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Bei der Beschallung von Hallen, Sdlen und Gebduden kann nicht auf den klassischen
Lautsprecheranschluss zurtickgegriffen werden, da die erforderlichen Stréme flr die vielen
Lautsprecher einen unverhaltnismaBig dicken Leiterquerschnitt erfordern wirden. Aus diesem
Grund werden die Lautsprechersignale der Leistungsverstdrker auf 100 Volt transformiert und
auf diesem Spannungsniveau an die parallel geschalteten Lautsprecher Ubertragen. Jedem
Lautsprecher ist ein Transformator vorgeschaltet, der die spannungs- und impedanzmaBige
Anpassung ubernimmt.

Bei diesem Konzept, das dem der Energieverteilnetze vergleichbar ist, erfolgt die
symmetrische, erdfreie Signallibertragung lUber einfache Leitungen mit geringem Durchmesser.
Zur Angleichung der Lautstédrke von einzelnen Lautsprechern oder Lautsprechergruppen, hat
der dem Leistungsverstarker nachgeschaltete Anpassungstransformator mehrere Anzapfungen,
an die einzelne Lautsprechergruppen angeschlossen werden kénnen.

100-V-Systeme sind nicht auf die Spannung von 100 Volt fixiert, sie kdnnen statt der 100 V
auch 50 V oder 70 V haben, wie in anderen Landern ublich.

Weitere Vorteile sind neben dem geringen Leitungsquerschnitt eine gréBere Leitungslange und
der parallele Anschluss der Lautsprecher, wodurch eine Erweiterung mit zusatzlichen
Lautsprechern ohne groBen Aufwand madglich ist.

Bei der Stereofonie unterscheidet man von den Verfahren her zwischen der Laufzeitstereofonie
und der Intensitatsstereofonie. Die AB-Stereofonie ist ein Aufnahmeverfahren, dass mit
Laufzeitunterschieden arbeitet.

Dieses Verfahren arbeitet mit zwei Mikrofonen, die in einem relativ geringen Abstand
zueinander aufgestellt werden. Der Stereo-Effekt ergibt sich aus den Laufzeitunterschieden
zwischen den Schallsignalen zu den beiden Mikrofonen und ist eine hérmaBige Nachbildung
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der Schallereignisse. Der Abstand der beiden Mikrofone, die in die gleiche Richtung
ausgerichtet sind, liegt bei etwa 10 cm bis 20 cm und kann dem Ohrabstand entsprechen. Die
Richtcharakteristiken der Mikrofone kénnen unterschiedlich sein. Je nach gewahltem
Mikrofontyp und der damit verbundenen Richtcharakteristik, kbnnen stérende Raumeffekte
unterdrickt werden.

Von Absorber bzw. Schallabsorbern spricht man in der Akustik. Es handelt sich dabei um
Vorrichtungen, die in einem Raum eingebaut werden und die Schallenergie aufnehmen und in
eine andere Energieform umwandeln. Die akustische Absorption ist frequenzabhangig. Daher
gibt es neben den stark frequenzabhangigen Absorbern auch solche, mit denen eine
breitbandige Absorption madglich ist.
Dazu gehéren porése und gelochte
Platten, Vorhange, Teppiche, Glas- und
Steinwolle. Sie sind dann besonders
effizient wenn die Luftbewegung am
schnellsten, also die Schallschnelle am
groBten ist.

Bei der Anbringung von Absorbern sind
die Frequenzen zu beachten, die eine
Dampfung erfahren sollen, da die
Abstande zwischen den reflektierenden
Wanden und den Absorbern einen

Einfluss auf die zu dampfende
Absorber, Foto: UCL Ear Institute Wellenldnge hat
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Das Deutsche Institut fir Normung e.V. (DIN) hat die Schallabsorber in
Schallabsorptionsklassen eingeteilt. Nach DIN 11654, die es auch als EN-Norm und ISO-
Standard gibt, sind Schallabsorber in finf Absorptionsklassen eingeteilt. Die funf
Absorptionsklassen ,A" bis ,E" haben ein spezifisches Absorptionsverhalten in den Oktaven
zwischen 250 Hz und 500 Hz, 500 Hz und 1 kHz, 1 kHz und 2 kHz sowie von 2 kHz bis 4kHz.
Daruber hinaus gibt es mit DIN 18041eine Grundlage flr die akustische Qualitat in
mittelgroBen Raumen. Diese Norm befasst sich mit den technischen Details fir die Anbringung
absorbierender und reflektierender Elemente zur Verbesserung der Sprachverstandlichkeit.

fiir Informationstechnologie

Das ADSR-Modell (Attack, Decay, Sustain, Release) ist ein Verfahren zur Klangsynthese, das
auf den Klang beeinflussende Parameter aufsetzt. Bei diesem Verfahren werden die
Klangfrequenzen in zeit- und amplitudenabhangige Faktoren zerlegt. Zu diesem Zweck werden
die Anstiegszeiten von Klangbildern und die maximalen Amplitudenwerte ermittelt, ebenso
die Abfallzeiten, in denen der Klang in seiner Amplitude abfallt, dariber hinaus die Halte-Zeit,
das ist die Zeit bei der sich die Amplitude nur geringfligig andert und die Abklingzeit, wahrend
der die Amplitude wieder auf Null fallt.

Der Aquivalenzschalldruckpegel ist ein Kennwert fiir Mikrofone. Es handelt sich dabei um den
Schallpegel, der dem Eigenrauschen des Mikrofons entspricht, das durch das Rauschen der
Bauteile und Verstirkungskomponenten verursacht wird. Der Wert des Aquivalenzschall-
druckpegels gibt an, wie groB der Schalldruck unmittelbar vor dem Mikrofon sein muss, damit
die Mikrofonausgangsspannung der Eigenstérspannung entspricht. Der Aquivalenzschall-
druckpegel wird in Dezibel (dB) angegeben und auch als mit Bewertungsfiltern in dB(A). Die
Werte fiir den Aquivalenzschalldruckpegel liegen bei <15 dB(A).
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Die Akustik ist die Lehre vom Schall, die Psychoakustik dessen Wahrnehmung durch den
Menschen. Der Begriff kommt von dem griechischen Wort ,,.akouein®.

Die Akustik befasst sich mit der Erzeugung und Ausbreitung des Schalls und mit dessen
technischen Anwendungen. Sie beschreibt die Ausbreitung von mechanischen Schwingungen
und Wellen in festen, flissigen und gasféormigen Medien.

Als Technik hat die Akustik Einzug gehalten in der Beschallung von Raumen, Salen und
Stadien, ebenso im Maschinenbau, der Bau- und der Fahrzeugtechnik bei der Messung von
Gerauschen, in der Aufnahme- und Wiedergabe von Schall sowie in der Psychoakustik bei der
Bewertung von Klangen.

Das Spektrum der Akustik lasst sich gliedern in die Schallerzeugung, die -aufzeichnung und -
messung sowie die Abstrahlung.

Bei Lautsprechern kennt man die elektrische Lautsprecherimpedanz, die als
frequenzabhangiger Widerstand den Endverstarker belastet, und die akustische Impedanz, die
durch Materieeigenschaften der Ausbreitung der Schallwellen entgegenwirkt. Bei
letztgenannter Impedanz unterscheidet man zwischen der akustischen Feldimpedanz, der
akustischen Flussimpedanz und der mechanischen Impedanz. Alle drei Kennwerte wirken der
Schallausbreitung entgegen.

Die akustische Feldimpedanz bzw. die Schallkennimpedanz bezieht sich auf die
Schallausbreitung im freien Raum. Sie wird aus dem Quotienten des Schalldrucks und der
Schallschnelle gebildet und wirkt der Schallausbreitung entgegen.

Die akustische Flussimpedanz bezieht sich auf die Schallausbreitung in Rohren. Sie wird aus
dem Quotienten von Schalldruck und Schallfluss ermittelt.

Die mechanische Impedanz bezieht sich auf die mechanische Energie, die eine
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Lautsprechermembran bendétigt. Dieser Kennwert ist definiert als der Quotient aus Kraft und
Geschwindigkeit.

Eine akustische Rlckkopplung ist eine unerwlinschte, stérende Rickkopplung in einem
akustischen System bei dem sich die Lautsprecher und das Mikrofon in einem
Beschallungsraum befinden. Der nach dem Entdecker benannte Larsen-Effekt tritt dann auf,
wenn eine abgestrahlte Audiofrequenz identisch ist mit der Eingangsfrequenz, was bei einem
normalen Mikrofon-Lautsprecher-System gegeben ist.

Bei der akustischen Rlckkopplung wird ein Teil der als Schall abgestrahlten akustischen
Leistung Uber das Mikrofon in das Akustiksystem eingestrahlt. Die Riuckflihrung der
Schallenergie erfolgt Gber Luft und den Schallraum oder Uber Kérperschall. Da die Absorption
und Reflektion des Schalls frequenzabhangig ist, ist die Rlickkopplung nicht steuerbar und tritt
nicht nur dann als auBerst stérendes Pfeif- oder Heulgerausch auf wenn Schall vom
Lautsprecher abgestrahlt wird, sondern kann bereits durch das Verstarkerrauschen erzeugt
werden.

Akustische Rickkopplungen sind instabil und kénnen durch die Richtung des Mikrofons, durch
dessen Richtcharakteristik, die Abstrahlrichtung der Lautsprecher, deren Positionen oder durch
ein Vermindern der Lautstidrke umgangen werden. Neben den Anderungen im
Beschallungsraum gibt es auch elektronische Einflussmdglichkeiten zur Vermeidung von
akustischen Rickkopplungen. So beispielsweise der Versatz der Audiofrequenz um einige
wenige Hertz oder ein Laufzeitunterschied zwischen beiden GréBen, was einer
Phasenverschiebung gleich kommt. Dadurch weichen die vom Lautsprecher abgestrahlten
Frequenzen von denen ab, die ans Mikrofon gelangen.
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Ein akustischer Kurzschluss ist ein akustisches Phanomen bei dem sich von Lautsprechern
abgestrahlte Schallwellen gegenseitig ausléschen. Dieses Phanomen tritt dann auf, wenn die
von der Vorderseite einer Membran abgestrahlte Schallwelle ungehindert zur
Membranrickseite gelangen kann. Es findet dadurch ein Druckausgleich statt weil
Lautsprecher auf der Lautsprechervorderseite den Druck verdichten und auf der
Lautsprecherrickseite eine Druckminderung auslésen. Das bedeutet, dass die Druckzustande
vor und hinter dem Lautsprecher entgegengesetzt wirken und sich gegenseitig kompensieren.
Erst durch eine Verldngerung des Luftwegs zwischen Lautsprechervorder- und -rlckseite und
der damit verbundenen Zeit kdnnen sich die akustischen Schwingungen nicht mehr
eliminieren. Diesen Druckausgleich verhindern Schallwdnde und Lautsprecherboxen. Die
abgestrahlte Schallwelle kann dabei nicht unmittelbar zur Membranriickseite, sondern der
Schallweg wird verlangert.

Um einen akustischen Kurzschluss zu verhindern, muss der Weg der Schallwelle langer sein
als deren Wellenléange. Die Wegverlangerung erfolgt Gber die Schallwand, die Lautsprecher-,
Transmissionline- oder Bassreflexbox.

In der Akustik versteht man unter einem Array eine Anordnung von mehreren
Lautsprecherboxen. Diese sind dicht nebeneinander angeordnet und haben unterschiedliche
Abstrahlwinkel. Sie kénnen sich allerdings gegenseitig beeinflussen und unerwlinschte
Interferenzen erzeugen. Deswegen ist der Aufstellungsort nach den Herstellervorschriften
auszuwahlen. Das gilt auch flir Subwoofer.

Von Beschallung spricht man, wenn die Lautstdrke in einem Raum oder Saal verstarkt werden
muss, weil das Schallsignal wegen auBerer Einflisse, wegen Gerausche, Larm oder zu geringer
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Lautstarke stark beeintrachtigt wird. Dieser Zustand ist dann erreicht, wenn das Signal-
Rausch-Verhaltnis (SNR) unter etwa 10 Dezibel (dB) liegt.

Die Beschallung erfolgt Uber PA-Anlagen und -Lautsprecher und soll die Verstandlichkeit und
Deutlichkeit verbessern, die Dynamik erweitern, die Ausgewogenheit der Darbietung zwischen
Sprache, Gesang und Musikinstrumenten sicherstellen und die Lokalisierung der Schallquellen
unterstitzen. Neben der Beachtung der schallerzeugenden Aspekte, sind die Bauform und die
Raumausstattung die entscheidenden Punkte flr die Beschallung. Hierbei spielen die
RaumgroBe, die Beschaffenheit von Decken, Wanden und Bdden, der Verwinkelung, die
Bestuhlung und die Diffusions- und Absorptionsflachen die entscheidende Rolle fir die
Schallausbreitung.

Die Beschallung ist die konzeptionelle Umsetzung der schallerzeugenden und
schallbeeinflussenden Faktoren in einer Beschallungsanlage. Die Art der Lautsprecher, deren
Positionierung, die Unterdriickung von Raumresonanzen, die Anbringung von Diffusoren und
Absorbern u.v.m. mit dem Ziel einer ungestdrten und verstandlichen Schallausbreitung.

Bi-Amping ist ein Verstarker-/Anschlusskonzept flir Lautsprecherboxen. Bei diesem Konzept
wird der gesamte Frequenzbereich vor dem Leistungsverstdrker in zwei Frequenzbereiche fir
den Hoch-/Mitteltonbereich und den fir den Tiefténer unterteilt und jeder flr sich in einer
eigenen Endstufe verstarkt. Der Verstarker hat separate Ausgangsbuchsen flr den mittleren
und hdheren Tonbereich sowie fur den Tieftonbereich, die mit zwei Lautsprecherkabeln mit den
Anschlussklemmen von der Lautsprecherbox verbunden werden: Das eine Lautsprecherkabel
mit dem Tiefton-Chassis, das andere mit dem Mittel-/Hochton-Chassis.

Das Bi-Amping setzt im Gegensatz zum Bi-Wiring oder Tri-Wiring einen speziellen
Leistungsverstarker mit frequenzmaBiger Trennung der mittleren und héheren

10
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Verstarker fur
mittlere und
hohe Frequenzen

=

Lautsprecherbox

Mitteltoner

Tieftoner

T Ans:hluss-
Verstarker fir klemmen

tiefe Frequenzen

Anschlussschema beim Bi-Amping

Lautsprecherbox
Lautsprecherka bel
Mitteltoner

Tieftoner

by
J",'
~

Anschluss-
klemmen

Anschlussschema beim Bi-Wiring

Frequenzbereiche und
der tieferen
Frequenzen voraus.
Das Bi-Amping kann
ebenso als Tri-
Amping mit drei
getrennten
Endverstarkern flr
die verschiedenen
Frequenzbereiche von
3-Wege-Boxen
ausgeflihrt sein.

Bi-Wiring ist ein
Anschlusskonzept fir
Lautsprecherboxen.
Es ist eine
Doppelverdrahtung
bei der jeweils zwei
Lautsprecherkabel
vom Endverstarker zu
jeder
Lautsprecherbox
verlegt werden. Ein

11
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Kabel wird an den Mittel-/Hochténer angeschlossen, das zweite an den Tieftoner, das hangt
vom Boxen-Konzept ab.

Voraussetzung fur das Bi-Wiring ist, dass die einzelnen Chassis von auB8en einzeln
anschlieBbar sind. Bei diesem Anschlusskonzept werden die Frequenzanteile flr die
Mitteltdner und die Hochtdner durch eine Frequenzweiche voneinander getrennt. Die beiden
Lautsprecherkabel sollten in der Lange gleich sein.

Aufwendigere Konzepte sind das Bi-Amping, bei dem die Frequenzanteile bereits im Verstarker
getrennt werden und das Tri-Wiring, bei dem jede Lautsprecherbox mit drei
Lautsprecherkabeln verbunden wird.

In der Audiotechnik ist ein Booster ein Leistungsverstédrker, der die Signale flr die
Lautsprecher nachverstarkt. Booster werden an die Lautsprecherausgange geschaltet und
verstarken die Ausgangspegel von leistungsschwachen Radios. Der Booster-Einsatz erfolgt
vorwiegend bei Autoradios.

Der Blndelungsgrad (Gamma) ist ein Kennwert von Lautsprechern und Mikrofonen. Er ist ein
MaB fir das Verhaltnis einer bestimmten Abstrahlcharakteristik zu einer kugelférmigen
Schallabstrahlung. Gleiches gilt fir die Schallaufnahme von Mikrofonen. Hierbei wird die
Schallaufnahme eines Mikrofons mit einer bestimmten Richtcharakteristik in Relation gesetzt
zu der Schallaufnahme eines Mikrofons mit Kugelcharakteristik.

Daraus resultiert, dass der Bundelungsgrad ein dimensionsloser Wert ist und immer >1 sein
muss, da alle Abstrahl- und Richtcharakteristiken eine geblindeltere Schallabstrahlung resp. -
aufnahme haben als eine kugelformige. Der Bindelungsgrad errechnet sich aus dem Kehrwert
des REE-Werts (Random Energy Efficiency) und liegt je nach Richtcharakteristik bei 1 flr die

12
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Kugelcharakteristik, 1,7 fur die Herzform

(Kardioid), 1,9 flir das Superkardioid, 2

flr die breite Nierencharakteristik und
Kugel 1,0 bei 3 flr die Hyperniere.

Breite Niere 1,7 bis 2,1 Der Blindelungsgrad ist entscheidend
Niere 3,0 fir die Schallaufnahme von

Superniere 3,7 Nebengerduschen. Je hoher er ist, desto

Hyperniere | 4,0 unempfindlicher ist die Audioaufnahme

Acht 3.0 gegenuber dem umgebenden

Richt- Bundelungsgrad
charakteristik (Gammaua)

Biindelungsgrad von Mikrofonen und Lautsprechern Raumschall.

In der Akustik sind Crossover passive oder aktive Frequenzweichen mit denen das
Lautsprechersignal fur die verschiedenen Lautsprecher einer Lautsprecherbox frequenzmaBig
aufgeteilt wird.

Der Audio-Frequenzbereich liegt zwischen 20 Hz und 20 kHz, was einem Wellenlangenbereich
zwischen 17 m flur eine 20-Hz-Schwingung und 1,7 cm flr eine 20-kHz-Schwingung entspricht.
Ein solch umfassender Wellenlangenbereich kann nur mit mehreren Lautsprechern abgedeckt
werden. Aus diesem Grund muss der gesamte Audio-Frequenzbereich fir Hochtdéner,
Mitteltdéner, Tieftoner und Subwoofer Uber Hochpasse, Bandpasse und Tiefpasse
frequenzmaBig flr die Treiber aufgeteilt werden. Vom Konzept her kédnnen die Crossover die
Frequenzbereiche flir zwei, drei oder auch mehr Treiber aufbereiten. Da sich die einzelnen
Frequenzbereiche etwas Uberlappen (crossover), benutzt man dafir die Bezeichnung
Crossover.

Die in den Crossovern benutzten Filter charakterisieren mit ihrer Flankensteilheit die Trennung

13
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zwischen den
Frequenzbereichen
der einzelnen
Lautsprecher.

Typischerweise

Mitteltoner liegen die
100 Hz/200 Hz

... 4 kHz/6 kHz Flankensteilheiten

bei 6 dB/Oktave
resp. 20 dB/Dekade
oder 12 dB/Oktave,
sie kbnnen aber mit
Filtern hdherer

1 kHz 4 kHz Ordnung auf bis zu
24 dB/Oktave
erh6ht werden.
Neben der
frequenzmaBigen Trennung stabilisieren Crossover auch die impedanzmaBige Belastung durch
die Lautsprecher. Darlber hinaus bieten einige die Mdéglichkeit der Anpassung des
Lautstarkepegels zur Optimierung des Klangbildes.

Passive Crossover bestehen aus Spulen, Kondensatoren und Widerstanden und sind
lastabhangig. Aktive basieren auf integrierten Schaltungen (IC) und diskreten Transistoren.
Sie sind lastunabhdngig und bilden eine impedanzmaBige Pufferung.

Frequenzbereiche der verschiedenen Lautsprecher

14
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Das Hor- und Lautstarkeempfinden des Menschen wird durch das psychoakustische
Gehérempfinden, das sich in der Hoércharakteristik ausdriickt, bestimmt. Um den vom
menschlichen Gehér empfundenen Schalldruck bewerten zu kdnnen, wird daher bei Messungen
des Schalldrucks an Arbeitsstatten das Hérempfinden nachgebildet.

Zu diesem Zweck werden bei der Schallmessung Filter vorgeschaltet, die die anatomischen

Hz 10 100 1k

10k 20 k
— = Frequenz (Hz)

Filtercharakteristiken fiir die Lautstarkebewertung

Charakteristiken des menschlichen Gehors
und die Hoércharakteristik nachbilden.
Diese Schalldruckbewertung deren
Filtercharakteristik auf einer
Frequenzbewertungskurve mit einer
Lautstdrke von 40 Phon basieren, wird mit
dem Buchstaben (A) gekennzeichnet. Bei
hohen und tiefen Frequenzen sind flr das
gleiche Lautstarkeempfinden hdhere
Schalldrtcke erforderlich als bei der
mittleren Frequenz von 1 kHz. Das dB(A)
ist ein logarithmischer Wert, der ahnliche
Aussagekraft hat wie das Phon. Zwischen
beiden GréBen gilt das 0 dB(A) gleich 2 x
10exp-5 Pascal (Pa) Schallwechseldruck
bei 1 kHz entsprechen. Dieser Wert ist
gleichzeitig die Hérschwelle.

Die dB(A)-Messungen und -Werte sind in
der Arbeitsstattenverordnung zum Schutz

15
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der Arbeiter gegen die Immission von Larm festgelegt. Es gibt eine TA-Richtlinie vom VDI aus
denen die dB(A)-Werte flr Industrie-, Gewerbe- oder Wohngebiete flir Tag und Nacht
hervorgehen. Flr den PC-Arbeitsplatz sind die Grenzwerte nicht nur in der
Arbeitsstattenverordnung festgelegt, sondern auch in den TCO-Richtlinien. Nach TCO 95 darf
danach der Grenzwert beim Betrieb eines Personal Computers 38 dB(A) nicht Uberschreiten,
im Leerlauf sind es 32 dB(A). Fur Bewertungen von héheren Lautstarken gibt es die
Filterkurven (B) und (C) und die dB-Bewertungen dB(B) und dB(C).

Die Lautstarkebewertung wird mit verschiedenen Filterkurven vorgenommen. Der Unterschied
zwischen den einzelnen Bewertungen dB(A), dB(B) und dB(C) liegt nur in den
Filtercharakteristiken. Wahrend bei dB(A) als Referenzlautstarke 40 Phon benutzt werden,
arbeitet dB(B) mit einem Referenzwert von 70 Phon und ist damit fir hdhere Lautstdrken
ausgelegt.

Lautstédrke wird in der Arbeitsstattenverordnung mit unterschiedlichen Filtern bewertet.
Wahrend bei dB(A) eine Filtercharakteristik benutzt wird, die einer Lautstarke von 40 Phon
entspricht und dB(B) fir hdhere Lautstarken bei 70 Phon arbeitet, wird dB(C) fir noch hdhere
Lautstarken mit einer Referenzcharakteristik von 90 Phon eingesetzt.

Bei dieser Filtercharakteristik sind die Abweichungen bei hohen und tiefen Tonen wesentlich
geringer ausgepragt als bei den anderen beiden Messkurven. Die Messinstrumente fir die
dB(C)-Messung messen ,dB above Reference Noise with C-messaging Weighting", dBrnC.

dB above Reference Noise with C-messaging Weighting (dBrnC) ist eine Audiopegelmessung,
die typischerweise in der Telefonie benutzt wird. Bei der dBrnC-Messung findet eine

16
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Gewichtung nach dem Decibel Filter (C) statt. Die C-Bewertung wurde vorwiegend in
Nordamerika eingesetzt.

Das Schalldruckempfinden des menschlichen Gehdérs erstreckt sich zwischen Hérschwelle und
Schmerzschwelle Uber 14 Zehnerpotenzen. Diese enormen Schalldruckunterschiede lassen sich
am Besten in logarithmischer Darstellung handhaben, und werden deshalb in dB angegeben.
Beim Schalldruck (SPL) werden die Schalldruckpegel auf den Referenzpegel bei der
Hoérschwelle bezogen, der bei 10exp-12 W/gm liegt. Die Formel fir den Decibel Sound
Pressure Level (dBSPL) ist
10log X 10exp-12, mit , X"

Le?;:?:“[:::ﬁ kb Le?sl::f::;:ﬁ SLELLS als Schalldruck in Watt pro
Quadratmeter.
100.000.000 | 200 0,1 110 Das Schallempfinden ist in
100.000 | 170 0,01 100 der Hércharakteristik

100 | 140 0,001 90
10 | 130 0,0001 80

1 | 120 0,00001 | 70 starke
0,000001 60 Frequenzabhangigkeit. Aus

0,0000001 | 50 diesem Grund erfolgt die

0,00000001 40
0,000000001 30 Bewertung des Schalldrucks

manifestiert und zeigt eine

0,0000000001 20 mit unterschiedlichen
0,00000000001 10 Filtern. Eines der
0,000000000001 | O bekanntesten und in der
Technik benutzten
Schalldruck angegeben in dBSPL Bewertungsverfahren bildet
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in Filtern die menschliche Hércharakteristik nach. Der gemessenen dB-Wert wird in dB(A)

angegeben.

Direct Injection (DI) betrifft die Tonabnahme von Musikinstrumenten. Das Audiosignal von
Musikinstrumenten kann indirekt Gber Mikrofone abgenommen werden, es kann aber auch Uber
Sensoren vom Musikinstrument abgenommen und uUber Kabel zur Audio-Hardware Ubertragen
werden. Da die Tonabnahme unsymmetrisch erfolgt, werden die Audiosignale auch uber
unsymmetrische Kabel zum Audio-Equipment Ubertragen. Unsymmetrische Kabel haben im
Gegensatz zu symmetrischen Leitern den Nachteil, dass sich eingestrahlte Stérsignale am
Verstarker nicht kompensieren und keine Gleichtaktunterdriickung bieten.

Aus diesem Grund werden bei der Direct Injection (DI) die unsymmetrischen Signale in einer

DI-Box von Concert Trade

so genannten DI-Box in symmetrische
Signale gewandelt. Neben der
Signalumwandlung, die Uber einen
Transformator erfolgt und eine Potential-
trennung bieten kann, erfolgt in der DI-Box
auch eine Impedanzanpassung an die Audio-
Eingangsimpedanz des Audio-Equipments.
DI-Boxen werden Uberall dort eingesetzt, wo
asymmetrische Ausgangssignale eines
Tonaufnehmers oder eines elektronischen
Musikinstruments mit den symmetrischen
Eingangen von Mischpulten oder Audio-
schnittstellen verbunden werden mdussen.
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Unter Dolby versteht man allgemein das Kompressionsverfahren Dolby-Digital (DD). Mit
diesem Verfahren, das friher AC-3 hie3, ist eine sechskanalige Tonwiedergabe mdglich,
genannt DD-5.1, wobei bis zu finf Vollkandle und ein LFE-Kanal fir Tiefton-Effekte einen
Surroundklang erzeugen. Die Vollbereichskanale sind flir die vorderen Lautsprecher - links,
mittig und rechts - und flr die beiden Surround-Lautsprecher hinten links und rechts, die flr
realistische Surroundeffekte sorgen. Der Frequenzbereich dieser Lautsprecherboxen liegt
zwischen 20 Hz bis 20 kHz. Der Tiefbasskanal des Subwoofers hat eine reduzierte Bandbreite

bei tiefen Frequenzen.

Dolby Digital (DD) wird in DVD-Audio eingesetzt und gehoért neben MPEG und PCM zu den

AT
Links Mitte

Subwoofer

Rechts

{ ’I

Surround
links rechts

Surround

Lautsprecheranordnung von Dolby-Digital 5.1

wichtigsten Audiodateiformaten. Es
arbeitet mit Codierraten von 384 kbit/s bis
640 kbit/s.

Die Dolby Laboratories haben neben Dolby
Digital viele Standards in Ton- und
Soundsystemen gesetzt. So
beispielsweise fur die
Rauschunterdrickung.

Dolby-Digital kennt mehrere
unterschiedliche Modi, die man an der
Versionsangabe erkennt. Dabei bedeutet
die Angabe hinter dem Punkt ob ein
eigener Kanal fir den Subwoofer existiert.
Dolby-Digital 1.0:</bold> einkanalige

Mono-Wiedergabe Uber den mittig
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angeordneten Lautsprecher.

Dolby-Digital 2.0: Zweikanalige Stereo-Wiedergabe Uber den rechten und linken Lautsprecher.
Dolby-Digital 4.0: Mehrkanalige kombinierte Stereo/Mono-Wiedergabe flr Dolby-Surround Uber
die voderen rechten und linken Lautsprecher in Stereo, aus dem mittleren und den hinteren
Lautsprechern in Mono.

Dolby-Digital 5.0: Mehrkanalige Stereo-Wiedergabe mit allen funf Lautsprechern auBer dem
Subwoofer.

Dolby-Digital 5.1 (DD-5.1): Mehrkanalige Stereo-Wiedergabe mit Vollbereichskanalen und
einem Basskanal, der als Low Frequency Enhancement (LFE) in MPEG-2 Ubertragen wird. Der
Frequenzbereich fir den Basskanal liegt zwischen 3 Hz und 120 Hz. DD-5.1 hat folgende
Lautsprecheranordnung: Vorne links, vorne Mitte, vorne rechts, hinten links, hinten rechts und

Subwoofer.
Dolby Digital Dolby Digital Plus (DD+) ist eine
verlustbehaftete Audiokompression,
Abtastrate | 48 kHz die in HD-DVD und Blu-Ray-Disc

Quantisierung | 24 Bit obligatorisch ist.
Kompression | 8 .., 12 nach AC-3

Dolby-Digital EX: Hi i h I
Datenrate | 64 kbit/s ... 488 kbit/s _o by |q!ta ierbei handelt _es
Frequenzbereich sich um ein 6.1-Kanal-System, bei

Vollbereichslautspr. | 20 Hz ... 20 kHz dem das 5.1-Kanal-System um einen
Subwoofer | 3 Hz ... 120 Hz rickwartigen Center-Kanal (SRC)
Dynamikbereich | 96 dB erweitert wird. Dieser Center-Kanal
MEnGach ;'1]' E}?hﬁn' 2.0, umfasst den gleichen
i ‘ Frequenzbereich wie die vorderen
Kandle. Sein Signal ist als Matrix in

Spezifikationen von Dolby-Digital
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den Signalen der beiden Surroundkanale untergebracht. 6.1 hat ein noch realistischeres
Klangbild gegeniber 5.1. Dolby Digital EX ist die Heimversion von Dolby-Digital-Surround EX.
Neben diesen Versionen gibt es als Mehrkanaltechnik noch Dolby-Surround.

Die Extension fur Dolby-Digital-Dateien ist *.dts.

Neben Dolby-Digital gibt es als weitere Mehrkanaltechnik mit Dolby-Surround (DS) eine
Technik flr Surroundklang. Bei diesem von den Dolby Laboratories entwickelten Verfahren
handelt es sich um ein Wiedergabeverfahren flir Raumklang im Home Cinema. Dieses
Surroundverfahren ist relativ alt und nur mit Einschrankungen als Raumklang zu bezeichnen,
da es aus einem Stereosignal Uber eine spezielle Dolby-Matrix ein Signal fir Raumklang
erzeugt. Der Vorteil liegt darin, dass flr die Aufnahme und Speicherung nur zwei Kanale
bendétigt werden und vorhandene Abspielgerate benutzt werden kdnnen. Technisch werden bei
diesem Verfahren die Soundtracks von allen vier Tonkanalen (L, R, C, Surround) gemischt und
auf zwei Tonkanale fur Stereoton codiert. Dieser Stereoton kann mit allen bekannten
Aufnahme- und Wiedergabegeraten abgespielt werden.

Soll der Ton im Original wiedergegeben werden, muss es in einem Dolby-Decoder decodiert
und in die einzelnen Tonkandle von einander getrennt werden.

Von Dolby-Surround gibt es mehrere Versionen: Dolby Surround Pro Logic und Dolby Surround
Pro Logic II.

Dolby Surround Pro Logic: Mit einer verbesserten Variante arbeitet das System Dolby Surround
Pro Logic, das vier Vollkanale fur Stereo vorne links und rechts, einen codierten Center-Kanal
und einen codierten Surround-Kanal fir hinten links und rechts hat. Da dieses System
hinsichtlich der Kanaltrennung einige Schwachen aufwies, wurde es durch das verbesserte
Dolby Surround Pro Logic II abgeldst.
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Dolby Surround Pro Logic II: Bei dieser Version wird das Surround-Signal auch in Stereo
abgestrahlt, was bei der Vorgangerversion nicht der Fall war. Dariber hinaus wurde der
Frequenzbereich erweitert. AuBerdem kénnen auch normale Stereosignale Uber 5.1 abgespielt
werden.

Dolby Surround Pro Logic IIx: Mit dieser Version kann man Stereo oder 5.1-Signale in 6.1- und
7.1-Signale wandeln.

Dolby-Surround gibt es als 5.1, 6.1 und 7.1

Digital Parametric Equalizing (DPE) sind steilflankige IIR-Filter zweiter Ordnung mit
einstellbaren Grenzfrequenzen und Dampfungswerten. Es handelt sich um Filter im
Audiobereich mit denen unerwilinschte Raumresonanzfrequenzen gedampft und die
Frequenzabstrahlung von Lautsprechern geglattet werden kann. Durch das Digital Parametric
Equalizing wird eine Klangverbesserung erreicht.

Digital Theatre Sound (DTS) ist ein 6-kanaliges Kompressionsverfahren flir Surroundklang,
vergleichbar Dolby-Digital. Das Verfahren ist verlustbehaftet und soll bei einem niedrigen
Kompressionsverhaltnis eine bessere Klangqualitat als Dolby-Digital bieten. DTS arbeitet mit
einer Datenrate von bis zu 1.509,75 kbit/s und wie Dolby mit Surroundkandlen. Bei diesen
Kanalen handelt es sich um berechnete, codierte Tonkanale, die das Richtungsempfinden
unterstutzen.

Das Audiodateiformat gibt es in 3 Varianten:

DTS 5.1: Surroundklang mit sechs Audiokanalen fir vorne rechts, links und mittig, far hinten

rechts und links sowie einen LFE-Kanal fir einen Subwoofer. Dieser Ubertragt einen
reduzierten Frequenzumfang im Tieffrequenzbereich.
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DTS 6.1: Bei DTS 6.1 handelt es sich um den erweiterten Tonstandard DTS-ES fur
Surroundklang mit sieben Tonkanadlen. Das Verfahren entspricht im Wesentlichen dem von DTS
5.1 mit dem Unterschied, dass das Signal flr den hinteren Centerlautsprecher Uber eine Matrix
aus den beiden hinteren Signalen (links und rechts) gewonnen wird. Neben den sechs
Lautsprechern hat DTS 6.1 noch einen Tieffrequenzkanal fir den Subwoofer.

DTS-ES Discrete (6.1): Surroundklang mit sieben Tonkanalen flr vorne rechts, links und mittig,
hinten rechts, links und mittig und einem Tieffrequenzkanal flir einen Subwoofer. Im
Unterschied zu DTS 6.1 ist der hintere mittlere Kanal ein Volltonkanal. DTS-ES 6.1 ist die
DHT-Version fir THX und nennt sich in der Weiterentwicklung DTS-ES 6.1 discrete.

DTS++, dieses Format, das fur die Blu-Ray-Disc und die HD-DVD obligatorisch ist, wurde
umbenannt in DTS-HD (High Definition) und DTS-MA (Master Audio). Wahrend DTS-HD 7.1
Tonkanale hat, arbeitet DTS-MA verlustfrei mit zwei bzw. acht Tonkanalen. Bei zwei
Tonkanalen ist die Abtastrate jeweils 192 kHz, bei acht jeweils 96 kHz.

Wie aus dem Begriff elektroakustische Anlage (ELA) bereits hervorgeht, handelt es sich um
akustische Anlagen, die die Elektrotechnik flir die SignalUbertragung einsetzen. Eine
elektroakustische Anlage umfasst alle Komponenten, die den Schalldruck in elektrische
Sighale wandeln, diese erfassen, verarbeiten, speichern und Ubertragen und wiederum den
elektrischen Schall in Schall wandeln. Die elektroakustische Verarbeitungskette beginnt bei
den Mikrofonen die flir die Umwandlung des Schalls in elektrische Spannungen sorgen, setzt
sich fort Uber Mikrofon-Vorverstarker, Verstarker, Mischer, Equalizer und weitere Audio-
Effektkomponenten, Uber die Leistungsverstédrker bis hin zu den Lautsprechern und den PA-
Anlagen in 100-V-Technik.
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Wenn ein Echo mehrmals zwischen parallelen schallreflektierenden Wanden hin und her
reflektiert wird, spricht man von einem Flatterecho. Ein solches Flatterecho tritt bevorzugt in
Raumecken auf und kann auf Resonanzen und Stehwellen basieren und den gesamten
Schalleindruck nachteilig beeinflussen.

Flatterechos kénnen durch entsprechende Absorber absorbiert werden.

Aus der Bezeichnung Feldleerlauf-Ubertragungsfaktor (FLU) kann diverse Riickschliisse auf
diesen Mikrofon-Kennwert schlieBen. Es handelt sich dabei um die Mikrofon-Empfindlichkeit,
ermittelt unter definierten Schallbedingungen. Das ,Feld" stellt dabei einen reflexionsarmen
Raum fir die FLU-Messung dar. Des Weiteren ist das Mikrofon unbelastet, es ist
schaltungstechnisch im ,Leerlauf®. Praktisch ist es sehr hochohmig abgeschlossen, damit
keine Rickwirkungen vom Abschluss auf die Empfindlichkeit oder den Frequenzgang erfolgen.
Der an der Membran vorhandene Schalldruck eines 1-kHz-Signals, muss 1 Pa betragen, wobei
die Entfernung zwischen Schallquelle und Mikrofon unerheblich ist. Mit diesen
Randbedingungen wird der Feldleerlauf-Ubertragungsfaktor (FLU) bestimmt. Sie wird in dBV
angegeben, ist in geringer Weise abhangig vom Mikrofontyp und liegt etwa zwischen -30 dBV
bis -60 dBV.

Allgemein ist ein Goniometer ein Winkelmesser. Die Bezeichnung wird aber auch in der
akustischen Messtechnik flir ein Gerat zur Messung der Stereofonie benutzt, weswegen es
auch als Stereometer bezeichnet wird.

Ein Goniometer zeigt auf einem Display die Stereowiedergabe und die Verteilung des
Stereoklangs im Raum an. Die Darstellung benutzt ein winkelférmiges Koordinatensystem mit
einer Mittelachse und zwei um 45° gegen die Mittelachse versetzte Achsen flr den linken und
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Linker
LG

Mittel-
-45°

rechten Kanal. Bei der
Rechter
achse ) Kanal
-15* a +15°
-30° \ f +30°
\ /

Darstellung eines
,+45°
i /’
Gerf;"lger /

i

Monosignals, das an
beiden Kanadlen anliegt,
/ stellt das Goniometer eine
Ph tll;'se ni?’hle 7

Gerade in der Mittelachse

dar. Wird das Monosignal

an einen der beiden Kanale
gelegt, so wird sich eine

Gerade im Winkel von 45°

ausbilden. Je nachdem ob
Goniometrische Darstellung im gewinkelten Koordinatensystem

das Signal an den linken

oder rechten Kanal gelegt

wurde.

breiten sich zwischen den beiden duBBeren Achsen aus und lassen Ruckschllsse auf die

Stereodarstellungen
Stereobreite und die Gewichtung zwischen den beiden Kandlen zu. Dariber hinaus kédnnen mit
Goniometern Phasenprobleme zwischen den beiden Kanalen festgestellt und mittels

einem Kreis oder zu einer Ellipse formt.

Lissajous-Figuren analysiert werden. Phasenverschiebungen zeigen sich dann, wenn man das
gleiche Frequenzsignal an beide Kandle anlegt und sich die dargestellte Lissajous-Figur zu

Der Grenzschalldruck ist ein Kennwert von Mikrofonen. Es handelt sich um den Schalldruck
eines 1-kHz-Tons, den ein Mikrofon in einem Abstand von 1 m mit einem bestimmten
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Klirrfaktor verarbeiten kann. Bei der Angabe des Grenzschalldrucks ist der Klirrfaktor
angegeben. Dieser kann bei 0,5 % liegen, oder auch andere Werte haben.
Tauchspulen-Mikrofone sind anderen Mikrofonen in Bezug auf den Grenzschalldruck tberlegen.
Gegenluber Kondensatormikrofonen kann ein Tauchspulenmikrofon einen um etwa 30 dB

héheren Schalldruck verzerrungsfrei verarbeiten.

Beim Haas-Effekt geht es um die akustische Lokalisierung von Schallquellen, die in den drei
Ebenen vorne, hinten und oben erfolgt. Der Haas-Effekt, benannt nach dessen Namensgeber
und Entdecker, wird auch als , Gesetz der ersten Wellenfront™ oder als Prazedenzeffekt
bezeichnet. Es geht darum, dass man Schallquellen immer danach lokalisiert, aus welcher

Zeitver-
zogerung (ms)

1,0
0,8

swinkel
0,6

0,4

60 90 120 150 180

4-_
Einfallswinkel des Schalls (°)

Zeitverzégerung bei der Lokalisierung von Schallquellen (Haas-Effekt)

Richtung die erste
Wellenfront auf das Gehoér
trifft.

Die Ortung von
Schallquellen erfolgt beim
Menschen durch die
Zweiohrigkeit.
Entscheidend fur die
Lokalisierung des
Schallortes ist der
Laufzeitunterschied, den
Schallsignale zwischen den
beiden Ohren aufweisen.
Liegt die Schallquelle in
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der Mitte vor dem Hdrer, haben die Signale keine Laufzeitunterschiede, da beide Ohren den
gleichen Abstand zur Schallquelle aufweisen. Trotzdem ist auch bei monophonem Schall eine
Lokalisierung der Schallquelle moéglich, weil bestimmte Frequenzbander von der Ohrmuschel
abgeschattet werden. Allerdings ist die Bestimmung des Schallortes weniger prazise als bei
stereophoner Wiedergabe.

Bei der Lokalisierung spielt der Laufzeitunterschied zwischen beiden Ohren, der je nach
Kopfdrehung zwischen 20 ps und 600 ps liegt, eine entscheidende Rolle, da das Gehirn die
Zeit- und Pegelunterschiede analysiert und daraus den Einfallswinkel und die Entfernung des
Schallortes ableitet.

Hall ist reflektierter Schall, der den Raumeindruck erzeugt. Bei Hall werden viele Reflexionen
mit unterschiedlichen Laufzeiten erzeugt, die in unregelmaBigen Zeitabstdanden gemeinsam
mit dem Originalsignal gehért werden.

Hall wird synonym mit Nachhall benutzt und ist entscheidend fiir den Raumklang. Erst durch
Hall konnen einzelne Schallquellen positioniert und besser wahrgenommen werden. Ein
Orchester erfahrt erst durch den Hall die raumliche Positionierung, die notwendige Trennung
und Tiefe der Instrumente. Die Beschaffenheit der reflektierenden Wande ist entscheidend fur
das Klangbild. Wahrend glatte und harte Oberflachen den Schall mehr oder weniger komplett
reflektieren, absorbieren strukturierte Oberflachen und weiche Materialien wie Stoffe oder
Teppiche hdéhere Frequenzen Uberproportional. Mittlere und tiefe Frequenzen werden kaum
absorbiert, so dass das Klangbild zu tieferen Frequenzen hin verschoben wird.

Wie der Schall nimmt auch der Hall proportional mit der Entfernung ab. Den zuerst
reflektierten Schall nennt man Erstreflexion. Dieser wird wiederum in diffuseren Reflexionen
an Wanden und Bdden reflektiert und vermittelt dadurch den Raumeindruck, deshalb auch die
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Bezeichnung Diffus-Hall.

In den Anfangen der Audiotechnik wurde der Hall technisch mit Hallfedern erzeugt oder in
Echordumen. Bei der Hallfeder nutzte man die Verzégerung einer mechanischen Feder mit
variablen Federlangenwegen um die Laufzeiten zu simulieren. Mit der Digitaltechnik lasst sich
der Hall elektronisch realisieren. Bei dieser Technik werden bestimmte Reflexionspunkte
simuliert.

Neben den genannten Halltechniken gibt es noch die Technik der Impulsfaltung. Bei dieser
rechenintensiven Technik werden die Schnittmengen der Frequenzspektren zweier Signale
miteinander kombiniert.

Die Abkirzung Hifi steht flir High Fidility und ist ein Qualitdtsmerkmal fiir Audiowiedergaben
mit hoher Wiedergabetreue. Nachdem der Begriff in der Anfangszeit willklrlich flr akustische
Gerate mit hoher Klangqualitat stand, hat man spater mit der Normierung eindeutige
Spezifikationen festgelegt.

In der Norm DIN 45500 sind die Mindestbedingungen flir Akustik-Gerate und -Anlagen mit
héherer Wiedergabequalitat beschrieben. Alle Gerate, die diese Norm erflllen, dirfen als HiFi-
Gerate bezeichnet werden. So hat man beispielsweise bestimmt, welchen Frequenzbereich,
Klirrfaktor, Intermodulationsfaktor, Kanalgleichheit usw. die Wiedergabegerate und
Lautsprecher besitzen mussen.

Bei der Entwicklung von binauralen Audiosystemen spielen die Laufzeit-, Frequenz- und
Pegeldifferenzen des Schalls, der das menschliche Ohr erreicht, eine entscheidende Rolle. Der
Einfluss dieser Parameter wird als kopfbezogene Ubertragungsfunktion, der Head Related
Transfer Function (HRTF), bezeichnet. Die HRTF-Funktionen beziehen sich auf den Schall, der
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direkt oder indirekt als reflektierter Schall von Wanden, Decken und Moébeln auf das Ohr trifft.
Das Gehirn wertet auch den reflektierten, diffusen Schall aus und ebenso das
Schallempfinden, das durch Drehen, Senken oder Heben des Kopfes entsteht. Alle
Schallwellen, die direkten, die indirekten, reflektierten und diffusen, bestimmen das binaurale

Horen.

Schalldruck

100 dB
80 dB
60 dB
40 dB

20 dB
20 dB |

Referenzwert
0 dB -

dB entspricht Phon
32 65

0 dB

H&rsthwelle:

125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

——,
Frequenz (Hz)

Hércharakteristik mit Hérschwelle

Das menschliche Ohr
hat ein frequenz- und
altersabhangiges
Hérempfinden: die so
genannte
Hdércharakteristik. Der
hérbare
Frequenzbereich ist
lautstarkeabhangig
und liegt bei Kindern
im Frequenzbereich
zwischen 20 Hz und 20
kHz. Die
Hércharakteristik
andert sich mit
unterschiedlichen
Schallpegeln und hat
ihre hdéchste
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Sensitivitat bei Frequenzen zwischen 2 kHz und 4 kHz. Bei diesen Frequenzen erreicht das
Gehor einen maximalen Dynamikumfang bis zur Schmerzschwelle von etwa 130 dB. Téne mit
héheren Frequenzen als 4 kHz werden ebenso wie tiefere Tone bei gleichem Schalldruck als
leiser empfunden. Des Weiteren sind bestimmte Frequenzen oberhalb von 16 kHz und
unterhalb von 30 Hz nicht hérbar.

Die empfundene Lautstédrke, die in Phon angegeben wird, ist abhangig von dem akustischen
Signal und dessen Signalfrequenz. Der Bezugswert flr den Schalldruck ist 0 dB bei einer
Frequenz von 1 kHz. Je nach Tonh6he werden die Signale mit gleichem Schalldruck
unterschiedlich laut empfunden. Dies wird durch die Linien, die den gleichen Schalldruck
aufweisen, in der Horcharakteristik verdeutlicht.

Die geringste wahrnehmbare Lautstarke reprasentiert die Hérschwelle. Die Horschwelle ist
eine frequenzabhangige Kennlinie, die den niedrigsten wahrnehmbaren Schalldruck in Bezug
zur Frequenz darstellt. Die hdochste wahrnehmbare Lautstarke ist die Schmerzschwelle, die bei
Schalldricken von etwa 130 dB liegt. Der Bereich zwischen der Hérschwelle und der
Schmerzschwelle wird Hoérfeld genannt.

Die Horschwelle (HL) charakterisiert die geringste Lautstédrke, die ein Horender wahrnehmen
kann. Es handelt sich dabei um eine empirisch ermittelte Kennlinie der Hércharakteristik, die
den niedrigsten wahrnehmbaren Schalldruck Uber den hdrbaren Frequenzbereich darstellt.
Der Referenzwert betragt bei 1.000 Hz 0 Dezibel (dB). Die Horschwelle von 0 dB liegt bei
einer Schallleistung (Pa) von 20 pPa, was 2x10exp-5 N/gm entspricht. Sie ist
frequenzabhangig und steigt bei tiefen und hohen Ténen stark an. Das bedeutet, dass tiefe
Toéne, wenn sie mit gleicher Lautstarke empfunden werden sollen, einen wesentlich héheren
Schalldruck benétigen. So muss ein tiefer Basston mit einem etwa 50 dB héheren Schalldruck
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abgestrahlt werden damit er genau so laut empfunden wird, wie ein 1-kHz-Ton.
Die Horschwelle andert sich mit der Lautstarke. Bei lauten Tonen steigt die gesamte Kennlinie
zu héheren Pegeln hin an, bei leisen Ténen sinkt sie ab und wird empfindlicher.

Joint-Stereo ist eine Stereotechnik, die gegeniber echtem Stereo eine héhere Kompression
aufweist, da bestimmte Kanalinformationen zusammengefasst werden. Dieses Verfahren, das
in MP3 eingesetzt wird, wird auch als M/S-Stereofonie bzw. Middle/Side-Stereo-Codierung
bezeichnet.

Da bei normalen Stereo-Ubertragungen gewisse Redundanzen zwischen den Signalen vom
linken und dem rechten Kanal bestehen, setzt Joint-Stereo auf Redundanzreduktion. In Joint-
Stereo werden daher ein Summensignal und ein Differenzsignal Gbertragen, die aus den
Sighalen der beiden Kanale gebildet werden. Das Differenzsignal setzt sich aus den
Unterschieden der Frequenzbander und der Lautstdrke zusammen. Da bei der Klangwiedergabe
die tieferen Frequenzbander nicht richtungssensitiv sind, mussen diese nicht getrennt
Ubertragen und abgestrahlt werden.

Durch die Redundanzreduktion fallen weniger Daten an und die Ubertragung kann mit
geringerer Bitrate erfolgen. Joint-Stereo funktioniert nur dann, wenn die Audiosignale vom
linken und rechten Kanal geringe Unterschiede aufweisen.

Kammfiltereffekte treten in der Akustik auf und werden durch die Uberlagerung von
zeitversetzten Signalen verursacht. Zeitversetzte Signale entstehen dann, wenn ein Signal
direkt, weitere lUber Reflektionen an Wanden, Boden oder Decken an einem Mikrofon oder dem
Horer eintreffen. Das Direktsignal trifft zeitlich vor den Refexionssignalen ein, wodurch sich
die Signale gegenseitig beeinflussen. Dies kann sich in einer Betonung oder Dampfung des
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Schallquelle Mikrofon
Direktschall

Reflektions-
schall

Laufzeitunterschiede beim Kammfiltereffekt

Tons ausdrlcken.

Da die Reflexionslaufzeiten konstant
sind, verschieben sich die
Phasenlagen mit der Frequenz. Eine
tiefere Frequenz kdénnte somit in der
Phasenlage so liegen, dass sie sich
mit der direkt eintreffenden
summiert, eine hdhere kdnnte
hingegen einen Teil der direkt
eintreffenden Frequenz
kompensieren und damit im Pegel
verringern. Sind die Amplituden des
direkten und des reflektierten Tons

gleich groB und haben die gleiche Phasenlage, summieren sich die Pegel auf den doppelten
Amplitudenwert, haben sie entgegengesetzte Phasenlage, I6schen sie sich gegenseitig aus.
Aus der Summierung und der Subtraktion verschiedener Frequenzen entsteht ein
Frequenzspektrum, dass dem eines Kammfilters vergleichbar ist, daher auch die Bezeichnung

Kammfiltereffekt.

Klang ist eine Uberlagerung von mehreren Tonfrequenzen. Der Klang setzt sich aus der
Grundfrequenz und den Harmonischen eines Resonanzkoérpers zusammen. Die Oberwellen, die
die Grundfrequenz Uberlagern und immer ein Vielfaches von dieser betragen, bestimmen das
Klangbild. Der Klang setzt somit voraus, dass die Einzelschwingungen in einem ganzzahligen
Verhaltnis zueinander stehen. Nur durch die Kombination aller Frequenzen wird der fiir das
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Instrument charakteristische Klang erzeugt. Die tiefste Frequenz eines Klangs ist deren
Grundschwingung.

Ein Klang kann also ein Einzelton mit Oberténen sein, aber auch ein Akkord.

Klange sind in der Fourier-Transformation an einem diskreten Frequenzspektrum zu erkennen.
Jede Grund- und Oberwelle hat eine eigene Spektrallinie.

Wird der Klang synthetisch erzeugt, spricht man von Klangsynthese.

In der Studiotechnik werden Kldnge und Klangbilder durch authentisch klingende Libraries
generiert. Es handelt sich dabei um Plug-Ins flr Personal Computer (PC), mit denen
Instrumente und Orchestergruppen erzeugt werden kénnen. Die vielfaltigen Funktionen der
Klang-Libraries reichen bis hin zu den Saitenanschlagen von Geigen oder anderen
Instrumenten.

Bei der Klangsynthese werden Klédnge synthetisch erzeugt. Daflir gibt es die unterschiedlichen
technischen Verfahren, die immer auf der Generierung der Téne mit Oszillatoren, der
Modulation mit Mischern und dem Ausfiltern von Ténen mit Filtern basieren.

Da nichtsinusférmige Frequenzen je nach Form sehr viele Oberwellen enthalten, kdnnen aus
solchen Frequenzen durch Unterdrickung einzelner Oberwellen andere Klange hergestellt
werden. Man spricht in diesem Fall von subtraktiver Synthese.

Werden hingegen Sinussighale zweier Oszillatoren miteinander moduliert, dann ist das
Frequenzverhaltnis beider Frequenzen entscheidend fir die neue Mischfrequenz. Liegt die
Modulationsfrequenz hinreichend tief bei unter 20 Hz, dann bewirkt eine solche
Frequenzmodulation das Klangbild eines Vibrators. Bei hoheren Frequenzen entstehen diverse
Oberwellenspektren, die fir die Klangerzeugung genutzt werden kdnnen. Man spricht bei einer
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solchen Klangsynthese von einer FM-Synthese.

Neben den genannten Klangsyntheseverfahren gibt es noch das Wavetable-Verfahren, das auf
Computermodellen von Instrumenten basiert und die Klange durch mathematische Berechnung
erzeugt, und die subtraktive Synthese.

Die Lautstarke oder Lautheit ist der subjektiv empfundene Schalldruck, der in Phon, resp.
dBSPL, angegeben wird. Sie ist frequenzabhangig, was dazu fuhrt, das man Téne mit
identischem Schalldruck aber unterschiedlichen Frequenzen unterschiedlich laut wahrnimmt.
Die Empfindlichkeit in Bezug auf sehr tiefe und sehr hohe Frequenzen ist schwacher
ausgepragt, was sich in der Hércharakteristik zeigt.

Der Referenzwert flir den Schalldruck liegt bei 1.000 Hz, weil bei dieser Frequenz das
menschliche Gehoér besonders empfindlich ist. Die Werte flir die Lautstarke wurden empirisch
ermittelt. Um eine Aussage Uber die relative Lautstarke treffen zu kénnen, wurde der Begriff
der Lautheit eingefiihrt, der in der MaBeinheit Sone angegeben wird.

Leistungsverstarker (PA) bilden die letzte Stufe der Signalverstarkung und sorgen flr die
Anpassung der Signale an die angeschlossen Aktoren, Impedanzen oder Gerate. Da sie die
letzte Stufe der Signalaufbereitung bilden, werden sie auch als Endverstarker bezeichnet.
Endverstarker bereiten die Signale so auf, damit die Signale die angeschlossenen
Komponenten treiben kdnnen.

Leistungsverstarker gibt es in der Akustik, der HF-Technik und Mikrowellentechnik, der
optischen Ubertragung und der Steuerungstechnik. Bekannte Beispiele sind der Audio-
Endverstarker, der fir die Spannungsanpassung an die niederohmigen Lautsprecher sorgt, der
HF-Endverstarker in einem Sender, der fir die Anpassung an die Antenne sorgt, dem optischen
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Verstarker, der die Leistung des Lasers
verstarkt und das Lichtsignal in die
Ubertragungsstrecke einspeist oder
andere Leistungsverstarker, die Motore
oder Schalter steuern.
Audio-Leistungsverstarker sind in allen
Rundfunk-, Fernseh- und Audiogeraten
enthalten. Es handelt sich dabei entweder
um Rdéhren- oder Transistorverstarker. Ihre
Aufgabe ist es, das vom Vorverstarker
erhaltene Audio-Signal leistungsmaBig zu
verstarken und an die niederohmigen
Lautsprecher anzupassen.

Wichtige Kennwerte von Audio-Leistungsverstarkern ist deren Leistung, die sich, bedingt
durch die Signalart, in Nennleistung, Spitzenleistung, Sinusleistung und Musikleistung
unterscheidet. Daneben sind der Klirrfaktor und der Wirkungsgrad zu nennen, der die auf den
Lautsprecher Ubertragene Leistung bestimmt. Da der Wirkungsgrad von Lautsprechern nur
sehr gering ist und sich im unteren Prozentbereich bewegt, ist eine optimale
Spannungsanpassung an die Lautsprecherimpedanz besonders wichtig.

Verstarker unterscheiden sich grundsatzlich in ihren Schaltungskonzepten, die den
entsprechenden Erfordernissen angepasst sind. Diese Schaltungskonzepte werden mit
Verstarker-Klassen bezeichnet und sind mit Buchstaben gekennzeichnet. Bei
Leistungsverstarkern gibt es die Verstarker-Klassen , A", ,,B" und ,AB".

A-Klasse: Bei Leistungsverstarker mit A-Betrieb liegt der Arbeitspunkt in der Mitte des

Réhren-Leistungsverstéarker, Velleman K 8010
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Verstarkerbezeichnug Verstarkertyp Eigenschaften

A-Verstirker | Eintaki-Verstarker Hohe Linearitat,
schlechter Wirkungsgrad.

B-Verstirker | Gegentakt-Verstérker | Hoherer Wirkungsgrad (ca. 70 %),
schlechte Linearitat.
AB-Verstarker | Gegentakt-Verstéirker | Kompromiss aus mittlerem

Wirkungsgrad und Linearitat.

Verstéarker-Klassen fir Leistungsverstarker

linearen Teils der Kennlinien. Es handelt sich um eine Eintakt-Endstufe mit einer relativ hohen
Linearitat, aber einen schlechten Wirkungsgrad.

B-Klasse: Verstarker im B-Betrieb sind Gegentaktverstarker, die einen wesentlich héheren
Wirkungsgrad haben als die mit A-Betrieb, aber dafir auch starke Nichtlinearitaten.
AB-Klasse: Verstarker mit AB-Betrieb werden eintaktmaBig angesteuert, wie der A-Verstarker,
arbeiten aber mit symmetrischer Spannungsversorgung. Die in Komplementarschaltung
angeordneten Transistoren steuern in den Emitterkreisen direkt den Lautsprecher an. Die AB-
Schaltung ist das am haufigsten eingesetzte Endverstarkerkonzept.

C-Klasse: Diese Verstarkerschaltungen werden in der HF-Technik eingesetzt, vorwiegend als

HF-Endverstarker in Sendern. Solche C-Verstarker haben hohe Nichtlinearitaten und einen
hohen Wirkungsgrad und werden flr die Ansteuerung von Antennen benutzt.

D-Klasse: D-Verstarker wurden flr die Umtastung entwickelt. Sie fungieren als

Schaltverstarker und haben nur geringe Verluste. D-Verstarker werden als getastete Verstarker
mit Pulsweitenmodulation auch im Audiobereich eingesetzt.
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In den Surround-Systemen Dolby-Digital, Digital Theatre Sound (DTS), SDDS und MPEG-
Surround werden Tiefténe Uber einen speziellen, in der Bandbreite stark reduzierten
Tieffrequenzkanal Ubertragen. Bei Dolby-Digital steht das Akronym LFE fir Low Frequency
Effect, bei Digital Theatre Sound (DTS) flr Low Frequency Enhancement.

Die Bandbreite des LFE-Kanals ist auf die Basse begrenzt und damit auf Frequenzen zwischen
20 Hz und etwa 100 Hz. Der LFE-Kanal ist getrennt von den anderen Lautsprecherkanalen und
kann in seiner Amplitude geregelt werden, wodurch entsprechende Tiefton-Effekte verstarkt
oder gedampft werden kdénnen.

Da der Tieftonkanal nur eine begrenzte Bandbreite hat, wird er in der Nomenklatur der
Surrounnd-Systeme nicht als vollwertiger Audiokanal gezahlt, sondern der Kanalangabe hinter
dem Punkt aufgefiihrt. Wie das Beispiel 5.1 zeigt, hat dieses System 5 Vollkanadle und einen
LFE-Kanal.

Wahrend bei Stereo die Audiosignale flr die linke und rechte Seite getrennt aufgenommen,
verarbeitet und wiedergegeben werden, arbeitet die M/S-Stereofonie mit einem mittigen und
einem Seitensignal. Das mittige Signal ist das Summensignal und umfasst alle Signale, die
fur die linke und rechte Seite identisch sind. Das Seitensignal ist das Differenzsignal und
umfasst die Signalunterschiede zwischen der linken und rechten Seite. Aus dem Mitte-Signal
(M) und dem Seite-Signal (S) kénnen die einzelnen Signale fiur die linke und rechte Seite
reproduziert werden.

Das M/S-Verfahren hat einige Vorteile gegenliber dem klassischen Stereo, vor allem dann,
wenn kaum Unterschiede zwischen beiden Seiten vorhanden sind, reprasentiert das Mitte-
Signal das komplette Audiosignal und kann direkt flir die monophone Aufnahme und
Ubertragung genutzt werden.
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Kugelcharakteristik Der wesentliche Unterschied der M/S-
g Stereofonie liegt in der
Aufnahmetechnik, bei der die beiden
oy Mikrofone flr die M- und S-Signale
Charakteristik moglichst dicht bei einander liegen
X / miissen oder besser noch in einem
AMikrufune Gehause untergebracht sein kénnen
' und sich in der Richtcharakteristik
unterscheiden. Dadurch entstehen
keine Laufzeitunterschiede und somit
auch keine Kammfiltereffekte.
Wahrend das Mikrofon flir das M-
Signal eine Kugel- oder Nierencharakteristik haben muss, arbeitet das Mikrofon flir das S-
Signal mit einer Achter-Richtcharakteristik, wobei dessen Achsenwinkel um 90° versetzt ist.
Dadurch erfassen die beiden kreisférmigen Keulen der Achter-Charakteristik die Téne von
beiden Seiten.
Die M/S-Stereofonie hat eine ausgezeichnete monophone Wiedergabe und wird in Rundfunk
und Fernsehen eingesetzt, aber auch in Joint-Stereo.

Aufnahmetechnik bei der MS-Stereofonie

Mikrofonie ist ein Stdreinfluss bei akustischer Wiedergabe. Es ist ein Effekt bei dem
elektronische Bauteile, Platinen und Gehdause Schall aufnehmen, durch den Schalldruck ihre
Eigenschaften verandern und mit dieser Veranderung das akustische stérend beeintrachtigen.
Passive und aktive elektronische Bauteile und Komponenten, also Widerstande,
Kondensatoren, Spulen, Transistoren und integrierte Schaltungen (IC) kénnen unter
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Schalldruck ihre Eigenschaften geringfligig andern. Der Schalldruck kann dabei direkt auf das
entsprechende Bauelement treffen oder auch Uber Leiterplatten und Gehduse aufgenommen
und an die Bauelemente weitergegeben werden. Die Veranderung erfolgt im Rhythmus der
Schalldruckdanderung und bewirkt, dass sich Verstarkungsfaktoren oder Impedanzen
geringfligig andern, was sich im verstarkten Signal und damit in der Wiedergabe bemerkbar
macht.

Mikrofonie kann als akustische Ruckkopplung betrachtet werden, bei der elektronische
Komponenten die unerwlinschte Funktion von ,Schallwandlern® ausfiihren.

Monophon (mono) bedeutet so viel wie einstimmig. Jede akustische Ubertragung zwischen
zwei Orten ist dann monophon, wenn fir die akustischen Informationen nur ein
Ubertragungsweg verwendet wird. In der Praxis bedeutet das, dass die Schallabstrahlung
einkanalig erfolgt, also der Schalldruck nur von einer Schallquelle ausgeht, wodurch kein
raumlicher Effekt vorhanden ist.

Im Gegensatz zu monophon bedeutet monaural das Héren mit einem Ohr. Das binaurale, ist
das zweiohrige, mit dem ein raumlicher Effekt entsteht. Die binaurale Technik bildet bei der
Aufnahme und Wiedergabe das menschliche Gehér nach. Eingesetzt wird dieses Verfahren in
der Kunstkopf-Stereofonie zur realistischen Wiedergabe von mehrkanaligem Audio.

Der Nachhall oder Widerhall ist der Klang, der im Raum nachklingt, wenn der Originalklang
abgeschaltet ist. Die Dauer dieses Nachhallfeldes wird als Nachhallzeit bezeichnet und setzt
sich zusammen aus den ersten Raumreflexionen, der so genannten Early Decay Time (EDT),
und der danach folgenden diffusen Nachhallfahne. Der Nachhall ist abhdangig von der
RaumgréBe und dessen Beschaffenheit und stellt den Abklingprozess des Schalls in einem
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Raum dar.

Die unmittelbaren Reflexionen auf einen Ton kommen von den Wanden, Decken und Bdden
des Schallraums. Die folgenden diffusen Reflexionen, die in der Nachhallfahne zum Ausdruck
kommen, sind Reflexionen von Reflexionen.

In der Audiotechnik lasst der Nachhall das Klangbild volumindser erscheinen und verleiht
Warme und GroBe. Aus diesem Grund wird bei Audio-Aufnahmen ein Nachhall mit einem
Hallgerédt erzeugt und der Aufnahme beigemischt.

Bei der Nachhallzeit (RT) handelt es sich um die Zeit des Nachhalls eines Klangs nach
Abschalten der Schallquelle. Die Nachhallzeit ist eine definierte GréBe, die sich aus der
Abklingzeit nach dem Abschalten eines Sinus-Dauertons ergibt. Es ist die Zeit die vergeht, bis
der Schallpegel nach Abschalten eines Sinustons von 800 Hz oder 1 kHz um 60 dB abnimmt,
das entspricht einer Schallpegelreduzierung um den Faktor 1.000:1. Voraussetzung flr die
Messung der Nachhallzeit ist, dass der Raum eingeschwungen ist, das bedeutet, dass sich der
Sinuston im ganzen Raum ausgebreitet hat. Den Wert nennt man auch den RT-60-Wert oder
T60.

Die Nachhallzeit ist frequenzabhangig und wird bei héheren Frequenzen klrzer. Sie ist
abhangig von den Raumlichkeiten und der Raumakustik. In Wohnraumen sollte sie unter 800
ms liegen, in Sdlen und Konzertsdlen bei zwei bis drei Sekunden.

Wenn bei gerichteten Mikrofonen die Schallquelle zu nahe am Mikrofon ist, tritt eine
Hervorhebung der Basse auf. Dieser Effekt heiBt Nahbesprechungseffekt und hangt damit
zusammen, dass eine Beugung der tiefen Frequenzen auftritt, die um die Mikrofonkapsel
herum erfolgt und durch das Laufzeitglied die Membran beeinflussen. Im Gegensatz dazu hat
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der Schall bei héheren Frequenzen einen gerichteten Verlauf; diese Frequenzen beugen sich
nicht oder nur in geringem MaBe. Dariber hinaus reagieren die Mikrofone auch auf die
Schallschnelle, die bei tiefen Frequenzen nahe der Schallquelle GUberproportional ansteigt.

Je geringer der Abstand zwischen Schallquelle und Mikrofon ist, desto starker werden tiefe
Frequenzen angehoben und es entsteht ein dumpfer, unnaturlicher Klang. Der
Nahbesprechungseffekt tritt nur bei gerichteten Mikrofonen mit Druckgradientenempfangern
bei Abstanden von weniger als 60 cm auf. Bei Mikrofonen die ausschlieBlich flr
Nahbesprechung ausgelegt sind, wie Lavalier-Mikrofone, wird entweder mit Druckempfangern
gearbeitet oder es werden Hochpdsse eingesetzt, mit denen die tiefen Frequenzen gedampft
werden.

PA-Anlagen eignen sich flr die qualitativ hochwertige
Beschallung von Konzertsalen, groBen
Veranstaltungshallen und Stadien. Das ,PA" steht flr
Public Address, womit der Einsatz im offentlichen
Bereich gemeint ist. Die deutsche Bezeichnung flir ein
Public Address System ist Beschallungsanlage.

In anspruchsvollen PA-Anlagen werden Lautsprecher-
Cluster fur die Beschallung eingesetzt, dort, wo die
Wiedergabequalitat an Sprache und Musik den
héchsten Anforderungen gentigen muss. PA-
Beschallungsanlagen bestehen aus akustischen
Leistungssystemen mit Audio-Abspielgeraten,
PA-Lautsprecher mit 400 W von Behringer Equalizern und Effektgerdten, Mischpulten und Audio-
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Leistungsverstarkern, PA-Lautsprechern, Mittelténern und Subwoofern. Die Anzahl der
Lautsprecher in einem solchen PA-Beschallungssystem ist praktisch unbegrenzt, so kénnen
Lautsprecher-Arrays und -Cluster aus 50 und mehr Lautsprechern bestehen.
PA-Lautsprecher-Arrays und -Beschallungssysteme kénnen durchaus mehrere tausend Watt
Leistung haben.

Phon ist eine dimensionslose Einheit flur die subjektiv empfundene Lautstdrke, den
Lautstarkepegel, angegeben in Dezibel (dB). Da das Phon dem Lautstarkeempfinden nach der
Bewertungskurve dB(A) entspricht, wird anstelle der veralteten Einheit Phon das dB(A)
benutzt.

Die Bezugsfrequenz flir das Lautstarkeempfinden ist ein 1-kHz-Sinuston. Auf diesen
Bezugston bezieht man das Lautstarkeempfinden bei unterschiedlichen Frequenzen. Man stellt
also das Lautstarkeempfinden von unterschiedlichen Frequenzen in Relation zu dem der
Bezugsfrequenz von 1 kHz. Dabei erhalt man Linien gleich empfundener Lautstarke bei
unterschiedlichen Frequenzen.

Solche Liniendiagramme stellen beispielsweise die Hércharakteristik dar.

Die Bezeichnung Phon und deren Definition gehen auf den deutschen Physiker Barkhausen
zurtick. Die Angabe in Phon

Sone 1" 2 4 8 16 32 64 128 256 entspricht dem Wert in dBSPL:
40 phon entsprechen 40 dBSPL.
AuBerdem steht das Phon in
direktem Zusammenhang mit der
in Sone angegebenen Lautheit.

Phon/dB 40 50 60 70 80 90 100 110 120

* 1 Sone entspricht 40 dB bei 1 kHz

Verhéltnis zwischen Sone und Phon
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Polyphonie bedeutet so viel wie Mehr- oder Vielklang. Ein polyphones Klangbild ist dadurch
gekennzeichnet, dass gleichzeitig mehrere Téne oder Stimmen erklingen. Polyphone Klange
kdnnen mit Synthesizern und Soundkarten erzeugt werden und spielen in der Klangsynthese
eine Rolle, ebenso wie flr die Bewertung der Leitungsfahigkeit von Soundkarten.

Die Psychoakustik ist die Wissenschaft zur Wahrnehmung von Schall durch den Menschen. Sie
befasst sich mit der Hércharakteristik, der Hérschwelle und den sie beeinflussenden

Sprache

Frequenz in Hz

Frequenz- und Lautstdrke-Umfang von Musik und Sprache

Phanomenen. Aus den
Erkenntnissen der Psychoakustik
wurden verschiedene
Bewertungskriterien und
MaBeinheiten abgeleitet. So die
in Sone angegebene Lautheit,
die Rauhigkeit, angegeben in
Asper, die Schéarfe mit der
Bewertung in Acum und das
Vacil fur die Schwankungsstarke.
Da viele psychoakustische
Phanomene auf dem subjektiven
Empfinden basieren, setzt man
die empirisch ermittelten
Abhangigkeiten von Frequenzen
und Lautstdrken in der
Audiokompression zur
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Datenreduktion um. Einer der wichtigsten Effekte ist dabei die Verdeckung von Ténen mit
unterschiedlicher Lautstarke oder mit temporarer Abdeckung, die so genannte Maskierung.
Dem Hdérenden werden bei der Umsetzung bestimmte Téne vorenthalten, die er nicht
wahrnehmen kann. Ebenso wird die Veranderung der Hérschwelle, die durch laute oder leise
Tone erfolgt, flr die Datenreduktion verwendet, da es keinen Sinn macht, Téne zu Ubertragen,
die unterhalb der Hérschwelle liegen. Auch fasst das menschliche Gehér benachbarte
Tonfrequenzen zu einem einzigen Ton zusammen.

Daruber hinaus kann Sprache und Musik bedingt durch den unterschiedlichen Frequenz- und
Dynamikumfang unterschiedlich stark komprimiert werden.

Rauhigkeit ist ein Phanomen der Psychoakustik zur Bewertung der Lastigkeit von Klangen und
Gerauschen. Man spricht dann von Rauhigkeit, wenn der Schall starke zeitliche Schwankungen
aufweist, also gewissermaBen moduliert ist. Diese Modulationsstérungen treten besonders
stark bei periodisch Schwankungen zwischen 20 Hz und 150 Hz auf. Die starkste
Beeintrachtigung ist bei einer Modulationsfrequenz von 70 Hz. Schall mit dieser Modulation
wird als rauh empfunden.

Die Einheit der Rauhigkeit ist 1 Asper, definiert als ein 1-kHz-Sinuston, der mit 70 Hz und
einem Modulationsgrad von 1 moduliert ist und einen Schalldruck von 60 dB hat. Der Asper-
Wert verdeutlicht, wie ungleichmaBig und damit wie stérend ein Gerdusch ist. Fir Personal
Computer (PC)und Mini-PCs sollten die Asper-Werte <0,8 sein.

Der Raumklang ist durch die Halligkeit gepragt und optimiert die Klangwiedergabe damit diese
dem Original mdglichst nahe kommt.
Da der Klang durch Reflektionen und Hall an Béden, Decken und Wanden beeinflusst wird,
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Raumklang-
faktoren

Absorption
Beugung
Diffusion

Flatterecho
Reflexion
Nachhall

Stehwellen

Transmission

Auswirkungen

Schallwellen werden von pordsen und weichen
Materialien verformt und in Wéarme umgewandelt.
Beugung der Schallwellen in kleinen Offnungen.

Reflexion der Schallwellen in alle Richtungen.

Reflexion der Schallwellen zwischen parallelen
Wiénden.

Zurickwerfen der Schallwellen an glatten Wénden,
der Ausfallswinkel entspricht dem Einfallswinkel.
Kummulierte Reflexionen.

Stiindige Reflexion von Schallwellen zwischen zwei
Wdnden in einem bestimmten Abstand.
Durchdringen des Schalls durch Wénde und
Begrenzungsfldichen.

sollen mit dem
Raumklang die
gleichen Effekte
erzielt werden,
wie sie die
Tonaufnahmen
umfassen, die in
der Regel in
groBeren
Raumlichkeiten
aufgezeichnet
wurden, in
Konzertsalen,
Hallen, Studios
oder
Freilichtveran-
staltungen.

Den Raumklang beeinflussende Faktoren Die Basis fiir das

Raumklangempfinden liegt in der Psychoakustik. Das menschliche Gehirn erkennt und ortet ein
Gerdusch oder einen Klang an dessen Lautstédrke sowie den Klangverfalschungen durch Echos
und Reflektionen. Dieses Phanomen wird als Head-Related Transfer Function (HRTF)
bezeichnet.

Da Raumklang aber mehr ist als die Wiedergabe von zwei Tonkandlen wie bei Stereo, setzten
verschiedene Entwicklungen ein wie die Kunstkopfstereofonie, die die genaue Ortung der
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Lautsprecherbox Lautsprecherbox

Direkter Reflektierter
Schall Schall

. Zuhorer

Simulation von Raumklang durch Schallreflektion

verschiedenen Schallquellen
zulieB, allerdings mit
Kopfhorern arbeitet. Man
erkennt wo sich die
Schallquelle oder der
Interpret befinden, in welcher
Entfernung und in welchem
Winkel vor, Uber oder neben
einem.

Diese Ansatze flhrten zum
Surroundklang mit mehreren
Lautsprechern, die vor, neben
und hinter den Zuhérern
angeordnet sind.
Typischerweise werden solche
Systeme wie Dolby-Digital,
Dolby-Surround, Digital

Theatre Sound (DTS), Sony Dynamic Digital Sound (SDDS) und Tomlinson Holman Experiment
(THX) in Theatern, Kongresssalen, Kinos oder Heimkinos eingesetzt. Da solche Systeme im
Wohnzimmer wenig sinnvoll sind, gibt es verschiedene Lésungen um Raumklang mit zwei
Lautsprecherboxen zu simulieren. Alle diese Loésungen arbeiten mit Reflexionstechniken,
indem sie einen Teil des Schalls, den Surroundklang, in einem bestimmten Winkel abstrahlen,
damit dieser an den Wanden reflektiert wird. Durch die Verzégerung des seitlich abgestrahlten
Schalls soll das menschliche Gehirn das Klangbild als Raumklang interpretieren.
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Flr die Bewertung der akustischen Qualitat von Raumen und Gebaduden gibt es das von der
ANSI festgelegte Raumkriterium (RC). Dieses setzt sich aus zwei Werten zusammen, einem
numerischen Wert und einem Buchstaben, der die zu erwartende spektrale Qualitat bewertet.
Der numerische Wert ist der Speech Interference Level (SIL). Er entspricht dem arithmetischen
Mittelwert des Schalldrucks in den 500-Hz-, 1-kHz- und 2-kHz-Oktav-Bandern.

Die Buchstabenbewertung ist ein subjektiv ermittelter Wert, der empirisch aus vielen Horern
ermittelt wurde. Er kennt als Klassifizierungen der Klangqualitat die Bewertung neutral (N),
rumpelnd (R) und zischend (H, hissy) oder akustisch induzierte Vibrationsgerausche (RV).

In der Akustik ist die Reflexion der Schallwellen frequenzabhangig und tritt in verstarktem
MaBe bei mittleren und hohen Tonfrequenzen auf. Der reflektierte Schall ist der Hall. Die
Schallwellen werden beim Auftreffen auf einen Koérper in Abhangigkeit von dessen GroéBe,
Material und Oberflachenbeschaffenheit reflektiert. Bei einem harten Kérper mit glatter
Oberflache entspricht der Einfallswinkel dem Ausfallswinkel. Bei gewdlbten Koérpern erfolgt je
nach Wdélbung eine Streuung oder eine Blindelung des reflektierten Schalls. Bei weichen
Materialien erfolgt eine Absorption.

Treffen reflektierte Schallwellen mit dem direkt abgestrahlten Schall zusammen, dann
Uberlagern sich die beiden Schallsignale. Sind sie koharent, das heiB3t, sind ihre Phasenlagen
gleich, dann summieren sie sich, sind sie inkohdarent, subtrahieren sich ihre Pegel. Diesen
Effekt nennt man Kammfiltereffekt.

Ein Parameter von Mikrofonen ist deren Richtcharakteristik. Das ist der Bereich in dem das
Mikrofon eine bestimmte Empfindlichkeit aufweist. Diese ist abhangig von dem Winkel in dem
der Schall auf das Mikrofon trifft.
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Richtcharakteristik von Mikrofonen, dargestellt im Polardiagramm

Die Richtcharakteristik wird als
Liniendiagramm in einem
Polardiagramm aufgezeichnet, wobei
die Linie die gleiche Empfindlichkeit
in Abhangigkeit vom
Schalleinfallswinkel reprasentiert. Der
Referenzpunkt liegt im Polardiagramm
bei 0 °/360 ° und hat einen
Referenzwert von 0 dB. Ein
omnidirektional arbeitendes Mikrofon,
das den Schalldruck aus allen
Richtungen gleich aufnimmt, hat eine
kugelféormige Richtcharakteristik, kurz
Kugelcharakteristik.

Es gibt mehrere charakteristische
Formen fir die Richtcharakteristik, die
abhangig sind von der Bauform und
anwendungsspezifisch genutzt
werden kénnen: die Nierenform mit

den Varianten Superniere und Hyperniere, die Kugel-, Achter-, Keulen- und Herzform

(kardioid).

Die Richtcharakteristik ist frequenzabhangig, die Empfindlichkeit fallt mit héheren Frequenzen.
Aus der Richtcharakteristik kénnen neben dem Abstrahlwinkel noch weitere Parameter
entnommen werden. So der Richtungsfaktor, das RichtmaB und der Bindelungsgrad (DRF).
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Letzterer ist das Verhaltnis zwischen der Schallaufnahme eines Mikrofons mit kugelférmiger
Richtcharakteristik zu der eines anderen Mikrofons.

Richtmikrofone haben eine sehr ausgepragte Keulenform und die héchste Empfindlichkeit auf
der Null-Grad-Achse.

Die Nierencharakteristik ist die am haufigsten in der Studiotechnik eingesetzte
Richtcharakteristik. Es gibt die klassische Herzform, das Kardioid, die Superniere und die
Hyperniere. Beim Kardioid werden die Schallquellen vor dem Mikrofon am starksten
wahrgenommen, seitlich angeordnete Schallquellen oder die, die sich hinter dem Mikrofon
befinden, hingegen nur gering. Der Blndelungsfaktor liegt bei etwa 1,7. Diese
Richtcharakteristik ist ideal flir die Aufnahme von Gesang und Instrumente, weil
Hintergrundgerausche stark gedampft werden.

Die Richtcharakteristik der Superniere ist schmaler ausgepragt. Seitliche Schallquellen werden
geringer erfasst als bei der Nierenform. Der Blindelungsfaktor liegt bei etwa 2,0. Die
Superniere eignet sich ideal flr die Aufnahme von einzelnen Schallquellen.

Die Kugelcharakteristik zeigt nach alle Richtungen die gleiche Empfindlichkeit. Alle
Schallquellen im gleichen Abstand, egal in welchem Winkel sie zum Mikrofon stehen, werden
mit gleicher Intensitat aufgenommen. Der Blindelungsfaktor liegt bei 2,4. Diese
Richtcharakteristik wird bei Aufnahmen von gréBeren Schallquellen wie Chdre und Orchester
eingesetzt und dort, wo die Schallquellen raumlich verteilt sind.

Bei der Acht-Charakteristik ist die Richtcharakteristik um die Mikrofonachse gespiegelt.
Schallquellen, die vor und hinter dem Mikrofon stehen, werden mit gleicher Intensitat
aufgenommen, seitlich angeordnete Schallquellen hingegen werden stark gedampft
aufgenommen. Die Richtcharakteristik wird dann eingesetzt, wenn sich die Schallquellen vor
und hinter dem Mikrofon befinden und die seitlichen Stérquellen unterdrickt werden sollen.

49


http://www.itwissen.info

['TWissen

Das erofde Online-Lexikon

fiir Informationstechnologie

Akustik

Bei der Keulencharakteristik wird der Schall vorwiegend von vorne und von hinten
aufgenommen. Seitlich einfallender Schall wird stark gedampft. Die Richtcharakteristik ist
frequenzabhangig und extrem stark geblindelt, der Blindelungsfaktor liegt bei etwa 3,3.

Schall ist ein physikalisches Phanomen, das aus der Vibration von Materie resultiert und sich
in elastischen Medien ausbreitet. Die in der Akustik bekannte Form des Schalls ist die einer
wechselnden Luftdruckanderung, die sich wellenférmig, raumlich und zeitlich im Raum
ausbreitet. Sie entsteht durch Schwingungen in Musikinstrumenten oder Aktoren, wie dem
Lautsprecher.

Die Druckanderungen werden lUber das Medium Luft als Druckanderung zum Ohr und dort in ein
akustisches Empfinden umgesetzt. Das menschliche Gehdr reagiert auf den Schalldruck durch
einen entsprechenden Sinneseindruck. Die flir den Menschen hdrbare Tonfrequenzen liegen
zwischen 20 Hz und 20 kHz. Dariber liegende Tonfrequenzen werden mit Ultraschall
bezeichnet, darunter liegende mit Infraschall. Schallfrequenzen, die lGber denen des
Ultraschalls liegen, werden mit Hyperschall
Bezeichnung | Frequenzbereich bezeichnet.

Schall kann nur in Materie, in festen, flissigen
und gasférmigen Medien, Ubertragen werden,
Hérbarer Schall | 20 Hz bis 20 kHz da bei der Schallibertragung die Molekiile der
Medien in ihren Tragheits- und
Elastizitatskraften um ihre Ruhelage pendeln.
Hyperschall | 1 GHz bis 10 THz Die durch den Schalldruck ausgelGste
Luftdruckanderung wird in bar und Pascal
angegeben. Da sich der Schall kugelférmig von

Infraschall | 0 Hz bis 20 Hz

Ultraschall | 20 kHz bis 1 GHz

Klassifizierung des Schalls
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der Schallquelle ausbreitet, verteilt er sich die Schallleistung mit zunehmendem Abstand von
der Schallquelle auf eine immer gréBer werdende Flache. Der Schalldruck der Schallquelle
nimmt somit mit der Entfernung ab. Darlber hinaus gibt es auch eine frequenzmaBige
Dampfung. Hohere Frequenzen werden mit zunehmender Entfernung starker gedampft als
tiefere Frequenzen.

Die Geschwindigkeit des Schalls, die Schallgeschwindigkeit, pflanzt sich in der Luft bei 20 °C
mit 343 m/s fort.

fiir Informationstechnologie

Schalldruck (Pa, Pascal) ist eine Energieform, die durch Luftdruckanderungen hervorgerufen
und subjektiv als Lautstdrke empfunden wird. Der Schalldruck ist begrenzt durch die
Hérschwelle und reicht von dieser Uber 13 Zehnerpotenzen bis zur Schmerzschwelle.
Der Schalldruck wird in Newton pro Quadratmeter (N/gm) angegeben und umfasst bei 1 kHz
einen Schalldruckbereich von etwa 2 x 10exp5 N/gm bis 2 x 10exp-5 N/gm, wobei 1 N/gm 1 Pa
entspricht. Um diesen groBen Dynamikbereich vereinfacht darstellen zu kénnen, gibt man den
absoluten Schalldruck in logarithmischen GréBen als Schalldruckpegel in Dezibel, dBSPL, an,
was zum Schallpegel (L) fahrt. 0 dB SPL bei 1.000 Hz entsprechen dabei einem Schallpegel
von 2 x 10exp-5 N/gm (Newton/gm), was der Hérschwelle entspricht, und 120 dB entsprechen
dem Schallpegel von 2 x 10exp5 N/gm. Ein Watt an akustischer Leistung ist aquivalent 107,5
dBSPL in einem Meter

L, Schallpegel Entfernung von einer
= 20 log P/Po P, Schalldruck omnidirektionalen Schallquelle.
mit Po = 2 x 10 % N/m Eine Erhéhung des

Schallpegels um 10 dB
Mathematischer Zusammenhang zwischen Schalldruck und Schallpegel entspricht einer Verdoppelung

Po, Schalldruck bei
Hérschwelle

51


http://www.itwissen.info

['TWissen

Das erofde Online-Lexikon

fiir Informationstechnologie

Schalldruck- | Schallpegel der empfundenen Lautstarke. Werden zwei
Verhdltnis Schallquellen mit gleichem Schalldruck
Uberlagert, erhoht sich der resultierende
1dB Schalldruck um 3 dB. Dieser Wert von 3 dB
2 de entspricht auch der maximalen
: :z Schalldruckerh6hung, den zwei Schallquellen
10 d8 gemeinsam erzielen kdnnen. Bei der Addition von
20 dB Schallpegeln werden nur die dB-Werte addiert.
40 dB Der Schalldruck nimmt mit der Entfernung von der
60 dB Schallquelle ab und zwar zum Quotienten der
111;:::: ?gﬂd:B Entfernung (1/Abstand). Eine Verdoppelung der
1:1.000.000 | 120 dB Entfernung hat einen Schalldruckabfall von -6 dB

zur Folge, was dem 50-%-Wert des Schalldrucks
der Schallquelle entspricht.

Schallpegel im Verhéltnis und als dB-Wert

Das Schallfeld ist der Raum in dem sich der von einer Schallquelle ausgehende Schall
ausbreitet. Fiir die Ausbreitung des Schalls sorgen Schallwellen, die fir die Ubertragung ein
Medium bendtigen. Ist kein Medium vorhanden, wie im Vakuum, kann sich auch kein Schall
ausbreiten.

Das Schallfeld besteht aus einem Nahfeld und dem Fernfeld. Das Nahfeld ist der Bereich in
der Nahe der Schallquelle in dem sich die Schallwelle aufbaut. Die Ausbreitung erfolgt in
diesem Bereich, der sich bis zum zehnfachen der Wellenlange ausdehnt, mit
Kugelschallwellen. AnschlieBend folgt das Fernfeld. Es ist der Bereich in dem der Schalldruck
(SPL) bei Verdopplung der Entfernung vom Lautsprecher um 6 dB fallt. Beide Felder haben
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charakteristische Eigenschaften hinsichtlich des Schalldrucks und der Schallschnelle. Ein
weiterer Kennwert zur Beschreibung des Schallfeldes ist die Schallleistung.

Schallfelder sind auch durch die Art und Weise der Ausbreitung gekennzeichnet. So kann sich
in einem freien Schallfeld, das keine Hindernisse hat, der Schall reflexions- und
absorptionsfrei ausbreiten. Anders ist es bei einem diffusen Schallfeld, bei dem der Schall an
Hindernissen reflektiert und absorbiert wird.

fiir Informationstechnologie

Schall breitet sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit, der Schallgeschwindigkeit, aus.
Diese ist abhangig von dem Medium, in dem es Ubertragen wird und von dessen Temperatur.
Dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit in verschiedenen Medien und bei verschiedenen
Temperaturen unterschiedlich ist, hangt ursachlich mit der Molekularbewegung zusammen, die
fur die Schallausbreitung sorgt.
Der Luftschall breitet sich von einer Schallquelle kugelférmig durch eine Verdichtung und
Verdlinnung der Luft aus. Die Verdichtung entspricht einem erhdhten Schalldruck, die
Verdinnung einem verminderten. In Luft betragt die Schallgeschwindigkeit beim Gefrierpunkt
331 m/s bezogen auf einen Luftdruck in
Medium | Schallgeschwindigkeit Meereshéhe.
Bei hohen Minustemperaturen, groB3er
Luftfeuchtigkeit und in héheren
Aluminium 6.260 m/s Luftschichten sinkt sie, sogar unter 300 m/s.
Gummi 1.480 m/s In Wasser betragt die Schallgeschwindigkeit
Eisen 5.100 m/s 1,4 km/s und in Eisen 5,1 km/s.

Luft (20 °C) 343 m/s
Wasser 1.440 m/s

Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Medien
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Die Schallintensitat (I) ist die Schallleistung bezogen auf eine durchschallte Flache. Sie nimmt
mit dem Quadrat aus der Entfernung (r) von der Schallquelle ab. Dieser Zusammenhang wird
als reziprokes Quadraturgesetz bezeichnet und gilt fir Energien: I = 1/r exp2.

Bei den Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass die Schallquelle ihre Schallenergie
gleichmaBig nach allen Richtungen ausbreitet. Unter dieser Bedingung reduziert sich die
Schallintensitat bei einer Abstandsverdoppelung auf ein Viertel. In Dezibel ausgedrickt,
reduziert sich die Schallintensitat in diesem Fall um 6 dB, verzehnfacht sich der Abstand von
der Schallquelle, dann reduziert sich die Schallintensitdt um 20 dB, was einem hundertstel
des urspringlichen Wertes entspricht.

fiir Informationstechnologie

Die Schallkennimpedanz ist eine charakteristische GréBe flir den Schallwiderstand, den ein
Medium der Schallausbreitung entgegensetzt.

Im Fernfeld, dieses beginnt mehrere Wellenlangen entfernt von der Schallquelle, dort, wo der
Schalldruck und die Schallschnelle phasengleich sind, ist die Schallkennimpedanz (Z) das
Verhaltnis aus dem

Dichte Schallkennimp. Schalldruck und der
Medium | Schallgeschw. | (kg/cbm) (Ns/cbm) Schallschnelle oder
Luft (0 °C 331 m/ 1.29 427 das Produkt aus der
RIER (5 e & Dichte des Mediums
Wasser (10 °C) | 1.440 m/s 1.000 1.44 x 10° (kg/cbm) und der
Schallgeschwindigkeit
Stahl | 5.100 m/s 5.500 28 x 10° (m/s). Es ist ein

materialabhangiger
Kennwert, der in

Schallkennimdedanz verschiedener Medien
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Newton-Sekunde pro Kubikmeter (Ns/cbm) angegeben wird.
Da die Schallkennimpedanz direkt von der Schallgeschwindigkeit oder reziprok von der
Schallschnelle abhangen, ist die Schallkennimpedanz flr Luft stark temperaturabhangig.

Schallleistung (Pa) ist die Leistung, die eine Schallquelle pro Zeiteinheit in alle Richtungen
abstrahlt. Sie wird in Watt angegeben und bezieht sich auf die Leistung mit der eine
Flacheneinheit durchstromt wird. Errechnet wird sie aus dem Produkt der Schallintensitat (W/
gm) und der durchschallten Flache (gm).

Aus der flachenbezogenen Schallleistung kann mit der Integration aller Fldchen, die sich in
einem bestimmten Abstand von der Schallquelle befinden, die Schallleistung der Schallquelle
ermittelt werden.

Die Schallschnelle (v) ist die Wechselgeschwindigkeit mit der die Luftmoleklile im Schallfeld
um ihre Ruhelage schwingen. Sie ist abhangig von der Tonfrequenz und dem Schallpegel und
ist definiert als Schallausschlag
pro Zeiteinheit in m/s.

Luft- | Schallge- Schallschnelle v - _ o
temperatur | schwindigk. | 1/c Bei einer sinusformigen
Schallwelle hat die Schallschnelle
-10°C | 324 m/ 3,09 ms/m beim Nulldurchgang ihren
§5| 57 vy 39 muim héchsten Wert, weil sich die
20°C | 343 m/s 2,921 ms/m ! _
30°C | 349 m/s 2,86 ms/m angeregten Teilchen zu diesem
Zeitpunkt am schnellsten andern.
Schallgeschwindigkeit und Schallschnelle bei verschiedenen Zum Maximum und Minimum des
Lufttemperaturen Sinussignals nimmt die
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Schallschnelle bis auf Null ab.

Bei einer ebenen Schallwelle, wie sie sich im Fernfeld ausbreitet, sind der Schalldruck und die
Schallschnelle in Phase, die Schallschnelle ist proportional zum Schalldruck und korreliert mit
der Tonfrequenz. Im Nahbereich der Schallquelle sind beide GroBen phasenversetzt. Bei einer
Kugelschallwelle eilt der Schalldruck der Schallschnelle um 90 °© voraus. Die Schallschnelle
entspricht in diesem Fall dem Cosinus des Schalldrucks.

Ein schalltoter oder echofreier Raum (FAC) ist ein akustischer Raum in dem Tdéne keine Echos
haben oder nachhallen.

Es ist ein Raum in dem jeder Ton
total absorbiert wird. Um eine
totale Absorption zu erreichen
sind Wande, Decke und Bdden von
schalltoten Raumen mit
pyramidenférmigen Absorbern
bestlickt, die den ausgesendeten
Schall komplett aufnehmen, und
keine Schallenergie reflektieren.
In solchen schalltoten Raumen
kdnnen Lautsprecher, Mikrofone
und die Gerausche von
mechanischen Einrichtungen
getestet werden.

Schalltoter Raum mit Messaufbau, Foto: EMCC
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Eine Schallwelle ist eine Druckwelle im hérbaren Bereich. Sie entsteht an der Schallquelle,
beispielsweise dem Lautsprecher, und pflanzt sich in festen, flissigen und gasférmigen
Materialien fort. Schallwellen kénnen kugelférmig oder richtungssensitiv abgestrahlt werden
und unterliegen der Beugung, Brechung, Reflexion und Absorption.

Die Geschwindigkeit mit der sich Schallwellen ausbreiten, ist die Schallgeschwindigkeit. Sie ist
abhangig von der Konsistenz des Mediums und liegt in Metallen bei 5.000 m/s und in Luft bei
330 m/s, wobei die Schallgeschwindigkeit stark temperaturabhangig ist.

Die fur Menschen hérbaren Frequenzen des Schalls liegen zwischen 20 Hz, was einem sehr
tiefen Ton entspricht, und 20 kHz, flir extrem hohe Tdéne. Die daraus errechneten
Schallwellenlangen liegen zwischen 17 m fir eine 20-Hz-Schwingung und 1,7 cm flr eine 20-
kHz-Schwinung.

Die Scharfe ist ein psychoakustisches Phanomen, das durch hochfrequente Schallsignale
erzeugt wird und weitestgehend pegelunabhangig ist. Als Einheit fir die Scharfe wurde Acum
definiert; wobei 1 Acum dem Scharfeempfinden entspricht, das durch das Rauschen eines
Bandpassfilters von 1 kHz mit einer Bandbreite von 200 Hz bei einem Schalldruck von 60 dB
erzeugt wird. Der Asper-Wert flr die Rauigkeit macht sich im Zischen bemerkbar.

Das menschliche Hoéren ist durch den Schalldruck bestimmt, dessen Lautstarkeempfinden sich
in der Horcharakteristik widerspiegelt. Die Hércharakteristik ist durch die Hérschwelle und die
Schmerzschwelle begrenzt.

Die Schmerzschwelle ist der Schalldruck bei dem die Lautstarke Schmerzen bereitet. Sie ist
frequenzabhangig und fallt bei hdheren Frequenzen, auBerdem ist sie abhangig vom
Musikgeschmack. Allgemein gilt als Schmerzschwelle ein Wert von 130 dBSPL, der bei hdheren
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Frequenzen auf 120 dBSPL sinkt.
Als Bewertung fur zu hohe Lautstarken, die die Schmerzschwelle erreichen kdnnten, gibt es
die Bewertungskurve dB(C), die eine Lautstarkebewertung bei 90 Phon vornimmt.

Zeitliche Schwankungen von Schall werden Uber die Schwankungsstarke bestimmt. Es handelt
sich dabei um Schwankungen in der Lautstarke. Als Einheit fir die Schwankungsstarke wurde
das Vacil definiert. Per Definition entspricht die Schwankungsstarke von einem Vacil der
Schwankung eines 1-kHz-Tones bei einem Schalldruck von 60 dB, mit einer
Modulationsfrequenz von 4 Hz und einem Modulationsgrad von 100 %.

Bei Leistungsverstarkern unterscheidet man zwischen Nennleistung, Spitzenleistung und
Sinusleistung.

Die Sinusleistung entspricht der Dauerleistung eines Sinustons. Es ist ein Effektivwert, der
sich aus einem sinusférmigen Signal ergibt. Die Sinusleistung ist um einiges hoher als die
Nennleistung.

DIN hat die Messung der Sinusleistung in DIN 45324 und 45500 flr qualitativ hochwertige
Endverstarker spezifiziert. Danach muss ein Sinus-Dauerton von 1 kHz fiir 10 Minuten
abgegeben werden, ohne dass der Klirrfaktor 1 % Uberschreitet.

Die Lautheit ist der subjektiv empfundene Larmpegel, sie wird in Sone angegeben, was von
dem lateinischen Sonare (klingen) abgeleitet ist. Das Sone wurde aus den Erkenntnissen der
Psychoakustik gebildet und bertcksichtigt die Horcharakteristik mit deren Frequenz- und
Pegelabhangigkeit.

Die Lautheit wird durch die Lautstarke und die Art des Schallereignisses bestimmt. Ein langer
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anhaltender Ton wird lauter
empfunden als ein impulsartiger.
Sone gibt das Verhaltnis der

Linearer Bereich zwischen Sone und Phon

Sone 1" 2 4 8 16 32 64 128 256

Phon/dB 40 50 60 70 80 90 100 110 120 Lautheit zweier Tone bei einer
bestimmten Frequenz an. Ein Sone
Nichtlinearer Bereich zwischen Sone und Phon entspricht einem Schalldruck von
Sone  1* 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64 40 dB bei einer Frequenz von 1

kHz. Hat ein Ton die doppelte
Lautheit wie ein Vergleichston,

* 1 Sone enispricht 40 dB bei 1 kHz dann betragt die Lautheit 2 Sone,
bei einer dreifachen Lautheit 3
Sone usw. In der Relation zum
Phon oder Dezibel (dB) entspricht die Verdoppelung des Sone-Wertes einer Erhédhung des
Phon- oder dB-Wertes um 10 dB. Bei einer Abnahme des Schalldrucks ist der Zusammenhang
allerdings nicht mehr linear.

Der Sone-Wert gibt das menschliche Horempfinden besser wieder als der logarithmische Wert
fir den Schalldruck nach dB(A). So stehen Sone-Werte von <1 flir sehr gerauscharme Gerate,
Werte >1 gelten als gerauscharm und erst Werte von >2 gelten immer noch als leise.

In der Computertechnik wird die Stérimmissionen von CD-Laufwerken, Liftern, Druckern und
Projektoren in Sone angegeben.

Phon/dB 40 32 25 19 14 11 9

Linearer und nichtlinearer Sone-Bereich

Der Begriff Spitzenleistung wird in der Akustik als Kennwert von Leistungsverstarkern
benutzt. Es handelt sich dabei um die maximale Leistung, die ein Verstarker fur eine kurze
Zeit an den Lastwiderstand, bzw. den Lautsprecher, abgeben kann. Die fir die Bewertung der

59


http://www.itwissen.info

['TWissen

Das grofle Online-Lexikon

fiir Informationstechnologie

Akustik

Spitzenleistung angegebene Zeit liegt typischerweise bei 10 ms. Bei anderen Messverfahren
wie bei Peak Music Power Output (PMPO) erfolgt die Bewertung der Spitzenleistung mit 1 ms.

Die Abkirzung PMPO steht flir Peak Music Power Output, zu Deutsch Spitzenmusikleistung,
und ist ein Kennwert von Lautsprechern und Leistungsverstarkern. Sie steht gleichermaBen fur
Peak Music Power Output und Pulse Modulated Power Output und gibt die maximale
Belastbarkeit in Watt (W) flr einen extrem kurzen, nicht eindeutig definierten
Belastungszeitraum von ca. 1 ms an. Diese theoretische Spitzenleistung ist wenig
aussagefahig, da sie keine Angabe Uber die Dauerbelastung macht. Als grobe Annaherung
kann man den PMPO-Wert durch 100 dividieren und kommt auf eine realistische
Leistungsangabe fir die Nennleistung. So kann eine PMPO-Angabe von 300 W einer
Nennleistung von 3 W entsprechen.

Der PMPO-Wert errechnet sich aus dem Aussteuerbereich des Leistungsverstarkers. In der
Praxis wird der Effektivwert eines Sinussignals flir die Bewertung von Verstarkern und
Lautsprechern benutzt.

Bei der Ubertragung von Wellen (iber ein Medium kann es zu Reflexionen kommen. Beim Kabel
werden Reflexionen durch fehlerhafte Impedanzen ausgeldst, beim Schall von reflektierenden
Wanden, Decken und Bdden. In beiden Fallen wird sich die reflektierte Welle der
urspringlichen Welle Gberlagern und je nach Phasenlage der Reflexion als Welle mit groBerer
oder kleinerer Amplitude im Medium stehen. Daher die Bezeichnung Stehwelle.

In der Akustik entsteht eine Stehwelle durch die Reflexion der urspriinglichen Welle an
Wanden oder Decken. Welche spezielle Frequenz reflektiert wird, hangt dabei u.a. von der
Schallgeschwindigkeit ab, der GréBe des Resonanzraumes, Saals oder Wohnraums. Die an den
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Wanden reflektierte Welle Uberlagert sich mit der urspringlichen und kann je nach Phasenlage
in der Amplitude hdher sein als die ursprungliche.

Stereo ist eine mehrkanalige Wiedergabetechnik fiir Audio. Die stereophone Wahrnehmung
basiert auf der Summenlokalisation und kann durch die Signallaufzeiten und
Pegelunterschiede so manipuliert werden, dass der Horer eine virtuelle Schallquelle zwischen
den beiden Lautsprechern wahrnimmt. Die Breite der virtuellen Quelle ist dabei abhangig vom
Informationsinhalt beider Kanale. Ist dieser relativ gleich, dann bildet sich eine punktférmige
Quelle zwischen den beiden Lautsprechern aus, weichen die beiden Audiosignale stark
voneinander ab, bildet sich eine breitere Schallquelle aus.

Zur stereofonen Wiedergabe werden zwei Schallquellen benutzt, die Uber getrennte
Aufnahme-, Verstarker- und
Ubertragungseinrichtungen angesteuert
werden. Mit der Stereofonie werden
Richtungsinformationen erzeugt, mit
denen der Raumklang nachgebildet wird.
Stereosysteme versuchen dem
menschlichen Hoérempfinden nahe zu
kommen, indem sie Uber zwei getrennte
Ubertragungswege den beiden

Lautsprecherbox Lautsprecherbox
links rechts

" Schallquellen eine richtungsabhangige
Zuhérer im Schallinformation abstrahlen. Im
Sweet Spot ] ) )
Wiedergaberaum liegt dann ein
Stereophone Wiedergabe mit zwei Schallquellen plastisches Klangbild vor, das die Ortung
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einzelner Instrumente oder Sprecher ermdéglicht.

Die einfache Stereotechnik (2.0) hat zwei Tonkanale und zwei Lautsprecher flr den linken und
den rechten Kanal. Die 2.0 steht fur 2 Volltonkanale und keinen Tieftonkanal.

Neben dem normalen Stereo gibt es noch das Joint-Stereo, das héher komprimiert ist, weil nur
bestimmte Frequenzanteile beider Kanale berlcksichtigt werden.

Generell unterscheidet man bei der Stereofonie zwischen der Laufzeitstereofonie und der
Intensitatsstereofonie. Die Unterschiede zeigen sich in der Stereo-Aufnahmetechnik und der
Anordnung der Mikrofone. Bei der Laufzeitstereofonie sind die beiden Mikrofone in
unterschiedlichen Abstanden und in verschiedenen Winkelungen zueinander angeordnet und
kdnnen auch verschiedene Richtungscharakteristiken haben. Bei diesen Anordnungen nutzt
man die Laufzeiten und die Pegelunterschiede um ein optimales Klangbild fiir den stereofonen
Raumklang zu erreichen. Die AB-Stereofonie ist ein Aufnahmeverfahren, das mit
Laufzeitunterschieden arbeitet.

Dagegen setzt die Intensitatsstereofonie auf unterschiedliche Schallpegel, die auf die
Mikrofone auftreffen. Bei dieser Technik sind die Mikrofone dicht beieinander oder sogar in
einem Gehduse untergebracht. Zu der Intensitatsstereofonie gehdéren die M/S-Stereofonie,
XY-Stereofonie und das Blumlein-Verfahren. Letzteres arbeitet mit zwei Mikrofonen mit
Achter-Richtcharakteristik, die einen Winkel von 90 Grad zueinander haben.

Eine weitere Aufnahmetechnik ist die Trennkdrper-Stereofonie. Dabei werden zwei
Kleinmembran-Mikrofone an den Seiten eines Trennkdrpers angebracht, so als waren sie
anstelle der Ohren und der Trennkdrper der menschliche Kopf.

Werden stereofone Aufhahmen mit mehr als zwei Mikrofonen durchgeflihrt, spricht man von
Polymikrofonie.
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Unter Surround versteht man eine Rundum-Technik fir die Audiowiedergabe mit der der
Raumklang nachgebildet werden soll. Es handelt sich um eine mehrkanalige Wiedergabe, bei
der auch der Bereich neben und hinter den Zuhdérern durch Lautsprecher und Dipollautsprecher
ausgeschallt wird. Die seitlichen und rickwartigen Signale werden Uber Decodierung gewonnen
und vermitteln in Verbindung mit den weiteren Lautsprechern einen verbesserten Raumklang.
Surround-Konfigurationen kénnen sich aus den vorderen Lautsprechern, dem linken und
rechten Centerlautsprecher, dem Centerlautsprecher, den seitlichen und rickseitigen
Lautsprechern sowie den Tieftonern zusammen setzen. Die Angabe der Konfiguration erfolgt
in der Schreibweise: Lautsprecherboxen.Bassreflexboxen. So sagt eine 5.1-Konfiguration aus,
dass das Surroundsystem funf Lautsprecherboxen und einen LFE-Kanal fir Subwoofer hat, die
folgendermaBen angeordnet sind: Center, Center links und rechts, rlickseitige links und rechts
und eine Bassreflexbox.

Benutzt wird die Surround-Technik u.a. bei Dolby-Digital, Dolby-Surround, Digital Theatre
Sound (DTS), Sony Dynamic Digital Sound (SDDS), Tomlinson Holman Experiment (THX) und
MPEG-Surround.

Tascam Digital Interface (TDIF) ist eine Schnittstelle fiir die Ubertragung von acht digitalen
Kanalen, vergleichbar mit der ADAT-Schnittstelle.

Die TDIF-Schnittstelle wurde von Tascam entwickelt und wird in der Studiotechnik eingesetzt.
Sie arbeitet im Gegensatz zu ADAT mit einem 25-poligen Sub-D-Stecker, tber den die
Eingangs- und die Ausgangssignale gefiihrt werden.

THX (Tomlinson Holman Experiment) ist ein geschutztes Warenzeichen, das nach seinem
Erfinder Tomlinson Holman von der Firma Lucasfilm benannt ist. Bei THX handelt es sich um
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die Definition der Audio-Wiedergabequalitat flir Kinosound. Es gibt mehrere THX-Varianten, so
auch eine fur den Heimkinobereich, THX-Home. Wenn Audio-Systeme oder -Komponenten, die
von THX definierte Wiedergabequalitat erfillen, kénnen sie zertifiziert werden und erhalten
das THX-Logo.

THX-Home: Diese THX-Norm ist so modifiziert, dass sie den Anforderungen des Heinkinos
gerecht wird. Dazu gehort die Optimierung der Audiokanale, wodurch im Heimbereich weniger
Lautsprecherboxen bendtigt werden. Die Anpassung und Optimierung der Klangqualitat an den
Heimbereich Ubernimmt ein THX-Prozessor im AV-Receiver.

THX-Ultra: THX-Ultra entspricht der urspriingliche THX-Norm und eignet sich flr die
Wiedergabe in groBeren Raumen. THX-Ultra setzt auf eine gute Wiedergabequalitat und auf
die Lokalisierbarkeit von Gerauschen. Die Abstrahlcharakteristiken der Lautsprecher und
Dipollautsprecher sind exakt festgelegt, ebenso kommt der Anordnung der einzelnen Mittel-
und Hochténern eine besondere Bedeutung zu. Um den Soundanteil zu erhéhen werden
Reflexionen weitestgehend reduziert.

THX-Select: THX-Select eignet sich flr kleinere Raume und hat keine so stringenten
Anforderungen an die Lautsprecher und deren Anordnung wie THX-Ultra. Es kann daher auch
im Heimbereich eingesetzt werden. Ungenauigkeiten im Raumklang lassen sich durch die
Abstimmung des Sounds kompensieren.

THX-Surround EX: Dieses Verfahren wurde gemeinsam von Lucasfilm und Dolby entwickelt und
bietet 7.1-Sound. Es hat neben den Frontlautsprechern und dem Subwoofer noch zwei
Surround-Kanale. Beide Surround-Lautsprecher strahlen das gleiche Signal ab, das aber pegel-
und laufzeitmaBig zum optimalen Klangempfinden anpassen lasst.

THX Ultra ist das urspringliche THX-Format. Dieses Format gibt es in zwei Varianten als THX
Ultra und THX Ultra II. Wahrend sich THX Ultra fir die Beschallung von gréBeren Heimkinos
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eignet, unterstutzt die II-Version den Surroundklang nach 5.1 und 7.1, also mit funf oder
sieben Lautsprechern und einem Subwoofer und auBerdem eine exakte Wiedergabe von 5.1-
Material auf 7.1-Systemen.

Das Tri-Wiring ist ein Anschlusskonzept von Lautsprecherboxen. Analog zum Bi-Wiring hat das
Tri-Wiring drei getrennte Lautsprecherkabel: eines fir den Hochtdner, ein zweites flr den
Mitteltdner und das dritte flr den Tieftoner. Voraussetzung flir das Anschlusskonzept ist, dass
die Anschlisse der einzelnen Chassis einzeln nach auBBen geflhrt sind.

Das Konzept unterscheidet sich vom Bi-Wiring dadurch, dass der Hoch- und Mitteltdner nicht
gemeinsam an ein Kabel angeschlossen werden, sondern jedes Chassis flir sich an ein
eigenes.

Generell kann das Klangbild von zwei Stereokandle dadurch erzeugt werden, dass man
entweder die Laufzeitunterschiede zwischen dem linken und dem rechten Stereokanal benutzt
oder aber die Schallpegelunterschiede.

Die XY-Stereofonie ist eine Intensitatsstereofonie, bei der aus den Schallpegelunterschieden
die verschiedenen Mono- und Stereo-Signale gebildet werden.

Die Aufnahmetechnik ist dadurch gekennzeichnet, dass zwei Mikrofone mit
Nierencharakteristik dicht bei einander aufgestellt werden. Da der Abstand zwischen den
beiden Mikrofonen bei hohen Frequenzen zu Phasenverschiebungen flihren kann, sollten die
beiden Mikrofonkapseln in einem Gehause untergebracht sein. Die Richtcharakteristiken der
Mikrofone sind gegeneinander gewinkelt und zeigen in verschiedene Richtungen. Der Winkel
zwischen den beiden Richtcharakteristiken kann zwischen 0 Grad und 135 Grad liegen wobei
bei 0 Grad ein Monosignal erzeugt wird, da beide Mikrofonkapseln das gleiche Schallsignal
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