modelle werden gar nicht angewandt

Die Eingangsparameter fur die Modelle sind zu ungenau oder falsch
Die Ergebnisse aus den Modellen werde falsch interpretiert

Der Giultigkeitsbereich der Modelle wird nicht beachtet

Die Ausfihrungen weichen stark von den Planvorgaben ab
Kompromisse zugunsten anderer Eigenschaften werden eingegangen

Die Ubertragung von Schallereignissen, mit und ohne elektroakustische
Verstarkung, beinhaltet oft die Aufgabe Sprache verstandlich zu tbertragen. Ob
etwas im akustischen Sinne verstanden worden ist oder nicht, lasst sich relativ
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leicht Uberprifen, obwohl Verstehen ein sehr komplexer Vorgang ist, der neben
der physikalischen Ubertragung des Schallereignisses an sich einen groRRen Teil
der subjektiven Erlebnisebene des Zuhorers, Gehorphysiologie und Psychologie
einschlief3t.

Uberblick

Die Qualitat eines Schallereignisses am Zuhorerort wird von den Eigenschaften
des Raumes, also der Raumakustik, den Eigenschaften der Schallquelle, ihrer
raumlichen Anordnung zueinander und von der Empfangsposition des Zuhérers
bestimmt. Sind diese Eigenschaften bekannt, kann die Qualitat des
Schallereignisses an den Zuhdrerorten bestimmt bzw. bestimmte wesentliche
Parameter am Zuhdrerort auch berechnet werden.

Die Auslegung von elektroakustischen Ubertragungseinrichtungen zur
Verbesserung der Qualitat des Schallereignisses am Zuhérerort (oder zur
VergroRerung des Zuhorerkreises) ist damit auch in starkem Mal3e von den
raumakustischen Voraussetzungen abhangig.

Idealerweise sollte die Raumakustik auch unter dem Aspekt des Einsatzes einer
Beschallungsanlage ausgelegt werden, wenn eine solche eingesetzt werden soll.
Eine gezielte Auslegung einer Beschallungsanlage zur Verbesserung der Qualitat
des Schallereignisses am Zuhorerort ist ohne Kenntnis der raumakustischen
Situation nicht méglich.

Einige wesentliche Zusammenhénge und Abhéangigkeiten sollen hier am
akustischen Qualitatskriterium Sprachverstandlichkeit beispielhaft erlautert
werden.

Die nachfolgenden Darstellungen und Zusammenhéange enthalten aufgrund des
zur Verfugung stehenden Rahmens der Veranstaltung einige Vereinfachungen,
die nicht besonders gekennzeichnet sind. Weiterfiuhrende und detailliertere
Betrachtungen kdnnen der einschlagigen Fachliteratur entnommen werden.

Freifeld

Unter den sogenannten Freifeldbedingungen versteht man in der Akustik eine
Umgebung in der eine ungestorte Schallausbreitung (ohne die Einfliisse
raumlicher Begrenzungen) gegeben ist. Man kann sich dazu naherungsweise
z.B. eine sprechende Person auf einer grofRen, freien Flache vorstellen.

Kennt man nun die Eigenschaften der Schallquelle (Sprecher oder auch
Lautsprecher) und die Entfernung zum betrachteten Zuhérerort, so kann mit der
Schallgeschwindigkeit die Laufzeit und mit dem Entfernungsgesetz der
Schalldruckpegel bestimmt werden.

Von einer Schallquelle aus breiten sich die Schallwellen mit konstanter

Geschwindigkeit (340m/s bei 20°C, oder ca. 1m/3ms) nach allen Richtungen aus.
Dabei nimmt die Intensitat des Schallereignisses mit steigender Entfernung ab,
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da sich die Schallenergie mit steigender Entfernung auf eine immer groRere
Flache verteilt. Die Kugelflache um eine Quelle steigt bei jeder Verdopplung des
Radius auf das 4-fache, die Intensitat sinkt auf %, als Pegel ausgedriickt um 6
dB.

Das Entfernungsgesetz

Ld=0dB Ld =-6dB Ld=-12dB
R=1m R =2m R=4m

Der Schalldruckpegel sinkt daher bei jeder Entfernungsverdopplung um 6 dB
(z.B. in 1m 75dB SPL, in 2m 69dB SPL, in 4m 63 dBSPL...), es wird immer leiser,
je weiter man sich von der Quelle entfernt.

Ulysses Design Engine 2.30 CACAVIS\ULDEMOVFREIDEMO.UPR Ld[dE]

Freifeld

I 71.13W64.22 .fM

Dies entspricht auch unserer taglichen Erfahrung.

Schaut (hort) man sich die Schalldruckpegel (Lautstarke) des Signals fur
verschiedene Entfernungen an so stellt man fest, dass ein Zuhorer in 32m
Entfernung fir unser Beispiel noch 45dBSPL empféangt; auch in etwa 500m sind
es immerhin noch 21 dBSPL.
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Da die Horschwelle bei 0 dBSPL liegt, misste das Signal des Sprechers am
Zuhorerort in 500 oder 1.000 m Entfernung also noch gehdért und verstanden
werden kdnnen. Die Erfahrung lehrt jedoch, dass dies im Alltag nicht der Fall ist.

Signale/Storgerausche

Durch die in unserer Umwelt Gberall vorhnandenen Umgebungsgerausche
(Stérgerausche, engl. :Noise) wird die Qualitat der akustischen Ubertragung am
Zuhorerort vermindert.

Das Nutzsignal (Signal, engl.: Signal) unseres Sprechers wird mit zunehmender
Entfernung schwécher und die Stérgerdusche verdecken es mehr und mehr. Das
Nutzsignal ist zwar immer noch da und hérbar, aber die Stérgerausche haben ab
irgendeiner bestimmten Entfernung einen so hohen Pegel, dass das Nutzsignal
nicht mehr erkannt und verstanden werden kann.

S/N

s
—
o
n
m
© 7

N

Sprache: S/N > 15 dB

Untersuchungen haben gezeigt, dass Sprache dann nahezu vollstandig
verstanden werden kann, wenn der Nutzpegel des Signals am Zuhérerort etwa
15 dB groler ist als der Pegel des Storsignals (S/N >15 dB). Bei dieser
Pegeldifferenz liegt die Modulation normaler Sprache vollstandig tber dem
Storgerauschpegel.

Wird die Sprachmodulation vom Stérgerdausch mehr und mehr verdeckt, sinkt
auch die Verstandlichkeit. Dies kann soweit gehen, dass unter bestimmten
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Bedingungen (Gesprach in der Disco oder neben einem Jet-Triebwerk) das
Nutzsignal tberhaupt nicht mehr zu verstehen ist.

Mit der Beschreibung der Pegeldifferenz S/N kann also auch schon ein Teil der
akustischen Qualitat am Zuhdorerort, z.B. auch die Verstandlichkeit beschrieben
werden.

Das Erreichen eines ausreichenden Nutzpegels im Verhaltnis zum Storgerausch
ist also immer ein ganz wesentlicher Faktor. Dies gilt bei bei der Ubertragung im
Freien und in RAumen genauso, wie mit oder ohne elektroakustische Anlagen.

Es ist daher leicht nachzuvollziehen, dass auch die hochwertigste Ubertragung
nichts nutzt, wenn sie in Stérgerduschen untergeht und dadurch nicht
wahrgenommen und verstanden werden kann.

Was ist Raumakustik ?

Raumakustik beschaftigt sich mit der bautechnischen Gestaltung von Raumen im
Hinblick auf ihre akustischen Eigenschaften. Wie transportiert und verteilt ein
bestimmter Raum die Energie akustischer Ereignisse.

Oft wird im Sprachgebrauch von guter oder schlechter Akustik gesprochen. Diese
Bewertung ist als solche nicht interpretierbar, da fur einen bestimmten Zweck
bestimmte akustische Eigenschaften giinstig sind, die fur einen anderen Zweck
ungunstig sein kdnnen. So eignet sich z.B. die lange Nachhallzeit einer Kirche gut
fur Orgelmusik, aber weniger gut fir eine Konferenz.

Die Frage nach der Qualitat von raumakustischen Eigenschaften kann also nur in
Verbindung mit der angestrebten Nutzung beantwortet werden.

Ganz besonders wichtig sind die raumakustischen Eigenschaften, wenn ein
Beschallungsanlage eingesetzt werden soll, da die Lautsprecher zusammen mit
der Raumakustik insgesamt eine neue akustische Situation schaffen.

Mechanismen der Raumakustik

Hier sollen nur die wesentlichen Mechanismen der Ausbreitung akustischer
Energie in RdGumen betrachtet werden.

Den Teil der akustischen Energie, der auf direktem Weg von der Quelle zum
Zuhorer gelangt, wird Direktschall genannt.

Der Direktschall ist, da er der Anteil mit dem kirzesten Weg ist, auch immer

zuerst am Ziel. Der Direktschall ist frei von Einflissen der Raumakustik und
entspricht den Verhaltnissen, wie sie fur das Freifeld bereits beschrieben wurden.
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In R&umen trifft der Schall, je nach Grof3e und Form des Raumes, irgendwann
auf Begrenzungen, auf Wande, den Boden, die Decke. Die Schallenergie kann
nun zurtickgeworfen (Reflexion), geschluckt (Absorption) oder durchgelassen
(Transmission) werden. Je nachdem, welche akustischen Eigenschaften die
Begrenzungsflache hat, wird mehr oder weniger geschluckt, reflektiert oder
durchgelassen.
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Dadurch, dass die akustische Energie von den Raumbegrenzungen zu einem
mehr oder weniger grof3en Teil in den Raum zuriickgeworfen wird, entstehen eine
Vielzahl von Reflexionen.

Durch wiederholte Reflexionen und weitere Ausbreitung ist die verbleibende
Schallenergie irgendwann nahezu gleichmafig im Raum verteilt .
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Das so entstandene Schallfeld wird als Nachhall bezeichnet. Mit der Nachhallzeit
wird nun angegeben, wie schnell die gleichmaliig verteilte Schallenergie von den
Begrenzungsflachen geschluckt wird.

Mit der ortlichen, zeitlichen und frequenzmaligen Zusammensetzung von
Direktschall, Reflexionen und Nachhall kbnnen die wichtigsten akustischen
Eigenschaften eines Raumes beschrieben werden.

Direktschall

Kennt man die Eigenschaften der Schallquelle und die Entfernung zum
betrachteten Zuhérerort, so kann (wie im Freifeld) mit der Schallgeschwindigkeit
die Laufzeit und mit dem Entfernungsgesetz der Schalldruckpegel am Zuhdorerort
bestimmt werden (Direktschallfeld, engl.: Direct Sound)

Reflexionen

Alle Reflexionen treffen zeitlich nach dem Direktschall, und im Normalfall, d.h.
wenn keine konzentrierenden Effekte der Raumbegrenzungen vorliegen, auch mit
geringerer Energie beim Zuhdrer ein.

Kennt man die Lage, Entfernung und Reflexions- oder Absorptionseigenschaften
der Flachen, die den Raum begrenzen, so kdnnen auch die Laufzeiten,
Richtungen und die Schalldruckpegel der einzelnen Reflexionen fir den
jeweiligen Zuhorerort bestimmt werden. Die zeitliche Darstellung heil3t auch fur
einen Impuls wird auch Impulsantwort oder allgemeiner als Reflektogramm
bezeichnet. Sie gilt jeweils nur flr einen Empfangsort.

Ulysses Design Engine 1.44 EAULYSSES\UPRADEMO-D.UPR
Impulsantwort 125 Hz - 8 kH=z
Ld-Lr:-8.3 dB HT60:2.2 s Alcons : 9.8 %6
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dE : 0.1 dB
dT : 0.00 ms
Quelle : SPHERE X:-1.0 Y: 0.5 Z: 2.6 Ziel : »X:14.9 Y:0.6 Z:1.3

Die unterschiedlichen Ankunftszeiten des gleichen akustischen Ereignisses am
Ohr kénnen sich sowohl positiv als auch negativ auswirken.
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Es hangt von den Pegelverhaltnissen und den Zeitdifferenzen ihres Eintreffens
am Horerort ab, ob sie fur den Horer zu einem Ereignis verschmelzen (nutzlicher
Ruckwurf), oder als getrennte Ereignisse wahrgenommen werden (Echo).

Eine Grundaufgabe der Raumakustik ist es ntitzliche Rickwurfe zu schaffen und
gleichzeitig schadliche Ruckwirfe zu vermeiden bzw. zu minimieren.

Diese Bedingungen sollten nattrlich auch fir den Einsatz einer
Beschallungsanlage gewahrleistet sein.

Hierbei ist besonders zu beachten, dass die nattrlichen Quellen (Redner,
Instrumente) von anderen Stellen im Raum abstrahlen, als es die eingesetzten
Lautsprecheranlagen tun.

Durch diese anderen Anordnungen der Quellen werden auch andere
Reflexionsstrukturen erzeugt, die dadurch auch andere nitzliche und schadliche
Ruckwaurfe enthalten. Diese Tatsache wird bei vielen Projekten leider oft
Ubersehen.

Nachhall

Die Nachhallzeit T60 ist eine der am haufigsten verwendeten Grél3en der
Raumakustik. Sie beschreibt die Zeit, nach der ein Schallereignis in einem Raum
auf ein Millionstel (-60 dB) der Anfangsenergie abgefallen ist. Dies entspricht
einer Abnahme des Schalldruckes von ebenfalls 60 dB.

Aus dem Volumen des Raumes und den Schallschluckeigenschaften aller
Begrenzungsflachen kann die Nachhallzeit bestimmt werden (s. a. Wallace. C.
Sabine).

Voraussetzung fiir die Ubereinstimmung von Berechnung und Realitét ist ein
gleichmafiige Verteilung der Nachhallenergie im Raum (statistisches Modell,
diffuses Nachhallfeld), die wiederum eine gleichmafige Verteilung der
absorbierenden Flachen im Raum voraussetzt.

Die Nachhallzeit alleine eignet sich nicht unbedingt direkt und alleine zur
Beurteilung der akustischen Qualitat eines Raumes. Zusatzlich mussen in jedem
Fall mindestens noch der Verwendungszweck und das Raumvolumen
bertcksichtigt werden. Allgemein kann gesagt werden, dass in grof3eren RAumen
langere Nachhallzeiten toleriert werden kénnen als in kleinen Raumen. Weiterhin
sind bei gleichem Raumvolumen fiir Musikveranstaltungen langere und fur
Sprachdarbietungen kiirzere Nachhallzeiten glnstig.

Es ist also nicht unbedingt richtig zu behaupten, dass ein Raum mit 2,0s
Nachhallzeit eine "schlechtere Akustik besitzt, als ein anderer Raum mit 1,2s.

AulRerdem ist die Nachhallzeit eine frequenzabhangige Grél3e, da auch die
Raumbegrenzungen frequenzabhangige Absorptionseigenschaften besitzen.
Daher sollte auch immer ein Nachhall-Frequenzgang angegeben, berechnet oder
gemessen werden. Im allgemeinen sind gro3ere Nichtlinearitaten im Nachhall-
Frequenzgang nicht erwiinscht.

Schlief3lich muss noch damit gerechnet werden, dass bei verschiedenen
Veranstaltungen mit unterschiedlicher Publikumsabsorption zu rechnen ist.
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Hierbei muss sichergestellt werden, dass auch bei einer festgelegten
Minimalbesetzung noch geeignete akustische Verhaltnisse zu erwarten sind.

Sabine’sches Modell

Fur die Berechnung der Nachhallzeit gibt es verschiedene Modelle und
Algorithmen. Fir RAume mit geringer Absorption (Schallschluckung) wird im
allgemeinen die Beziehung von Wallace C. Sabine, die sogenannte Sabine’sche
Beziehung benutzt.

Nachhallzeit RTe0
(W.C. Sabine) (SI metrisch!)

Vv i » Volumen

-

v
S = Oberfliche RTe=0.163 Y Sa

Ssas
Siai+. Sa- 2, Say

|7Sf|a1 Ssa 3‘4 {iquivalente Absorptionsfiiche)

S8 « = Absorptions-Koeffizient

Hierbei wird das gesamte Raumvolumen V, alle Raumbegrenzungsflachen Siund
die sogenannten Absorptionskoeffizienten ai der einzelnen Flachen bendtigt.

Die Anwendung diese Modells geht von einem ideal diffusen, statistischen
Nachhallfeld (Diffusfeld) aus. Fir Ra&ume mit sehr einseitig, also ungleichméafig
verteilter Absorption, oder auch fur fokussierende Raume gilt dieses Modell nicht,
oder aber nur mit Einschrankungen.

Der Absorptionskoeffizient a beschreibt wie viel akustische Energie von einer
Begrenzungsflache absorbiert wird. Besitzt eineFlache z.B. ein o = 0,70 so
bedeutet dies, dass 70% der auf die Flache eintreffenden Energie absorbiert, also
geschluckt wird. Folglich werden die tbrigen 30% der Energie in den Raum
zurtckgeworfen.
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Absorption, Reflexion,Transmission

SOUND WAVES SOME ENERGY
FROM SOURCE REFLECTEC

\ /
\ /

““""u WE [ MERGY l
ABSTRBED

— |

SOME EMERGY
TRANSMITTED

ALL THREE EFFECTS MAY VARY WITH FREQUENCY AND ANGLE OF INCIDENCE
THEY DO MOT VARY WITH INTERSITY IN TYPICAL SITUATIONS

Die Berechnung der Nachhallzeit nach dem Sabine’schen Modell ist vom
Grundsatz her recht einfach, kann sich jedoch recht aufwendig gestalten wenn
viele Flachen mit unterschiedlichen Materialien und viel verschiedene
Frequenzbander betrachtet werden sollen.

Fir R&ume mit recht hoher Gesamtabsorption wird die Berechnung nach Eyring
benutzt, aul3erdem gibt es noch verschiedene andere Rechenmodelle fir
verschieden Voraussetzungen. Im Rahmen dieser Grundlagenbetrachtung wird
jedoch ausschlieRlich das Sabine’sche Modell betrachtet.

Fur weitere Informationen muss auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen

werden. Eine Ubersicht tiber die am haufigsten verwendeten Modelle findest sich
in der folgenden Tabelle.
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REVEREERATION TIME EQUATIONS: T = G0dB DECAY TIME IM SECONDS
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Figure 5-9. Reverberation time eguations

Hallradius

Fur die Beurteilung der Nachhalleigenschaften eines Raumes gibt es eine
wesentlich aussagefahigere GrofRe, den Hallradius. Der Hallradius beschreibt den
Abstand von einer kugelférmig abstrahlenden Schallquelle in einem Raum, bei
welchem das Direktschallfeld genauso grof3 ist wie das Nachhallfeld.

Tragt man nun den Direktschallverlauf und den Nachhallpegel Gber der
Entfernung auf, so schneiden sich beide Kurven beim Hallradius. Die
Nachhallkurve (Nachhallpegel, engl.: Reverberant Sound) verschiebt sich fur
grolRere Nachhallzeiten nach oben und fir kleinere Nachhallzeiten nach unten (
Verdopplung der Nachhallzeit +3dB, Halbierung -3dB). Der Hallradius rH kann
aus dem Raumvolumen V und der Nachhallzeit T60 bestimmt werden.
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Pegel im Raum nach Hopkins-Stryker

Hopkins-Stryker
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Entfernung

L p: Direktschallpegel, Abnahme 6 dB pro Entfernungsverdopplung
L r: Nachhallpegel, aus Raumvolumen und Schluckflache

L+: Total, Summe aus Lp und Lg

Fir unterschiedliche Entfernungen von der Schallquelle kann aus dieser
Darstellung das Verhaltnis von Direktschallpegel zu Nachhallpegel (Ld,Lr,
engl:Level direct, reverberant), wie auch der Gesamtpegel (Lt engl.:total) als
Summe dieser Pegel ermittelt werden. Dieses Verhaltnis stellt einen wesentlichen
Faktor fur die Verstandlichkeit und Klarheit des akustischen Ereignisses dar.

Mit der Beschreibung der Pegeldifferenz Direktschall zu Nachhall (D/R) erhalt
man so das zweite wichtige Kriterium fur die Beschreibung von Verstandlichkeit.

Am Verlauf der Schallfelder kann auch die Gesamtproblematik des
Nachhallfeldes erkannt werden: Zum einen hilft das Nachhallfeld den weiter
entfernten Zuhorern durch einen Lautstarkegewinn gegentber dem Freifeld. Zum
anderen beeintrachtigt all zu viel Nachhallfeld, im Verhaltnis zum Direktschall, die
Verstandlichkeit und Klarheit.
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Besondere Phanomene

Oftmals treten bei realen RAumen besondere Phanomene auf. So sind z.B. die
schon erwahnten Echoerscheinungen, mehrfach separat hérbare Ruckwirfe oder
Konzentrationen von Schallenergie in einem bestimmten Raumbereich (z.B. in
der Mitte eines schallharten, zylindrischen Raumes) oft die Ursache von Klagen
Uber die "Akustik".

-_:.i«.-a-: t'l'-l'_:.;

Diese Phanomene werden allerdings haufig als "zu lange Nachhallzeit"
interpretiert.

Als Folge dieser Fehlinterpretation wird in diese RAume dann zusatzliches
schallschluckendes Material eingebracht und das Nachhallfeld gesenkt. Vielfach
treten dann die beméngelten Effekte noch starker hervor, da das nun schneller
abklingende Nachhallfeld sie noch weniger verdeckt. In sehr ungiinstigen Fallen
werden sogar noch zusatzliche stérende Effekte horbar, die vorher vom Nachhall
vollig verdeckt wurden.

Bei der Minimierung storender Effekte sind daher immer genau die Ursachen
festzustellen und auch genau diese zu bekdmpfen. So kann z.B. eine stérende
Ruckwandreflexion, die auf der Buhne als Echo wahrnehmbar ist, raumakustisch
auch nur durch MalRnahmen auf der Rickwand beseitigt werden. Zusatzliche
Absorption auf den Seitenwénden verringert in diesem Fall zwar die Nachhallzeit,
macht aber gleichzeitig den Rickwurf noch besser horbar.

Diese Effekte sind sowohl mit, wie auch ohne elektroakustische Anlagen zu
beobachten. Allerdings ist zu beachten, dass je nach raumlicher Lage der
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Quellen (nattrlicher Redner, Lautsprecher) eben auch unterschiedliche
Raumflachen kritische Riuckwulrfe und Konzentrationen hervorrufen kénnen.

Zusammenhénge

Wie bereits erortert sind die beiden Hauptmechanismen zur Erzielung von
Verstandlichkeit und Klarheit einer akustischen Ubertragung in den Verhaltnissen
von S/N und D/R zu sehen.

Einerseits muss man also daflir sorgen, dass man das Nutzsignal im Verhaltnis
zu Storsignalen moglichst grol3 machen kann, oder, wenn mdglich, das Storsignal
minimieren.

Die Aufgabe kann eine Beschallungsanlage z.B. bei einer Open-Air Veranstaltung
leisten, wenn die Lautstarke der natirlichen Quellen an weiter entfernten
Zuhdrerorten nicht mehr ausreicht.

Hier wird Verstandlichkeit also einfach durch die Erzeugung gréRerer Nutzpegel
erreicht. Grenzen sind dabei die Belastbarkeit und Leistungsfahigkeit der
Lautsprechersysteme und die maximale akustische Verstarkung des System,
bevor es zu Ruckkopplungen kommit.

In R&aumen gilt naturlich auch, dass zunachst ein ausreichender Nutzpegel
gegenuber dem herrschenden Stérpegel erzielt werden muss. Auch hier setzen
die Leistungsfahigkeit der Lautsprechersysteme und die maximale akustische
Verstarkung des System die Grenzen der Mdglichkeiten.

Nun muss in R&umen aber zusatzlich noch beriicksichtigt werden, dass ein
ausreichendes Verhaltnis von Direktschall zu Nachhallpegel erforderlich ist, um
eine ausreichende Verstandlichkeit sicherzustellen. Eine einfache Erh6hung der
abgestrahlten akustischen Energie (Lautstarke der Quelle erh6hen) oder eine
VergroRerung der Anzahl der Quellen (mehr Lautsprecher) flhrt zwar zu mehr
direktem Schallpegel am Zuhorerort, der Nachhallpegel wird jedoch in gleichem
Mal3e mit vergrof3ert, da die Nachhallenergie ja aus der Summe der insgesamt
abgestrahlten akustischen Energie der Quellen resultiert.

Hier liegt ein ganz deutlicher Unterschied zur Nutzsignal/Storsignal-Problematik
vor, da Nutz- und Stoérsignal, im Gegensatz zu Direktschall und Nachhall,
voneinander unabhangige Signale sind.

Eine Verbesserung der Verstandlichkeit ist also nur dann zu erzielen, wenn das
Verhéltnis von D/R zugunsten eines gré3eren Direktschallanteils oder eines
kleineren Nachhallanteils am Zuhdrerort verschoben werden kann.

Als eine L6sung kann man die Richtcharakteristik von Lautsprechersystemen,
bzw. die Blndelungseigenschaften heranziehen.

Diese Eigenschaften beschreiben, wie ein Lautsprechersystem die akustische
Energie als Direktschall in die verschiedenen Raumrichtungen abstrahlt. Strahlt
ein System akustische Energie nach allen Seiten mit gleichem Pegel ab, so
spricht man auch von einem Kugelstrahler. Strahlt das System die Energie
bevorzugt in einen Raumwinkelbereich ab, so spricht man von einem
Richtstrahler.
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Der Vortell eines solchen Richtstrahler gegentber einem Kugelstrahler liegt nun
darin, dass er, bei insgesamt gleicher abgestrahlter Energie, in der
Hauptabstrahlrichtung ein gréf3eres Direktschallfeld erzeugt. Da das Nachhallfeld
nun aber durch die insgesamt abgestrahlte Energie und die
Schallabsorptionsflache des Raumes bestimmt wird, vergrol3ert sich in der
Hauptabstrahlrichtung des Richtlautsprechers der Direktschall bei
gleichbleibenden Nachhallpegel.

Dies fuhrt im Ergebnis zu einer Verbesserung von D/R fur die Zuhoérerorte in der
Hauptabstrahlrichtung und damit auch zu besserer Verstandlichkeit.

Fur die Auslegung einer Beschallungsanlage bedeutet dies, dass durch den
Einsatz von Richtstrahlern mit entsprechenden Eigenschaften die
Verstandlichkeit der Ubertragung erhéht werden kann.

Fur die einfachsten Fall einer Auslegung kann tber das Raumvolumen, die
Nachhallzeit, den Bundelungsfaktor der Quelle (Lautsprecher) und der
Entfernung zwischen Quelle und Zuhoérer der sogenannte zu erwartende
Konsonantenverlust in %Alcons (ArticulationLoss of Consonants) als
Anhaltspunkt fur die Sprachverstandlichkeit ermittelt werden.

Die recht einfache Beziehung (nach V.M.A. Peutz, D. Davis) geht allerdings
davon aus, dass ein ausreichendes S/N von 15 dB und ein statistisches, diffuses
Nachhallfeld ohne sonstige Anomalien vorliegt.

Verstandlichkeit

Abstand
LS-Zuhorer

Nachhallzeit \ akustisches

\ Energieverhaltnis
2 2 /
2
%ALcons = 200

Raumvolumen Bundelungsfaktor

Eine weitere Mdglichkeit die Verstandlichkeit zu verbessern, liegt noch in der
Senkung der Nachhallzeit des Raumes, die ja eine Verringerung des
Nachhallpegels und damit eine Verbesserung des Verhéltnisses D/R zur Folge
hatte. Allerdings ist zur Verringerung des Nachhallpegels um 3 dB (dies
entspricht einer Halbierung der Nachhallzeit) auch die doppelte Absorptionsflache
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im Raum erforderlich. Solche Eingriffe in die Gestaltung sind aber in der Praxis
nicht nur sehr aufwendig, sondern werden auch wegen architektonischer

Einwénde meist nicht durchgefiuhrt.

Anderungen der verschiedenen Parameter

Nachfolgend sind verschieden Anderungen der Schallfeldparameter schematisch

dargestellt.

Anderung der Lautstarke

dB SPL

Entfernung

Anderung der Biundelung

dB SPL

~

~

o

Entfernung

Anderung der Nachhallzeit

dB SPL
I

Entfernung
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Zusammenfassung

Die Verstandlichkeit einer akustischen Ubertragung wird wesentlich von den
Eigenschaften des Raumes, also der Raumakustik, den Eigenschaften der
Schallquellen, ihrer rAumlichen Anordnung zueinander und von der
Empfangsposition des Zuhorers bestimmt.

Die Auslegung von elektroakustischen Ubertragungseinrichtungen ist damit von
den raumakustischen Voraussetzungen abhangig.

Idealerweise sollte die Raumakustik auch unter dem Aspekt des Einsatzes einer
Beschallungsanlage ausgelegt werden.

Neben einer Auslegung fur moderate Nachhallzeiten fur den jeweiligen
Nutzungsfall ist auch darauf zu achten, dass mit und ohne Beschallungsanlage
keine anomalen raumakustischen Effekte, wie stdrende Reflexionen,
Fokussierungen oder Echos entstehen.

Die hauptsachlich bestimmenden KenngréR3en der akustischen
Ubertragungsqualitat fiir die Verstandlichkeit sind das Verhaltnis von Nutz- und
Storsignalpegel S/N und das Verhaltnis von Direktschall zu Nachhallpegel D/R
am Zuhorerort.

Bestimmte Schliisselparameter der akustischen Ubertragungsqualitét lassen sich
also mit den entsprechenden Modellen tatsachlich hinreichend genau bestimmen.

Damit ist auch eine der Grundlagen fur das subjektive Horerlebnis, in diesem Fall
das Verstehen, recht genau bestimmbar.

Voraussetzung dafur ist jedoch, dass die Gliltigkeitsbereiche der benutzten
Modelle beachtet werden, die Eingangsparameter gentigend genau sind und die
Ergebnisse der Modellrechnung richtig interpretiert werden.

Folgt dann noch eine entsprechende Ausfiihrung und Umsetzung, so sind

insgesamt Ergebnisse zu erwarten, die nicht wesentlich von denen abweichen,
wie sie aus den Modellrechnungen gewonnen wurden.

*k%k
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