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A) Grundlagen der Beschallungstechnik
A) l. Das Gehor

Ziel jeder elektroakustischen Ubertragung ist die Ubermittlung von Informationen {iber den Gehérsinn
des Menschen. Um die Probleme der Beschallungstechnik kennen zu lernen, sollte man sich den Weg
der Information vor Augen halten.

Informationsquelle (menschliche Stimme, Musikinstrument, Tongenerator)
U
Schallfeld (Raum, AuBBenraum)
U
Wandler (Mikrofon)
U
Signalbearbeitung (Filter, Dynamikregler, Equalizer, Mixer)
U
Verstarker (Vorverstarker, Endverstéarker)
U
Wandler (Lautsprecher, Kopfhorer)
U
Schallfeld (Raum, AuBenohr)
U
Informationssenke (Gehor)

Selbstverstandlich kénnen Teile des Informationskanals (Teil zwischen Quelle und Senke) mehrfach und
auch in anderer Reihenfolge passiert werden. Die Beispiele sind auch keineswegs vollstandig. Wesentlich
ist aber, dass das Gehor Ziel jeder Beschallungstechnik ist, natlirlich nur in dem hier zu vertretenden
Sinne; technisch-medizinische Anwendungen der Ultraschalltechnik interessieren hier z. B. nicht.

Daher sollen zunachst einige wichtige Eigenschaften des Gehors erlautert werden. Hierbei wird sich
allerdings auf das Notigste beschrankt.
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Hoérumfang

Landlaufig wird gesagt:

Man hort einen Frequenzbereich von 16 Hz bis 16 kHz;
Bei 0 dB (20 pPa) liegt die Horschwelle;

Bei 140 dB (200 Pa) liegt die Schmerzgrenze.

Jemand, der sich mit Beschallungstechnik beschaftigt, sollte es etwas genauer wissen. Genauer nicht in
dem Sinne, dass er noch eine Kommastelle mehr weil3, sondern dass er Zusammenhéange kennt.
Wesentliche Zusammenhange verdeutlicht das folgende Diagramm:

w
T
-
o
w

130 Schmerzgrenze

120t
110t

Schallpegel L

100t Horbereich
90t

80t
7071
6071
501
401
30t

20

10 Hoérschwelle

20Hz 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20 EKZ
Frequenz in Hz

Man erkennt deutlich, dass die Horschwelle und auch die Schmerzgrenze stark frequenzabhangig sind.
Bei sehr tiefen und sehr hohen Frequenzen muss sehr viel mehr Schallenergie als bei mittleren
Frequenzen an das Ohr dringen, um die entsprechenden Schwellen zu Uberschreiten.
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Lautstarkeempfindungen

Lautstarkeempfindungen sind nicht
durch einfache GroBen wie
Schalldruck (Pa) oder Schall-
druckpegel (dB) zu beschreiben.
Das Diagramm rechts zeigt die
grundsatzlichen Zusammenhange
zwischen Schalldruck (-pegel),
Frequenz und Lautstarke.

Streng genommen erlautert dieses
Bild die Zusammenhéange nur fir
Einzeltone, nicht flir Tongemische
oder Gerausche.

Wichtig ist, dass die Linien gleicher
Lautstarke im Bereich

500 — 3 000 Hz untereinander die
groBten Abstande haben. In diesem
Bereich entspricht auch eine
Differenz von 10 Phon der
Lautstarke einer Schalldruck-
pegeldifferenz von 10 dB. In diesem
Bereich werden Lautstarke-
unterschiede vom Gehor am
nuanciertesten wahrgenommen.

Fir den Elektroakustiker sind zwei
andere Interpretationen moglich
und wichtig:

Soll eine Lautstarke von 40 Phon in
allen Frequenz-bereichen erzielt
werden, muss bei 100 Hz rund 10 dB
mehr Schalldruck am Ohr herr-
schen als bei 1 000 Hz. In erster
Naherung bedeutet das, dass der
Tieftonlautsprecher die 10-fache
Schallleistung abgeben muss. Die
zweite Interpretation ist die der
»Tiefenanhebung durch
Schallverstarkung®.

Betrachtet man die 40-Phon-Kurve
bei 100 Hz: der Schnittpunkt

100 Hz / 40 Phon liegt etwa auf der
50-dB-Linie, der Schnittpunkt

Uberschallknall

Disenflugzeug

Bohrmaschine

Schreibmaschine

Mormales
Gesprach

Blatterrauschen

Schmerzgrenze

30
. ER. i
10
Horschwelle
0
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1000 Hz / 40 Phon natdirlich auf der 40-dB-Linie. Verstarkt man diesen phon-linearen Bereich genau linear
um 20 dB, befindet man sich bei 1 000 Hz genau auf der 60-Phon-Linie, bei 100 Hz aber deutlich ober-
halb dieser Linie. Trotz gleicher Verstarkung in allen Frequenzbereichen wird subjektiv eine
Klanganderung wahrgenommen.

Ohne dies weiter zu erlautern, sollte man auBerdem noch wissen, dass bei breitbandigen Gerauschen
die Erhéhung des Schalldruckpegels um 10 dB subjektiv nur als Verdopplung der Lautstarke registriert
wird. In der Endkonsequenz bedeutet das, dass eine Vertausendfachung der Verstarkerleistung zur
Erzielung des acht- bis zehnfachen Lautstarkeeindrucks erforderlich ist.

Tonauflosung

Es ist wichtig zu wissen, dass das Normalgehoér im mittleren Frequenzbereich (500 — 3 000 Hz) zwischen
zwei benachbarten musikalischen Ténen sehr viel mehr Zwischenschritte unterscheiden kann als im
Tief- oder Hochtonbereich. Im Zusammenhang mit der besseren Lautstarkeauflésung im gleichen
Frequenzbereich sollten hier Ubertragungsfrequenzginge von Geréten besonders

kritisch betrachtet werden.

Richtungsabhangigkeit

Gleicher Schalldruck aus unterschiedlichen Richtungen fiihrt zu unterschiedlich starken Horeindricken.
Besonders empfindlich ist das Gehor fiir Schallereignisse, die von vorn oder von oben kommen. Nach
vorn und leicht seitlich kann das Gehor auch relativ genau die Herkunft des Schallereignisses bestimmen
(gute Winkelauflésung), nach oben hin ist diese Eigenschaft weniger gut ausgepragt. Schallereignisse,
deren Herkunft nicht genau geortet werden kann, werden haufig der Richtung ,,oben, hinten“ zugeordnet.

Richtungszuordnung

Die Gehoreigenschaften haben sich in einem jahrtausendelangen Evolutionsprozess herausgebildet.
Solange es keine Elektroakustik gab, war es ganz natirlich, die Quelle eines Schallereignisses in der
Richtung zu suchen, aus der das Gehor die erste Information erhalten hat, denn alle Zusatz-
informationen, die tber reflektierende Flachen etc. zum Gehdér kommen, haben langere Wege und kommen
dadurch spater an. Der Teilschalldruck der einzelnen Wege spielt dabei nur eine untergeordnete Rolle;
d. h. eine Zweitinformation eines Schallereignisses, die energiereicher als die Originalinformation ist,
beeinflusst den Richtungseindruck nicht (zumindest nicht in sehr weit gesteckten Grenzen). Ein typisches
Beispiel flir diesen Sachverhalt ist ein Theaterschauspieler, der die Hande an den Mund legt und in
Richtung Seitenbiihne ruft. Obwohl der Energiegehalt der Seitenwandreflexionen in der Parkettmitte
wesentlich hoher sein dirfte als der des Direktschalls, wird der Schauspieler auch mit geschlossenen
Augen in der Bihnenmitte geortet.

Verwirrung in diesen Mechanismus kommt erst seit dem Einsatz elektroakustischer Hilfsmittel. Seitdem
ist es moglich, dass mit dem Originalsignal korrespondierende Signale friiher beim Hérer eintreffen als
das Originalsignal. Ein Teil des Weges zwischen Quelle und Gehér wird durch die ,1 000 000 Mal
schneller als Luft arbeitenden elektrischen Leitungen® liberbriickt. Daher kann es beim Einsatz von
Lautsprecheranlagen zu Fehlortungen kommen.

Verdeckungen

Bisher war die Rede immer nur von Ténen. In der Praxis ist das H6ren von Tonen aber die Ausnahme,
Ublich sind Tongemische und Gerausche, beide zeitlich veranderlich.

Was empfindet das Ohr, wenn mehrere Schallereignisse gleichzeitig auftreten?
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Es gibt viele denkbare Kombinationen, am einfachsten, man geht von praktischen Beispielen aus.

Da ist als erstes ein Storgerdausch, sehr breitbandig, evtl. impulshaltig, z. B. Verkehrs- oder Arbeitslarm,
Gerausche von Klimaanlagen oder sich unterhaltende Menschen. Gegen diese Stérgerausche sollen zum
einen Téne oder Kldange Ubertragen werden (z. B. Aufmerksamkeitsgong) und zum anderen Sprache
(Durchsage). Wie sind die Pegelverhaltnisse zu wahlen?

Dazu folgende Faustregel:
* Tone und Klange in breitbandigen Storgerauschen werden erkannt, wenn ihr Pegel etwa
gleich dem Storpegel ist (,,Tone setzen sich durch®);
e Sprache muss im Pegel mindestens 10 dB lber dem Storgerdusch liegen, damit sie verstanden
wird.

Verstandlichkeit

Die Verstandlichkeit von Texten ist ein Gitekriterium fir Raume und darin installierte elektroakustische
Anlagen. Wichtige Mess- und RechengréfBen sind:

¢ Die Silbenverstandlichkeit (wird mit Testhorern, Kunstwoértern und statistischen Methoden
ermittelt, sehr aufwéandig); Werte gréBer 80 % sind gut;

e Der Artikulationsverlust alcons; ca. 100 % Silbenverstandlichkeit (kann relativ einfach aus
wenigen anderen Raum- und Anlagenkenngrofen ermittelt werden); Werte unter
20 % sind ganz brauchbar;

e STI- oder RASTI-Werte (urspriinglich Messverfahren, Werte kénnen aus Raum- und
Anlagenkennwerten abgeschatzt werden, Werte kdnnen per Diagramm in
Silbenverstandlichkeit umgerechnet werden); Werte tiber 55 % sind gut;

¢ DeutlichkeitsmaB C50 (wird aus Impulsantwort des Raumes berechnet,
kann aus anderen GroBen geschatzt werden); Werte Gber 0 dB sind gut.

(= siehe auch C) I.) Seite 85.

Aus den bis jetzt erlauterten Gehoéreigenschaften und allgemeinen Grundregeln fiir technische Anlagen
lassen sich die wesentlichen Aufgaben und Anforderungen einer Beschallungsanlage ableiten:
* Betriebssicherheit und rationelle Bedienung
o Zweckentsprechende Ubertragung der Information beziiglich Verstandlichkeit und Klang bei
Vermeidung von Eigenstérungen (Rickkopplungen, Brummen, Knacken, Knistern);
* Erzielung von dem Genre entsprechenden Lautstarken an allen Zuhérerplatzen,
einschlieBlich der Dosierung der Lautstarke in Abhangigkeit von Umgebungsgerauschen
sowie die Schallversorgung von Aktionsflachen und Nebenraumen;
* Erzielung eines Lautstarkegleichgewichtes zwischen unterschiedlichen Quellen;
* Die Schallquellen miissen lokalisierbar sein (Ubereinstimmung Optik-Akustik).

Zusatzforderungen:
* Kompensation raumakustischer Defekte (Verlangerung der Nachhallzeit);
¢ Inszenierungsunterstiitzung (Einspielen von Theatergerauschen aus verschiedenen Richtungen);
e Effektmoglichkeiten (Verfremdungen, lllusionen...).

Eine in der ,klassischen® Literatur zu Beschallungsanlagen kaum erwahnte Forderung ist die Umwelt-
vertraglichkeit. Dies gilt insbesondere in der Richtung, dass die ausgestrahlte Schallenergie flr den
beteiligten Zuhorer eine wichtige Information enthalt, fiir den unbeteiligten Nachbarn nichts als redun-
danten ,Larm“ bedeutet. Der Anlagenplaner kann sich hier nicht nur auf den Bauakustiker verlassen,
auch er hat Mittel in der Hand, die Umweltvertraglichkeit seiner Anlagen zu verbessern.

10
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A) Il.GroBen und Einheiten der Elektroakustik
A) Il. 1. Formeln

a) Schalldruck p [p] = Pa (=10 pbar)
Wechselanteil des Luftdruckes fiir Frequenzen im Hoérbereich (20 Hz — 20 kHz)
b) Bezugs-Schalldruck py Po = 20 pPa =2 - 105 Pa
c) Elektrische Leistung P [P] =W =VA
d) Akustische Leistung P [Pal =W
e) Schallintensitat |
Akustische Leistung pro Flache | = Pay/S
f) Bezugs-Schallintensitat l[p = 1012 - W/m2
g) Schall(druck)pegel L, [L,] =dB

Logarithmisches MaB fiir den Schalldruck bzw. die Schallintensitat.
L, =20 Ig (p/py) = 10 Ig (I/1,)

h) Flache S [S] = m2
i) Schallabsorptionsgrad o dimensionslos

Eine materialspezifische GroBe, die angibt, welcher Teil der auftreffenden Schallleistung
absorbiert (verschluckt) wird.

j) Mittlerer Schallabsorptionsgrad ¥ dimensionslos
Uber alle Schallabsorptionsgrde eines Raumes gemittelte GroBe

k) Aquivalente Absorptionsflache A [A] = m2
(= “Offene Fenster-Flache”) A=T -S=53 (xS
)] Nachhallzeit Ty [Tyl =S

Wahrend Ty fallt nach dem Abschalten einer Schallquelle der Diffusschallpegel um 60 dB ab.

m) Hallradius ry [ryl =m
Beim Kugelstrahler (Q = 1) Grenze zwischen direktem und diffusem Schallfeld.

n) Effektiver Hallradius rf [ri]=m
Wie ry, aber fur biindelnden Lautsprecher.
rh=r-vQ
0) Bindelungsgrad (Directivity) Q dimensionslos

GroBe zur Beschreibung der Blindelung eines Lautsprechers oder eines Mikrofons.
Q = 1 entspricht Kugelcharakteristik, Q > 1 entspricht Biindelung (in Literatur auch y).

11
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Abstrahlwinkel ®, Einheit 1° [®]=1°
Winkelbereich um die Bezugsachse eines Strahlers, innerhalb dessen der Schallpegel bei
konstanter Entfernung um nicht mehr als 6 dB abnimmt.

Elektroakustischer Wirkungsgrad n dimensionslos
n= Pak/P
Lautstarkepegel Ly [Ln] = Phon
Der Zahlenwert des Ly entspricht dem Schallpegel eines gleich lauten 1-kHz-Tones.
A-bewerteter Schallpegel L [Lp]l = dB (A)
Uber ein A-Filter (IEC 60 651) gemessener Schallpegel.
Lautheit N [N] = sone
Gehorbezogene GrofRe zur Beschreibung der empfundenen Lautstéarke.
Spannung U [Ul=V
Spannungspegel L [Ly]l =dB

Ly= 20 Ig (U/Up) dB

Bei einem Bezugswert von: Uy = 0,775 V (1 mW an 600 Ohm)
Ly =20 Ig (U/Ug) dBu

Bei einem Bezugswert von: Ug=1,0 V: L, = 20 Ig (U/Ug) dBV

12
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A) Il. 2. Umrechung von Pegeln (Dezibel) in physikalische
GroBen und Verhaltnisse

Verhiltnis
Pegel/dB Energieverhiltnis vo':,g::mk df:::/I:;a Schallleistung Leiesltﬂ;t;/w
Spannung
Bezug 1 1 20 pyPa 1pW 1 mW
-10 0,100 0,316 0,000100
-9 0,126 0,355 0,000126
-8 0,158 0,398 0,000158
-7 0,200 0,447 0,000200
-6 0,251 0,501 0,000251
-5 0,316 0,562 0,000316
-4 0,398 0,631 0,000398
-3 0,501 0,708 0,000501
-2 0,631 0,794 0,000631
-1 0,794 0,891 0,000794
0 1,000 1,000 0,000020 0,000001 [uW 0,001000
1 1,259 1,122 0,000022 0,000001 [uW 0,001
2 1,585 1,259 0,000025 0,000002 (W 0,002
3 1,995 1,413 0,000028 0,000002 (W 0,002
4 2,512 1,585 0,000032 0,000003 [uW 0,003
5 3,162 1,778 0,000036 0,000003 |uW 0,003
6 3,981 1,995 0,000040 0,000004 |uW 0,004
7 5,012 2,239 0,000045 0,000005 [uW 0,005
8 6,310 2,512 0,000050 0,000006 [uW 0,006
9 7,943 2,818 0,000056 0,000008 [uW 0,008
10 10,000 3,162 0,000063 0,000010 (W 0,010
11 12,589 3,548 0,000071 0,000013 |uW 0,013
12 15,849 3,981 0,000080 0,000016 |uW 0,016
13 19,953 4,467 0,000089 0,000020 |uW 0,020
14 25,119 5,012 0,000100 0,000025 [uW 0,025
15 31,623 5,623 0,000112 0,000032 [(uW 0,032
16 39,811 6,310 0,000126 0,000040 (W 0,040
17 50,119 7,079 0,000142 0,000050 (W 0,050
18 63,096 7,943 0,000159 0,000063 [uW 0,063
19 79,433 8,913 0,000178 0,000079 |uW 0,079
20 100,000 10,000 0,000200 0,000100 |uW 0,100
30 1.000 32 0,000632 0,001000 (W 1,000
40 10.000 100 0,002000 0,010000 [(uW 10
50 100.000 316 0,006325 0,100000 [(uW 100
60 1.000.000 1.000 0,020000 1,000000 |upW 1.000
70 10.000.000 3.162 0,063246 0,000010 |W 10.000
80 100.000.000 10.000 0,200000 0,000100 |W 100.000
90 1.000.000.000 31.623 0,632456 0,001000 |W 1.000.000
100 10.000.000.000 100.000 2,000000 0,010000 (W 10.000.000
110 100.000.000.000 316.228 6,324555 0,100000 (W 100.000.000
120 1.000.000.000.000 1.000.000 20,000000 1,000000 |W 1.000.000.000
130 | 10.000.000.000.000 3.162.278 63,245553 10,000000 |W 10.000.000.000

13
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Verschiedene Pegelmalle

dBU

= Wird verwendet zur Beschreibung von Spannungsverhaltnissen in der Tontechnik

BezugsgroBe: 0,775V

dBU Spannung/V dBU Spannung/V
-70 0,000245 0 0,775
-65 0,000436 1 0,870
-60 0,000775 2 0,976
-55 0,001378 3 1,095
-50 0,002451 4 1,228
-45 0,004358 5 1,378
-40 0,007750 6 1,546
-35 0,013782 7 1,735
-30 0,025 8 1,947
-25 0,044 9 2,184
-20 0,078 10 2,451
-15 0,138 11 2,750
-14 0,155 12 3,085
-13 0,174 13 3,462
-12 0,195 14 3,884
-11 0,218 15 4,358
-10 0,245 16 4,890
-9 0,275 17 5,487
-8 0,309 18 6,156
-7 0,346 19 6,907
-6 0,388 20 7,750
-5 0,436 21 8,696
-4 0,489 22 9,757
-3 0,549
-2 0,616
-1 0,691

14
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dBm

= Wird verwendet in der Ubertragungstechnik (lange Leitungen)

BezugsgroBe: 1 mW

Spannung/V Spannung/V
dBm | Leistung/mW (bei 600 Ohm dBm | Leistung/mW (bei 600 Ohm
Abschluss) Abschluss)

-70 0,000245 0 1,000 0,775
-65 0,000436 1 1,259 0,870
-60 0,000001 0,000775 2 1,585 0,976
-55 0,000003 0,001378 3 1,995 1,095
-50 0,000010 0,002451 4 2,512 1,228
-45 0,000032 0,004358 5 3,162 1,378
-40 0,000100 0,007750 6 3,981 1,546
-35 0,000316 0,013782 7 5,012 1,735
-30 0,001000 0,025 8 6,310 1,947
-25 0,003162 0,044 9 7,943 2,184
-20 0,010 0,078 10 10,000 2,451
-15 0,032 0,138 11 12,589 2,750
-14 0,040 0,155 12 15,849 3,085
-13 0,050 0,174 13 19,953 3,462
-12 0,063 0,195 14 25,119 3,884
-11 0,079 0,218 15 31,623 4,358
-10 0,100 0,245 16 39,811 4,890

-9 0,126 0,275 17 50,119 5,487

-8 0,158 0,309 18 63,096 6,156

-7 0,200 0,346 19 79,433 6,907

-6 0,251 0,388 20 100,000 7,750

-5 0,316 0,436 21 125,893 8,696

-4 0,398 0,489 22 158,489 9,757

-3 0,501 0,549

-2 0,631 0,616

-1 0,794 0,691

15
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dBV dBuVv

= Haufig angewendet in Videotechnik = Haufig angewendet in
Empfangstechnik/
Antennentechnik

BezugsgroBe: 1V BezugsgroBe: 1 pv

dBV Spannung/V dBV Spannung/V dBuv Spannung
-10 0,316 pv

-70 0,000316 0 1,000 6 0,501 pV
-65 0,000562 1 1,122 -3 0,708 v
0 1,000 pV

-60 0,001000 2 1,259 3 1,413 gV
-55 0,001778 3 1,413 6 1,995 WV
10 3,162 v

-50 0,003162 4 1,585 14 5012 WV
45 0,005623 5 1,778 17 7,079 pv
20 10,000 pV

-40 0,010000 6 1,995 23 14,125 uv
35 0,017783 7 2,239 26 19,958 v
30 31,623 v

-30 0,032 8 2,512 34 50,119 Vv
-25 0,056 9 2,818 < 79,795 |V
40 100,000 pV

-20 0,100 10 3,162 43 0,141 mV
46 0,200 mV

-15 0,178 11 3,548 0 0316 mV
-14 0,200 12 3,981 54 0,501 mVv
57 0,708 mV

-13 0,224 13 4,467 50 1000 mv
-12 0,251 14 5,012 63 1,413 mV
11 0,282 15 5,623 66 1,995 mv
’ : 70 3,162 mV

-10 0,316 16 6,310 74 5,012 mV
77 7,079 mV

-9 0,355 17 7,079 80 10.000 mv
-8 0,398 18 7,943 83 14,125 mV
86 19,953 mV

-7 0,447 19 8,913 90 31623 mv
-6 0,501 20 10,000 94 50,119 mV
97 70,795 mV

-4 0,631 22 12,589 103 0,141 Vv
106 0,200 V

-3 0,708 110 0,316 V
) 0,794 114 0,501 V
117 0,708 V

-1 0,891 120 1,000 V
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dBr

= Wird verwendet zur Beschreibung von Aussteuerungsverhaltnissen im Studio und im Rundfunk

BezugsgroBen: 1,55V 1,228V 1,55V 1,228V
6 dBm 4 dBm 6 dBm 4 dBm
dBr Spannung/V Spannung/V dBr Spannung/V Spannung/V
-70 0,000490 0,000388 0 1,550 1,228
-65 0,000872 0,000691 1 1,739 1,378
-60 0,001550 0,001228 2 1,951 1,546
-55 0,002756 0,002184 3 2,189 1,735
-50 0,004902 0,003883 4 2,457 1,946
-45 0,008716 0,006906 5 2,756 2,184
-40 0,015500 0,012280 6 3,093 2,450
-35 0,027563 0,021837 7 3,470 2,749
-30 0,049015 0,038833 8 3,893 3,085
-25 0,087163 0,069056 9 4,368 3,461
-20 0,155 0,123 10 4,902 3,883
-15 0,276 0,218 11 5,500 4,357
-14 0,309 0,245 12 6,171 4,889
-13 0,347 0,275 13 6,924 5,485
-12 0,389 0,308 14 7,768 6,155
-11 0,437 0,346 15 8,716 6,906
-10 0,490 0,388 16 9,780 7,748
-9 0,550 0,436 17 10,973 8,694
-8 0,617 0,489 18 12,312 9,754
-7 0,692 0,549 19 13,814 10,945
-6 0,777 0,615 20 15,500 12,280
-5 0,872 0,691 21 17,391 13,778
-4 0,978 0,775 22 19,513 15,460
-3 1,097 0,869
-2 1,231 0,975
-1 1,381 1,094
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Spannungen in verschiedenen Pegelmal3en

Spannung | Spannung/V dbpv dBU dBV dBr(6dBU) | dBr(4dBU)
Bezug 0,000001 V 0,775V Y 1,55V 1,228V

1pv 0,000001 0 -118 -120 -124 -122
2 pv 0,000002 6 -112 -114 -118 -116
5 pVv 0,000005 14 -104 -106 -110 -108
10 pVv 0,00001 20 -98 -100 -104 -102
20 pVv 0,00002 26 -92 -94 -98 -96
50 pVv 0,00005 34 -84 -86 -90 -88
100 pVv 0,0001 40 -78 -80 -84 -82
200 pv 0,0002 46 -72 -74 -78 -76
500 pv 0,0005 54 -64 -66 -70 -68
1mV 0,001 60 -58 -60 -64 -62
2 mV 0,002 66 -52 -54 -58 -56
5mV 0,005 74 -44 -46 -50 -48
10 mV 0,01 80 -38 -40 -44 -42
20 mV 0,02 86 -32 -34 -38 -36
50 mV 0,05 94 -24 -26 -30 -28
100 mV 0,1 100 -18 -20 -24 -22
200 mV 0,2 106 -12 -14 -18 -16
500 mV 0,5 114 -4 -6 -10 -8
1V 1 120 2 0] -4 -2
2V 2 126 8 6 2 4
5V 5 134 16 14 10 12
10V 10 140 22 20 16 18
20V 20 146 28 26 22 24
50 V 50 154 36 34 30 32
100 V 100 160 42 40 36 38
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A) Il. 3. Schallausbreitung

Die Art und Weise, wie sich Schall ausbreitet, ist von zwei wichtigen EinflussgréBen abhangig:

 der Schallquelle selbst
- den Begrenzungsflachen eines Raumes

Weitere EinflussgroBen sind lokale Temperaturunterschiede im Ausbreitungsmedium Luft sowie
Bewegungen im Medium (Wind). Diese Einfliisse sollen jedoch zunachst vernachlassigt werden. Fehlen
die Raumbegrenzungsflachen oder schlucken sie samtlichen auftreffenden Schall, spricht man vom freien
Schallfeld. Im freien Schallfeld ist die Schallausbreitung nur von den Eigenschaften der Schallquelle
abhangig. Die Akustik hat mehrere Modelle entwickelt, um die Erscheinungen der Schallausbreitung
moglichst genau zu beschreiben.

Ebene, fortschreitende Welle

In der ebenen, fortschreitenden Welle breitet sich Schall nur in eine Richtung aus. Die Schall-energie ist
an jedem Punkt des Raumes gleich groB und eine reelle GréBe (keine Blindanteile). Es gibt keine
Ausbreitungsdampfung. Dieses an sich sehr theoretische Modell wird gern zur Beschreibung von akusti-
schen Vorgangen benltzt, die sich in relativ groBer Entfernung von der Schallquelle abspielen.

Kugelwelle, Kugelstrahler nullter Ordnung

Ein sehr kleiner Luftballon wird im Rhythmus der Tonfrequenz aufgeblasen und entliiftet, es entsteht

das Modell der atmenden Kugel. Der entstehende Schall breitet sich um diese Kugel auch kugelformig
gleichmaBig aus. Mit zunehmender Entfernung nimmt die Schallintensitat | ab. Der Zusammenhang ist
quadratisch.

I(r) _ rp®
) %
Fur den Schalldruckpegel gilt:
I(r)

2
I
AL = L(r) = L(rp) = 10 Ig dB=10Ig (%) dB=20Ig rT“ dB

1(r,)
Ist die Entfernung doppelt so gro3 wie die, flr die der Schalldruckpegel bekannt ist, so gilt:

AL =20 Ig lr?"dB =20 1g Y2 dB =20 - (-0,3) dB = -6 dB

In kugelformig sich ausbreitenden Wellen nimmt der Schallpegel um 6 dB mit jeder Entfernungs-
verdopplung ab (6-dB-Gesetz). Das gilt sowohl fiir eine Entfernungsverdopplung von 1 m auf 2 m als
auch bei einer Verdopplung von 40 m auf 80 m.

Die Wirksamkeit dieses Gesetzes lasst sich sehr eindrucksvoll erkennen, wenn man die Larmemission
eines Abgasschornsteins einer groBen Gasfeuerungsanlage oder eines Abluftkanals einer Diskothek
misst. Man misst zum Beispiel 1 m neben der Mindung einen Schallpegel von 95 dB, in 100 m
Entfernung einen Schallpegel von 55 dB. Wer jetzt meint, in 200 m Entfernung waren nur 15 dB zu messen,
der irrt gewaltig. Mit hoher Wahrscheinlichkeit misst man dort einen Schallpegel von 49 dB.

Nach diesem Exkurs in die Umweltproblematik, die immer haufiger auch fiir Beschallungsanlagen relevant
wird (Diskotheken, Stadien, Open-Air-Sessions), zurlick zur Kugelwelle. Das 6-dB-Gesetz gilt auch, wenn
nur Kugelausschnitte (Sektoren) von der Schallausbreitung betroffen sind.

(= siehe auch VII. 9.) Seite 72.

19



Planungshandbuch

X L(r=x-r,) /dB
0,33 10
0,5 6
0,7

1 0
1,4 3

2 -6

3 -10

4 12

5 -14

6 -16

8 -18
10 -20
100 -40

Obige Tabelle zeigt wichtige Schallpegelminderungen bei bestimmten Entfernungsverhaltnissen.

Die hervorgehobenen Wertepaare sollte man sich einpréagen, alle anderen lassen sich mit einfachen
Logarithmengesetzen leicht herleiten. Das Modell des Kugelstrahlers ist eines der am meisten benttzten
in der Akustik.

Kugelstrahler 1. Ordnung, Dipolstrahler

Zwei atmende Kugeln befinden sich in einem gewissen Abstand. Immer wenn die eine sich aufblaht, fallt
die zweite zusammen. Eine andere Modellvorstellung ist dieser dquivalent. Danach wird eine sehr kleine
Kugel auf einer Achse um den oben schon erwahnten Abstand hin und her geschoben. In Richtung dieser
Schwingachse breitet sich der Schall am starksten aus, senkrecht zu dieser Achse breitet sich kein
Schall aus. In den Richtungen zwischen diesen beiden Extremen ist die Schallabstrahlung stark vom
Winkel zur Achse abhangig. Fir groBe Entfernungen gilt in jeder Richtung wieder das 6-dB-Gesetz.

Die typische Anwendung dieses Modells ist seine eigene Umkehrung, namlich die Beschreibung der
Empfangsverhéltnisse eines Achter-Mikrofons. (= siehe II1.2. b)

Linienférmige Schallstrahler, Zylinderwellen

Ein sehr langer, linienférmiger Kérper blaht sich auf und fallt wieder zusammen. Die Schallausbreitung
erfolgt nur senkrecht zur Achse in Form eines Zylinders.

Das 6-dB-Gesetz gilt nicht. Es gilt:
L=101g ’7‘] dB
Fir Entfernungsverdopplung gilt: L = 10 Ig '2dB = -3 dB.

Das praktische Beispiel fiir dieses Modell sind die Larmstérungen, die in groBen Entfernungen von stark
befahrenen StraBen hervorgerufen werden. Fiir hohe Frequenzen ist dieses Modell auch zur
Beschreibung eines zeilenférmigen Lautsprechers geeignet.

Soweit die Modelle flr die Schallausbreitung im freien Schallfeld. Durch die Kombination von verschie-
denen Modellen kénnen auch andere Verhéltnisse simuliert werden. So ergibt die Uberlagerung von
Kugelstrahler und Dipolstrahler einen Nierenstrahler. Sobald das freie Schallfeld gestoért wird, sind
andere Modellvorstellungen notwendig.
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Reflexion, Beugung

Trifft Schall auf ein schweres Hindernis, wird die Schallausbreitung gestort. Ist das Hindernis klein
gegeniber der Wellenlange des Schalls, kommt es zur Schallbeugung. Ist das Hindernis groB3 gegeniiber
der Wellenlange, kommt es zu einer Reflexion entsprechend der optischen Gesetze. Die Reflexions-
gesetze werden in den folgenden Abschnitten ausfihrlicher behandelt. Zur Abschatzung, ob ein
Hindernis reflektierend oder Schall beugend wirkt, sollte man sich die folgenden Frequenz-
Wellenlangen-Relationen einpragen.

Frequenz in Hz 100 1 000 10 000

Wellenlange in m =3 = 0,3 = 0,03

Eine besondere Rolle spielt die diffuse Reflexion. Sie kann als ,,Schallzerstreuung mit Vorzugsrichtung*
umschrieben werden. Zur Erklarung dieser speziellen Zusammenhange muss auf die Fachliteratur ver-
wiesen werden.

Stehende Wellen

Betragt der doppelte senkrechte Abstand zwischen einer Schallquelle und einer Wand ein ganzzahliges
Vielfaches der Wellenlange, kommt es zu stehenden Wellen. Die von der Schallquelle ausgehende
Schallwelle Uberlagert sich so mit reflektierten, dass es zu lokalen feststehenden Maxima und Minima
des Schalldruckes kommt. Innerhalb der stehenden Welle gibt es keinen Energietransport mehr. Die
Schallquelle arbeitet quasi im Leerlauf, sie hat flir diese einzelne Frequenz einen hervorragenden
Wirkungsgrad. Stehende Wellen kdnnen auch durch mehrfache Reflexionen entstehen. Alle stehenden
Wellen, die sich zwischen den Raumbegrenzungsflachen eines Raumes ausbilden kénnen, heillen
Eigenmoden des Raumes. lhre Lage zueinander auf der Frequenzachse ergibt Riickschliisse fiir das
Klangverhalten eines Raumes im Tieftonbereich.

Diffuses Schallfeld

Das zweite extreme Modell, um Schallausbreitungsvorgange zu beschreiben, ist im Gegensatz zum freien
Schallfeld das diffuse Schallfeld.

Es hat folgende Kennzeichen:

e der Schalleinfall an einem Punkt dieses Feldes erfolgt gleichmaBig aus allen
Raumrichtungen;
* das diffuse Schallfeld existiert nur bei Anregung durch breitbandige Gerausche.

Im stationaren Zustand sind die dem Schallfeld zugeflihrte und die abflieBende Energie gleich grof3.

Zur Beschreibung eines diffusen Schallfeldes eignen sich weniger die lGblichen skalaren und vektoriellen
GroBen wie Schalldruck, Schallschnelle oder Schallintensitat. Eventuell werden ihre Effektivwerte zur
Beschreibung herangezogen. Noch haufiger erfolgt die Beschreibung tiber die GroBen Nachhallzeit,
Volumen, Absorptionsflache oder Hallradius. Die typische Realisierung des diffusen Schallfeldes ist ein
Raum mit kaum Schall schluckenden Materialien, in dem ein ungerichteter Lautsprecher Rauschsignale
sendet.

Ein diffuses Schallfeld ist hier in relativ groBer Entfernung vom Lautsprecher und von den
Raumbegrenzungsflachen vorhanden.
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A) Il. 3. a) Raumakustik

In einem geschlossenen Raum breitet sich der Schall einer Schallquelle nach allen Seiten gleichmaBig
aus und wird an den Wanden, der Decke und am Boden reflektiert und teilweise absorbiert. Am Abhor-
ort wird man also nicht ein genaues Abbild des ausgestrahlten Schallsignals, sondern vielmehr eine
Addition von Direkt-Schall und reflektiertem Schall empfangen.

Eine gute Klangcharakteristik ist die wichtigste Anforderung, die an einen Raum fiir Sprach- und
Musikdarbietungen gestellt werden muss. Die Forderung ist erfillt, wenn informative Schallereignisse
an irgendeiner Stelle des Raumes erzeugt werden und an jeder anderen Stelle des Raumes ohne Echo
und mit richtiger Nachhalldauer wahrnehmbar sind.

Die Ubertragungsqualitit wird beeinflusst durch:

e die Raumform

e die RaumgréBe

e die Raumausstattung

e den Ort der Schallquelle

e die Schallquelle selbst

* den Ort des Horers

e Storgerausche (Publikum, Haustechnik, Larm von aufBen)

Raumgeometrie

Glnstig sind Grundrisse, die fir die Zuhorer eine gute Sicht ermoglichen, die im Mittel kurze
Entfernungen zwischen Akteur und Zuhérer ermdéglichen. Der Raum soll ein angemessenes Volumen
haben. Die Wirkung von gekrimmten und geneigten Flachen auf die Schalliibertragung kann sowohl
positiv als auch negativ sein. An dieser Stelle muss auf entsprechende Fachliteratur zum Thema Raum-
akustik verwiesen werden. Im Zweifelsfall muss ein erfahrener Raumakustiker hinzugezogen werden.
Wichtig ist, dass Sichtbeeintrachtigungen immer auch eine schlechte Voraussetzung fiir gute
Raumakustik sind. Als angemessenes Volumen gilt:

e Raume flir Sprachveranstaltungen (Horséle, Kongressséle) und Raume, die fast ausschlieB3lich
durch elektroakustische Anlagen beschallt werden (Kinos, Diskotheken): ca. 4 m3 pro Platz;

* Raume, in denen vorwiegend Musik ohne elektroakustische Hilfsmittel aufgefiihrt wird
(Kirchen, Konzertséle): mehr als 8 m3 pro Platz.

Fiir ausgesprochene Mehrzweckraume (Stadthallen, Dorfgemeinschaftshauser) stellt der Wert von 6 m3
je Platz einen guten Kompromiss dar.

Raumausstattung

Die Raumausstattung bestimmt neben der Raumgeometrie im Wesentlichen die Raumakustik des
Raumes. Durch die Raumausstattung kann die Nachhallzeit wirksam beeinflusst werden. Entspricht das
Volumen des Raumes etwa den im vorigen Abschnitt genannten GroBen, kommt der Raum-ausstattung
aus akustischer Sicht vorwiegend die Aufgabe zu, die Nachhallzeit von der Besetzung unabhangig zu
machen. Die bewahrteste Methode besteht darin, ein dick gepolstertes Gestiihl zu verwenden, wobei
dann ein unbesetzter Stuhl etwa die gleichen Schallschluckeigenschaften hat wie ein besetzter. Dazu
sind textile Bespannungen (kein Leder o. a.) und offenporige Polster-werkstoffe wie die traditionelle
Watte-Seegras-Kombination oder ausgesuchte Kunststoffschaume erforderlich.
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Als Raumoberflachen gibt es prinzipiell keine akustisch giinstigen oder ungilinstigen Werkstoffe oder Werk-
stoffkombinationen. Entscheidend ist der akustische Zweck, den die jeweilige Oberflache zu erfiillen hat.
Man unterscheidet:

* porbse Absorber (Raumtextilien, textile FuBbodenbelage, Polsterstihle, ,Akustikplatten und
—decken®),

* Resonanzabsorber (schwingfdahige Platten auf einem Luftpolster vor einer Wand, Hohlrdume
mit speziell dimensionierten Offnungen),

e Diffusoren (unebene Gebilde; deren Unebenheiten miissen in der GréBenordnung der
Wellenlange liegen),

» Reflektoren (schwere glatte Flachen, viel groBer als die Wellenlange des zu reflektierenden
Schalls). Transparente Abdeckungen (Sichthindernis ohne gréBere akustische Wirkung im
betrachteten Frequenzbereich, z. B. Kunststofffolien mit weniger als 30 g/m2 oder Bleche bis
1 mm Dicke und einem Lochanteil von ca. 20 %).

Die Auswahl dieser Stoffe trifft iiblicherweise der Architekt in Zusammenarbeit mit dem Akustikberater.

Der Planer von elektroakustischen Anlagen sollte die wichtigsten Eigenschaften dieser Anordnungen und
Materialien kennen und die sich daraus ergebenden Probleme rechtzeitig mit dem Architekten und dem

Akustikberater besprechen.

Lage der Schallquellen

Auch hier gilt wieder, dass gute Sichtverhéaltnisse die beste Voraussetzung fiir gute Raumakustik sind.
Natirliche Schallguellen (Sprecher, Musikinstrumente) werden h&ufig noch so angeordnet, dass durch
vorhandene Raumbegrenzungsflachen niitzliche Reflexionen oder aber auch Abschattungen (typ. Fall:
Orchestergraben im Opernhaus) erzeugt werden. Lautsprecher als sekundare Schallquellen sollten
zusatzlich so angebracht werden, dass von ihnen keine Fehlinformationen zum Primarschallereignis
geliefert werden. Fehlinformation bezieht sich hier auf die Richtung und auf echoartige Stérungen. Um
echoartige Stérungen zu vermeiden, sollten Lautsprecher so angeordnet werden, dass die Differenz der
Abstande zweier Lautsprecher zu einem beliebigen Horer nie groBer wird als 17 m. Die oft zitierte
Regel, dass Lautsprecher nicht mehr als 17 m voneinander entfernt sein dirfen, ist an sich falsch. Auf
den Entfernungsunterschied zum Horer kommt es an. So kann man in einem Stadion, in dem die
Lautsprecher in 12 m Ho6he an der Vorderkante des Triblinendaches angebracht werden sollen, durchaus
einen Lautsprecherabstand von 25 m wahlen, ohne Echoprobleme flirchten zu muissen.

Nachhallzeit
Nachhall entsteht durch mehrfache Rickwiirfe des direkten Schalls von den Begrenzungsflachen des

Raumes. Der Horer empfindet diese als Abklingen des Schalls. Sind die Rickwirfe zeitlich vom direkten
Schall getrennt, so nennt man sie Doppelhéren (Echo).

Raumakustisch stellt jedes hoérbare Echo einen Fehler dar, wogegen Nachhall in verschiedenem AusmafB
erwiinscht ist.

Die Nachhallzeit kann durch die RaumgréBe und Verwendung von Schallschluckstoffen reguliert werden.
Fur jeden Raum gibt es eine optimale Nachhallzeit, welche abhangig von Volumen und
Verwendungszweck (Sprache, Musik) des Raumes ist.

(= siehe auch C) I.1.) Seite 85.
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Reflexionsgesetze

Q
Q = Schallquelle
Ebene Flache Konvexe Flache Konkave Flache
reflektiert den Schall wirkt Schall zerstreuend wirkt Schall sammelnd
- praktisch unverandert - - dispergierend - - konvergierend -
Gultigkeit:

sofern die Flache groB3 gegenliber der Wellenlange ist.

Beispiele:

TR
SN\
/ N
n@

Q = Schallquelle

Konkave Decke Gebrochene Decke
sehr unglinstig bewirkt gleichmaBige Schallverteilung
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Angenehme Nachhallzeiten bei voller Besetzung

Die Schallschluckflache wird aus der Raumoberflache S und dem Schallabsorptionsgrad o bestimmt:

A=a-S
[A] = m2
[S] = m2

Wichtigste Planungsgrofe:

spez. Volumen = K = Raumvolumen : Platze
typ. Sprechraume K= 4 m3/ Platz
typ. Musikraume K > 8 m3/ Platz

Sitzreihenlberhdéhung fur freie Schallwege, D = 80 mm
Bestimmung der Nachhallzeit:
(nach Sabine, W.C.: Amer. Arch. and Building News)

T=0,16 - V/A
[T]=s

[V] = ms3

[A] = m2

Hierbei ist T die Nachhallzeit, V das Raumvolumen und A die daquivalente Absorptionsflache
(sog. ,Offene-Fenster-Flache®)
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A) Il. 3. a) a) Schallabsorptionsgrade typischer Materialien

Material Frequenzband / Hz

125 250 500 1000 | 2000 | 4000

Luft/m3 0,00 0,01 0,02

Publikumsflachen

Besetztes Polstergestiihl 0,20 0,45 0,70 0,80 0,80 0,75
Dgl. unbesetzt 0,45 0,60 0,73 0,80 0,75 0,64
Unbes. Polstergestiihl, Lederbezug 0,40 0,49 0,55 0,57 0,53 0,46

Unbehandelte Wandflachen

Marmor 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
Beton, unverputzt 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
Ziegelwand, verfugt 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06
Kalkzementputz 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,08
Stuck 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05
Tapete auf Putz 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08
Einfachverglasung, 3 mm auf Glas 0,08 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02
Doppelverglasung 0,02 0,06 0,03 0,03 0,02 0,02
Furnierte Platten dicht vor Untergrund 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06
FuBboden

Linoleum 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06 0,05
Spannteppich 1 mm Folie / 5 mm Filz 0,02 0,09 0,31 0,12 0,06 0,03
Parkett auf Massivboden verklebt 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06
Parkett schwimmend, Schwingparkett 0,10 0,07 0,05 0,06 0,06 0,06
Textilbelag, Minimalwert 0,02 0,03 0,06 0,17 0,31 0,29
Teppichboden, sehr gute Ausfiihrung 0,04 0,10 0,31 0,70 0,93 0,74

Vorhidnge, Dekostoffe

Leinengewebe, einfach aufgespannt 0,01 0,00 0,18 0,48 0,54 0,41
Dgl., 3-fach gefaltet, gespannt 0,08 0,53 0,85 0,94 1,26 1,12
Store, Tull, 3-fach geriischt 0,00 0,00 0,02 0,03 0,07 0,15
Schwerer Samtvorhang, 3-fach 0,20 0,66 0,94 1,06 1,07 1,11
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A) Il. 3. a) a) Abschidtzung wichtiger raumakustischer Parameter

Material Frequenzband / Hz
125 250 500 1000 2000 4000

Luft/ms3 0,00 0,01 0,02

Paneele u. schwingfahige
Wandverkleidungen

Sperrholz 4 mm, 120 mm Wandabstand 0,59 0,24 0,13 0,06 0,06 0,08
Dto., mit riickseitiger Steinwolle 0,95 0,30 0,14 0,09 0,06 0,03
Holzspanplatte 19 mm, 120 mm Wandabstand 0,30 0,11 0,15 0,08 0,17 0,24
Gipskarton 9,5 mm, 60 mm Wandabstand 0,31 0,08 0,04 0,07 0,09 0,08
Gipskarton 12 mm, 100 mm Wandabstand 0,12 0,10 0,04 0,03 0,03 0,02

Paneelbretter, offene Fugen, 50 mm 0.18 0.44 0.75 0.23 0.10 0.20

Wandabstand
Dgl., jede 2. Fuge offen 0,24 0,89 0,37 0,18 0,07 0,14
Dgl., jede 3. Fuge offen 0,41 0,72 0,20 0,06 0,07 0,09

Absorptionsmaterialien

Holzwolle-Leichtbauplatte 35 mm 0,19 0,24 0,19 0,25 0,41 0,50
Steinwolleplatten 20 mm 0,10 0,28 0,72 0,94 0,89 0,83
Dgl., 40 mm 0,45 0,78 0,85 0,82 0,94 0,96

Typische Zwischendeckenmaterialien

Gipskarton-Lochplatte, Lochanteil 20 %,

Mineralfaserplatte 075 | 09 | 068 | 079 | 0,72 | 0,62

Dgl., Lochanteil 5 % 0,62 0,69 0,45 0,47 0,28 0,23
Lochblech 15 %, Glasfasermatte 0,19 0,85 0,97 0,81 1,08 1,08

Stuckgipselement, Lochanteil 30 %,

Mineralfaserauflage eingeschweif3t 0.15 0,54 1,03 1,01 0,92 0.86

typische Raume mit Quaderform mit Seitenverhaltnis Lange : Breite : Hohe

wie 4 : 2 : 1 mit Mindesthéhe 2,60 m ("Schuhkarton")

alpha 10: Mittlerer Absorptionskoeffizient alpha = 0,1; typ. fiir akustisch unbehandelte,

leere Raume z. B. leere Messehalle

alpha 20: Mittlerer Absorptionskoeffizient alpha = 0,2; typ. fir akustisch unbehandelte Raume mit viel
Inventar z. B. Messehalle

vollbesetzt: Akustisch unbehandelter Raum mit besetzter Reihenbestuhlung auf 80 % der Grundflache
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alpha 10
Volumen/m3 Hohe/m?2 Breite/m2 Lange/m?2 flég]?/r;?é fléchoe?rig Absorption TGO/S HalIradiu%
50 2,6 3,7 5,2 19,2 84,8 8 0,94 0,4
63 2,6 4,0 6,1 24,2 100,8 10 1,00 0,4
80 2,6 4,3 7,1 30,8 1211 12 1,06 0,5
100 2,6 4,6 8,3 38,5 1441 14 1,11 0,5
125 2,6 5,0 9,6 48,1 172,2 17 1,16 0,6
160 2,7 5,4 10,9 58,9 206,3 21 1,24 0,6
200 2,9 5,8 11,7 68,4 239,4 24 1,34 0,7
250 3,1 6,3 12,6 79,4 277,8 28 1,44 0,7
320 3,4 6,8 13,7 93,6 327,5 88 1,56 0,8
400 3,7 7,4 14,7 108,6 380,0 38 1,68 0,9
500 4,0 7,9 15,9 126,0 441,0 44 1,81 0,9
630 4,3 8,6 17,1 147,0 514,4 51 1,96 1,0
800 4,6 8.8 18,6 172,4 603,2 60 2,12 1,1
1000 5,0 10,0 20,0 200,0 700,0 70 2,29 1,2
1250 5,4 10,8 21,5 232,1 812,3 81 2,46 1,3
1600 5,8 11,7 23,4 273,6 957,6 96 2,67 1,4
2000 6,3 12,6 25,2 317,5 1111,2 111 2,88 1,5
2500 6,8 13,6 27,1 368,4 1289,4 129 3,10 1,6
3200 7,4 14,7 29,5 434,3 1520,1 152 3,37 1,7
4000 7,9 15,9 31,7 504,0 1763,9 176 3,63 1,9
5000 8,5 17,1 34,2 584,8 2046,8 205 3,91 2,0
6300 9,2 18,5 36,9 682,2 2387,8 239 4,22 2,2
8000 10,0 20,0 40,0 800,0 2800,0 280 4,57 2,4
10000 10,8 21,5 43,1 928,3 3249,1 25 4,92 2,5
12500 11,6 23,2 46,4 1077,2 3770,3 377 5,30 2,7
16000 12,6 25,2 50,4 1269,9 44447 444 5,76 3,0
20000 13,6 27,1 54,3 1473,6 5157,6 516 6,20 3,2
25000 14,6 29,2 58,5 1710,0 5984,9 598 6,68 3,5
32000 15,9 31,7 63,5 2015,9 7055,6 706 7,26 3,8
40000 17,1 34,2 68,4 2339,2 8187,2 819 7,82 4,0
50000 18,4 36,8 73,7 2714.,4 9500,5 950 8,42 4,4

Allgemein gilt folgendes:

Diese Abschatzung ersetzt keine raumakustische Beratung! Fir groBere Projekte empfiehlt es sich
daher, einen Akustiker hinzuzuziehen, der wissenschaftlich die auftretenden Probleme angeht und somit
Fehler vermeiden hilft (in vielen Fallen muss auf Spezialliteratur und Priifzeugnisse zurlickgegriffen werden).
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alpha 20 vollbesetzt
Absorption Teo Hallradius/m Absorption Teols Hallradius/m
17 0,47 0,6 23 0,35 0,7
20 0,50 0,6 28 0,36 0,8
24 0,53 0,7 35 0,36 0,8
29 0,55 0,8 43 0,37 0,9
34 0,58 0,8 53 0,38 1,0
41 0,62 0,9 65 0,39 1,1
48 0,67 1,0 75 0,43 1,2
56 0,72 1,1 87 0,46 1,3
65 0,78 1,1 103 0,50 1,4
76 0,84 1,2 119 0,54 1,5
88 0,91 1,3 139 0,58 1,7
103 0,98 1,4 162 0,62 1,8
121 1,06 1,6 190 0,68 1,9
140 1,14 1,7 220 0,73 2,1
162 1,23 1,8 255 0,78 2,3
192 1,34 2,0 301 0,85 2,5
222 1,44 2,1 349 0,92 2,6
258 1,55 2,3 405 0,99 2,8
304 1,68 2,5 478 1,07 3,1
353 1,81 2,7 554 1,15 3,3
409 1,95 2,9 643 1,24 3,6
478 2,11 3,1 750 1,34 3.8
560 2,29 3,3 880 1,45 4,2
650 2,46 3,6 1021 1,57 4,5
754 2,65 3,9 1185 1,69 4,9
889 2,88 4,2 1397 1,83 5,3
1032 3,10 4,5 1621 1,97 5,7
1197 3,34 4,9 1881 2,13 6,1
1411 3,63 5,3 2217 2,31 6,7
1637 3,91 5,7 2573 2,49 7,2
1900 4,21 6,2 2986 2,68 7,7

A) Il. 3. b) Freilandakustik

Im Allgemeinen gelten hier etwa die Gesetze der ungestorten Schallausbreitung. Hierbei tritt als Schall-
reflektor bzw. Schallabsorber eigentlich nur der Boden auf, dessen Reflexionsvermogen bei besetztem
Sportstadion bzw. Freibad o. a. praktisch gleich Null ist.

Um Hall- bzw. Echoerscheinungen zu vermeiden, ist die Beschallung von einer zentralen Stelle aus
(etwas erh6ht) zu bevorzugen. Weiterhin kénnen stérende Echos bzw. Nachhallerscheinungen auch
durch weiter entfernte Gebaude, Erdformationen, Baumgruppen o. a. ausgel6dst werden.

Diese Probleme lassen sich meist durch entsprechend angeordnete und gerichtete Schallquellen I6sen.
Bei unglinstigen Witterungsverhaltnissen kdnnen neben den oben besprochenen Problemen zusatzlich
Schallverwehungen auftreten.
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A) Il. 3. ¢) Grundbegriffe der Akustik

Als MaB fiir den Schalldruckpegel L = 20 - Ig p/p,y verwendet man die Einheit dB, die angibt, in
welchem Verhéltnis der auftretende Schalldruck zum Bezugsschalldruck py (= 0 dB; 2 - 105 Pa) steht.
Da die Horschwelle stark frequenzabhangig ist, wurde der Begriff des so genannten Lautstarkepegels
mit der Einheit Phon eingefiihrt, um die Charakteristik des menschlichen Gehors berilcksichtigen zu
kénnen. So wird ein 100-Hz-Ton mit 35 dB genauso laut empfunden wie ein 1000-Hz-Ton mit nur 20 dB.
Die obere Grenze bildet die Schmerzgrenze, die bei 1 kHz etwa 130 dB von der Horschwelle entfernt
liegt. Die Messung des Schalldruckpegels liber spezielle Bewertungsfilter ergibt den bewerteten
Schallpegel, z. B. dB (A) bei Verwendung des , A-Filter®.

e Horschwelle: 3Phon =
e Zuladssige Storung in Wohnungen: 30 dB (A)

e |eise Biros: 50 dB (A)

e Zimmerlautstarke: 70 dB (A)

* Gehodrschadigung bei Dauerbeschallung: 90 dB

* Propellerflugzeug in 10 m Entfernung: 110 dB

e Disenflugzeug in 10 m Entfernung / Schmerzgrenze: 130 dB

Schalldruckpegel einiger Schallquellen

Bei Lautsprechern wird die Einheit dB dazu verwendet, um eine Aussage (iber den zu erwartenden
Schalldruck machen zu kénnen. Er wird Gblicherweise bei einer zugefiihrten elektrischen Leistung von
1 Wund 1 m Abstand angegeben.

(= siehe auch VII. 9.) Seite 72.
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A) Il Mikrofone

Ein Mikrofon ist ein Wandler, der Schallenergie in elektrische Energie umsetzt. Bei Schall handelt es sich um
Schwingungen der Luft, die von einer Schallquelle angeregt werden. Der Schallwechseldruck (in der Elektro-
akustik Schalldruck) wird in Pascal gemessen. Die Mikrofondaten sind bei technischen Daten auf 1 Pa
bezogen. Dieser Schalldruck entsteht bei normal lauter Sprechweise bei einem Sprecherabstand von ca.
0,30 m vom Mikrofon. Der Schalldruck von 1 Pa entspricht einem Schallpegel von 94 dB.

A) Il 1. Mikrofonbauformen

Je nach Bauart und Hauptanwendungsgebiet werden Mikrofone als Handmikrofon, Stativmikrofon,
Schwanen-halsmikrofon, Rednermikrofon, Musikermikrofon, Studiomikrofon usw. bezeichnet. Teilweise
sind auch sehr spezielle Begriffe im Umlauf z.B. Lavaliermikrofone, Richtmikrofone, Parabolmikrofone,
Grenzflachenmikrofone, Ansteckmikrofone, Headsets, Miniaturmikrofone, Kugelmikrofon...

Diese Bezeichnungen sind nicht ganz einheitlich und werden von den Anwendern sehr unterschiedlich
gehandhabt.

A) 1. 2. Mikrofoneigenschaften

Fast alle Mikrofoneigenschaften wirken sich auch auf andere Eigenschaften aus. So haben beispielsweise
gerichtete Mikrofone haufig andere Klangeigenschaften als ungerichtete aus der gleichen Familie.

Die Masse eines Mikrofons ist nicht nur entscheidend fiir die Belastung des Armes eines Sangers, son-
dern auch wesentlich verantwortlich fur die Kérperschallunempfindlichkeit des Mikrofons. Die folgende
Klassifikation ist also nur der Versuch, wichtige Eigenschaften herauszuarbeiten.

Mechanische Eigenschaften:
e Masse
(Ansteckmikrofon - wenige Gramm / Studiomikrofone - bis ca. 1 kg)
e Form
(Rotationssymmetrisch — Universalhalterung oder prismatisch — Spezialhalterung erforderlich)
 Befestigung
Stativanschluss mit Gewinde 5/8“ und Wechseleinsatz 3/8“ — 1/2“ als Defacto-Standard,
teilweise in Sonderausfiihrungen fir erh6hten Kérperschallschutz;

Befestigung lber Steckverbinder an einem biegsamen Hals (Mikrofon darf nicht zu schwer
und Steckverbinder muss stabil sein, die im Studiobereich Ublichen Verlangerungsrohre und
Gelenke fiir Modulsysteme kénnte man hier einordnen);

2Schwanenhalsmikrofon®, der biegsame Hals ist Bestandteil des Mikrofons, Anwendung bei
Pulten oder in Fahrzeugen;

Sonderbefestigungen fiir Kleidung oder Musikinstrumente (Klammern, Halskordeln,
Magnetplatten etc.)

Leitungsanschluss
Steckverbinder (gebrauchlich ist der XLR-Steckverbinder, der sich selbst verriegelt. Andere
Steckverbinder sind entweder aus dem nicht professionellen Bereich oder sind fiir spezielle Mikrofone

notwendig — fernsteuerbare Richtcharakteristik oder Réhrenvorverstarker) (= siehe VII. 7.) Seite 65.

Freies Leitungsende (fiir Mikrofone, die in Gerate eingebaut werden oder die fest an Pulten oder
Fahrzeugen installiert werden).
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Mechanische Robustheit und klimatische Unempfindlichkeit

Hier sind eine ganze Menge von Eigenschaften zusammengefasst, die sehr haufig die Brauchbarkeit
eines Mikrofons im konkreten Anwendungsfall bestimmen: in Fahrzeugen kann es durch die standigen
tieffrequenten Schwingungen bei Tauchspulmikrofonen zu Ermidungserscheinungen an der Klebestelle
der Schwingspule an der Membran kommen; in ungeheizten Kirchen kommt es in der kalten Jahreszeit
durch die unkontinuierliche Nutzung hin und wieder zu Kondenserscheinungen an reinen
Metallmembranen von bestimmten Kondensatormikrofonen, die eine zeitweise Funktionsuntiichtigkeit
bewirken kénnen.

Elektrische Eigenschaften

Quellimpedanz (Nennwert 150 Ohm bei amerikanischen Produkten oder 200 Ohm bei europaischen,
evtl. noch 600 Ohm bei asiatischen, alles andere nicht mehr Stand der Technik).

Erdsymmetrie und Erdfreiheit (die Quellenschaltung des Mikrofons ist, wenn liberhaupt, nur im
Mittelpunkt und tber einen hohen Widerstand geerdet; liber den Schirm des Kabels werden keine
Signalstrome geflihrt; nur so und mit den entsprechend niedrigen Quellimpedanzen sind Leitungslangen
bis zu 200 m moglich).

Versorgungsspannung

Phantomspeisung:

Die am weitesten verbreitete Mdglichkeit zur Stromversorgung von Kondensatormikrofonen (aber auch
von anderen elektroakustischen Geraten) lGber die ohnehin notwendige 2-adrige Tonsignalleitung. Im
Verstarkereingang wird durch eine besondere Beschaltung eine Gleichspannung von 12, 24 oder 48 V
gleichphasig auf die beiden symmetrischen Tonfrequenzadern der Mikrofonleitung eingespeist. Der
Schirm der Mikrofonleitung wird mit dem Minuspol der Spannungsquelle verbunden. Im Mikrofon wird
diese Gleichspannung durch entsprechende Beschaltung ausgekoppelt und zur Speisung des
Impedanzwandlers bzw. zur Erzeugung der Polarisationsspannung verwendet. Wichtig ist eine gute
Symmetrie der Leitung und der Schaltung. Haufig anzutreffen sind auch Mikrofone, die mit Phantom-
spannungen im Bereich von 9 - 52 V arbeiten kdnnen.

Batteriespeisung:

Ublich bei Elektret-Kondensatormikrofonen und bei drahtlosen Mikrofonen; Batterie wird direkt in das
Mikrofongehduse oder in einen Speiseadapter eingelegt; Mikrofone mit derartigen Speisungen sollten
Kontrollmdglichkeiten des Ladezustandes der Batterie enthalten;

Sonderspeisungen:

Es sind viele andere Arten der Spannungsversorgung von Kondensatormikrofonen bekannt geworden —
Tonaderspeisung, eingebautes Netzgerat, Versorgung liber separate Kabeladern -; sie sollten nur ange-
wendet werden, wenn die brigen Mikrofoneigenschaften ein so versorgtes Mikrofon fiir den vorgese-

henen Anwendungsfall pradestinieren;

Ausgangsspannung

Als Funktion der Mikrofonempfindlichkeit (Leerlauf-Ubertragungsfaktor in mV/Pa) und des zu verarbei-
tenden Schallpegels, je nach Einsatz und Programmmaterial, stehen die zu verarbeitenden Effektivwerte
der Ausgangsspannungen in einem Verhaltnis von 1 : 300 000, so dass die althergebrachten Angaben
wie ,,dyn. Mikrofon ca. 0,5 bis 2 mV* voéllig unbrauchbar sind. Wichtig flr den Anlagenplaner sind die
Werte Mikrofonempfindlichkeit, maximale Ausgangsspannung des Mikrofons oder maximaler
Schalldruckpegel. Daraus lassen sich Riickschliisse fiir den Einsatz des Mikrofons und die notwendigen
Eigenschaften der nachfolgenden Verstarkerstufen ziehen. Wichtige Anhaltswerte fiir die Leerlauf-
Ubertragungsfaktoren sind:

» Tauchspulmikrofone 1...3 mV/Pa
« Elektretkondensatormikrofone 2...8 mV/Pa
« Kondensatormikrofone in NF-Schaltung 10...20 mV/Pa
« Kondensatormikrofone in HF-Schaltung bis 40 mV/Pa
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Unterdriickung von Einfliissen durch elektromagnetische Storfelder

Tauchspulmikrofone wandeln prinzipbedingt auch tieffrequente Magnetwechselfelder in tonfrequente
Spannungen um, zur Unterdrickung werden Kompensationsspulen angeordnet; an den hochohmigen
Eingangskreisen von Kondensatormikrofonen kann es zur Demodulation von elektrischen Wechselfeldern
kommen, eine HF-dichte Abschirmung ist notwendig;

Eigenstérungen

Jede elektrische Schaltung (auch passive) erzeugt Storsignale, z. B. Rauschen. Die am Ausgang eines
Mikrofons messbare Ausgangsspannung kann auch als ein akustisches Ereignis interpretiert werden, das
an der Mikrofonmembran einen bestimmten Schallpegel hervorruft. Dieser heiBt Ersatz-Stérschallpegel.
Er kann nach verschiedenen Normen gemessen werden. Dabei liefern die unterschiedlichen
Messverfahren an ein und demselben Mikrofon Messwerte, die bis zu 10 dB streuen. Die Ersatz-
Storschallpegel liegen beim kritischsten Messverfahren (CCIR) im Bereich zwischen 20 und 30 dB bei
Studiomikrofonen.

A) Ill. 2. a) Schallumwandlung
Wandler mechanisch-elektrisch

Jedes herkdmmliche Mikrofon besteht eigentlich aus zwei Energiewandlern, einem akustisch-mecha-
nischen Wandler in Form einer schwingfahigen Membran und einem mechanisch-elektrischen Wandler,
der die Bewegungsenergie der Membran in elektrische Energie umsetzt. Derzeit haben in der
Beschallungstechnik zwei Wandlerprinzipien Bedeutung, das elektrodynamische Prinzip und das elektro-
statische Prinzip. Die bekanntesten Vertreter sind einerseits das Tauchspul- und das Bandchenmikrofon
und andererseits das Kondensatormikrofon. Andere Prinzipien sind bekannt, gegenwartig fir die
Beschallungstechnik jedoch ohne Bedeutung. Das jeweils angewendete Wandlerprinzip beeinflusst die
Mikrofoneigenschaften entscheidend. Wesentlich ist, dass die Eigenresonanz des Wandlersystems (ela-
stische oder elastisch aufgehdngte Membran mit oder ohne Tauchspule) beim dynamischen Mikrofon
zur Erzielung eines brauchbaren Ubertragungsverhaltens am unteren Ende oder in der Mitte des
Ubertragungsbereiches liegen muss, beim Kondensator-mikrofon in der Mitte oder am oberen Ende.
Dadurch kdnnen beim Kondensatormikrofon wesentlich leichtere und steifere Membranen benutzt werden,
was eine Menge von Vorteilen mit sich bringt (Einschwingverhalten, Phasengang, Reproduzierbarkeit).

Wandler akustisch-mechanisch

Der akustisch-mechanische Wandler kann so beschaffen sein, dass er den Schallwechseldruck an einem
Punkt des Schallfeldes auswertet (Druckempfanger) oder aber den Schalldruckunterschied zwischen
zwei Punkten des Schallfeldes (Gradientenempfanger). Konstruktiv sieht das so aus, dass beim
Druckempfanger nur eine Seite der Membran fir Schallwellen zuganglich ist, beim Gradienten-
empfanger dagegen beide, wobei in den Zugang zu einer Seite akustische Widerstande bzw.
Impedanzen eingebaut sein konnen. Der Schalldruckunterschied zwischen zwei Punkten ist frequenz-
abhangig, zur Kompensation dieses Effektes muss die Resonanzfrequenz des Wandlersystems tiefer
gelegt werden. Das ist beim Druckempfanger nicht nétig. Zusatzlich ist der Druckunterschied zwischen
zwei Punkten des Schallfeldes abhangig vom Winkel zwischen der Schallausbreitungsrichtung und der
Verbindungslinie zwischen den beiden Punkten. Daher sind Gradientenempfanger richtungsempfindlich,
man kann ihnen konstruktiv eine Vorzugsrichtung verleihen. Das ist wiederum beim Druckempfanger
nicht moglich. Aufgrund der hoher liegenden Eigenfrequenz haben Druckempfanger einige Klangvorteile
und sind unempfindlicher gegen Wind- und Griffgerdausche (= siehe I11.2.b) Seite 34). Wie schon
erwahnt, ist der Schalldruckunterschied zwischen zwei Punkten des Schallfeldes frequenzabhangig.
Diese Frequenzabhangigkeit andert sich in der Nahe von punktférmigen Schallquellen noch mit der
Entfernung zur Schallquelle. Daher kommt bei Gradientenempfangern in der Nahe der Schallquelle eine
zusatzliche Bassanhebung zustande, die manchmal erwiinscht, manchmal auch unerwiinscht ist
(Nahbesprechungseffekt oder Proximity-Effekt (= siehe Ill. 2. c) Seite 36).
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A) Ill. 2. b) Richtcharakteristik:

Klassifizierung der Richteigenschaften von Mikrofonen durch Einzelbegriffe. Dabei werden im Deutschen
charakteristische Formen des Polardiagramms nach typischen alltdglichen Formen benannt.
Grundformen sind Niere, Acht, Kugel, Keule. Abgeleitete Formen sind Superniere, Hyperniere und breite
Niere.

Superniere
90° 270" 90°
180°
90° 90°
|-3aB — |3aB
Acht " |edB Kugel |55
-9dB._
) ~12dB ;
0° i‘r -\i — 180°
270° 270°
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Niere (cardioid, uni-directional)

Das Richtdiagramm hat die Form einer Niere, Schall von der "Vorderseite" wird bevorzugt aufgenommen,
von der Riickseite unterdriickt. Das Nierenmikrofon ist das Standardmikrofon der Beschallungstechnik.
Durch gute Biindelungseigenschaften wird bei zweckentsprechender Anordnung der Komponenten eine
hohe Rickkopplungssicherheit erreicht. Als Richtmikrofon ist das Nierenmikrofon ein Gradienten-
empfanger mit dessen prinzipiellen Nachteilen, die auf einer nicht ganz so straff eingespannten
Membran beruhen (Wind- und Popempfindlichkeit, Nahbesprechungseffekt).

Superniere, Hyperniere, breite Niere

Sonderformen der Nierencharakteristik im Ubergangsbereich zwischen Kugel- und Achtercharakteristik.
Haufig angewendet in Beschallungsanlagen werden Super- und Hypernieren, ihr Vorteil gegeniiber der
Niere liegt in der héheren Biindelung; ein anderer Unterschied besteht darin, dass der unempfindlichste
Bereich nicht mehr genau auf der Riickseite ist sondern bei ca. 130°. Das kann z.B. beim Einsatz von
Bihnenmonitoren (floor monitors) vorteilhaft sein.

Acht

Das Richtdiagramm hat die Form einer Acht, das Mikrofon nimmt Schall von 2 Seiten gleich stark auf
(allerdings gegenphasig) und hat in der Ebene der Membran quasi eine Ausléschung. Das Achter-
mikrofon wertet die Druckdifferenz zwischen Vorder- und Riickseite der Membran aus (Gradienten-
empfanger) und ist damit der theoretische Urvater aller Richtmikrofone. Fiir die Beschallungstechnik hat
das Achtermikrofon kaum Bedeutung, aus der Kombination von Acht und Kugel kdnnen aber alle
Nierenformen abgeleitet werden.

Kugel (omni-directional)

Das Richtdiagramm hat die Form eines Kreises, das Mikrofon nimmt Schall aus allen Richtungen gleich-
maBig auf. Ein Mikrofon mit Kugelcharakteristik wird meist als Druckempfanger ausgefiihrt und hat
dadurch einige prinzipbedingte Vorteile, die oft (bersehen werden, z.B. geringe Windempfindlichkeit,
geringe Griffgerauschempfindlichkeit, kein Nahbesprechungseffekt. Mikrofone mit Kugelcharakteristik
kann man haufig daran erkennen, dass im Gehause nur an einer Seite (frontal) Schalleintritts6ffnungen
vorhanden sind.

Keule (shotgun)

Das Richtdiagramm hat die prinzipielle Form einer Gymnastikkeule. Durch eine akustische Wellenleiter-
struktur (Richtrohr) vor der Membran wird die Biindelung eines Nierenmikrofons weiter erhéht. Dadurch
wird eine sehr gute Unterdrickung seitlich und rickwartig auf das Mikrofon einfallenden Schalls
erreicht. Einsatz von Richtrohren in der Beschallungstechnik fiir spezielle Zwecke, z.B. in sehr halligen
Raumen an Rednerpulten bzw. in Interviewsituationen oder zur Aufnahme des Mithértones fir die
Garderoben in Theatern. Ebenfalls ein Gradientenempfanger, sehr windgerauschanfallig, allerdings kommen
Nahbesprechungseffekt und Popempfindlichkeit durch den groBen mechanischen Vorbau vor der
Membran (25 ... 80 cm) nicht zum Tragen. Die Anwendung von Richtrohren erfordert groBe Disziplin von
Rednern bzw. eine groBe Sachkenntnis des Bedieners.
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A) Ill. 2. ¢c) Nahbesprechungseffekt (proximity effect)

Typische Eigenschaft aller Druckgradientenempfanger (Richtmikrofone). Der Frequenzgang eines
Richtmikrofons ist u. a. abhangig von der Entfernung des Mikrofons von einer Schallquelle. Je dichter
das Mikrofon an der Schallquelle, umso starker werden tiefe Frequenzen hervorgehoben. Wichtig:
Frequenzgange von Mikrofonen werden normalerweise (wenn nichts anderes angegeben) in einer
Entfernung von 1 m zur Schallquelle aufgenommen, auch bei Mikrofonen, die iblicherweise direkt an
der Schallguelle eingesetzt werden (Headsets). Einige Hersteller geben zuséatzlich den Frequenzgang bei
5 cm Entfernung an.

Kompensationsmoéglichkeiten: Gestaltung des 1-m- Frequenzganges durch Konstruktion oder elektrische
Beschaltung mit Tiefenabfall, so dass bei Nahbesprechung ein ndherungsweise linearer Frequenzgang
entsteht (Nahbesprechungsmikrofone klingen aus gréBeren Entfernungen "dt'jnn'(‘@). Einbau eines frequenz-
abhangigen akustischen Umwegs auf der Riickseite der Membran (VARIABLE - D7) (= A) lll 2.g) Seite 37).
Dadurch wird Uiber einen sehr gro3en Entfernungsbereich der Frequenz-gang unabhangig vom
Besprechungsabstand. Erkennen kann man diese Mikrofone haufig an einer Gitterstruktur im Schaft,
wodurch aber eine Anwendung in der Hand nahezu unmaéglich wird.

Anwendung der Zweiwegtechnik (nur noch selten praktiziert): Durch unterschiedliche Wandlersysteme
fir Tief-Mitteltonbereich und Mittel-Hochtonbereich wird der Bereich des Besprechungsabstandes mit
konstantem Frequenzgang sehr groB3.

A) Ill. 2. d) Maximalschalldruckpegel

Schalldruckpegel an der Membran eines Mikrofons, der zu bestimmten Verzerrungen fihrt, z.B. 1 %
Klirrfaktor. Typische GroBenordnungen: 110 dB ... 160 dB. Bitte beachten: Sprache wird in vielen Publi-
kationen mit 74 dB als Durchschnittswert angegeben, Spitzenwerte in 1 m Entfernung kénnen durchaus
94 dB erreichen. Rechnet man das fiir eine Entfernung von 3 cm um, ergeben sich Werte um 125 dB,
was einige Mikrofone schon liberfordern dirfte.

A) Ill. 2. e) Ersatzschallpegel

In elektrischen Bauelementen (auch passiven wie Widerstanden, Spulen, Kondensatoren) entsteht bei
Stromfluss ein Rauschen, das an den Ausgangsklemmen eines Mikrofons messbar (horbar) ist. Durch
Vergleichsmessungen mit bekannten Schallquellen kann man feststellen: das Rauschen (oder andere
Storgerausche) ist so stark, als ob eine Schallwelle mit einem gewissen Schallpegel auf das Mikrofon
auftreffen wiirde. Ubliche GréBenordnungen: 5 ... 30 dB(A). Wichtig: Je nach Bewertungsverfahren
schwanken die Zahlenangaben bis 15 dB beim gleichen Mikrofon. Faustregel: Je kleiner das Mikrofon,
umso groBer der Ersatzschallpegel.

A) 1Il. 2. f) Frequenzgang - Ubertragungsbereich

Die graphische Darstellung der Mikrofonempfindlichkeit heiBt Frequenzgang. Punkte, an denen diese
Kurve gewisse, von Normen oder vom Hersteller vorgegebene Toleranzbereiche verlasst, werden
Eckfrequenzen genannt. Der Bereich, in dem die Kurve im Toleranzkanal liegt, also der Bereich zwischen
zwei Eckfrequenzen, heiBt Ubertragungsbereich. Der Toleranzkanal muss kein lineares Gebilde sein,
Absenkungen und Uberhdéhungen sind zugelassen bzw. durch den Toleranzkanal z.T. explizit gefordert,
denn Mikrofone mit nahezu linearem Frequenzgang sind zumindest flr die Beschallungstechnik gar nicht
so wiinschenswert. Haufig werden Hervorhebungen oder Absenkungen einzelner Frequenzbereiche
gewlinscht und auch durch die Hersteller realisiert. Trotz dieser Korrekturen sollte aber der Frequenz-
gang einen glatten und kontinuierlichen Eindruck machen, die Anzahl der lokalen Maxima und Minima
sollte gering sein. Das wirkt sich gilinstig bei der Sicherheit gegenlber akustischen Rickkopplungen aus.
Trotz dieser Freiheiten lassen sich Teile des Frequenzganges grob typisieren.
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Low-Cut

Die Mikrofonempfindlichkeit lasst bei Frequenzen unter 200 Hz sehr rapide nach, die Steilheit des
Frequenzganges betragt 12 dB / Oktave. Diese Absenkung ist z. T. schaltbar. Sinn dieser Absenkung ist
die Unterdrickung von Trittschall und Rumpelgerdauschen.

Roll-Off

Die Mikrofonempfindlichkeit sinkt unterhalb von 800 Hz leicht, aber kontinuierlich ab. Die Steilheit des
Abfalls betragt etwa 6 dB / Oktave. Diese Absenkung ist z. T. auch zuschaltbar, bei einigen Mikrofonen
sogar mehrstufig. Der Sinn dieses Filters liegt in der Kompensation des Naheffektes, in der
Kompensation der Bassanhebung durch Schallverstarkung und im Ausgleich der haufig sehr langen
Nachhallzeiten bei tiefen Frequenzen in iblichen Raumen.

Prasenz

Die Mikrofonempfindlichkeit steigt im Bereich zwischen 1 kHz und 5 kHz um ca. 5 dB gegeniliber anderen
Bereichen an. Diese Anhebung wird haufig gewiinscht, um Sprache nach vorn zu bringen, d. h. um die
Verstandlichkeit von Sprache zu verbessern. Das gelingt auch recht gut, bei einigen Sprechern fiihrt das
allerdings dazu, dass Zischlaute bis zur Verzerrung tUbertrieben stark wiedergegeben werden. Diese
Anhebung ist entweder eingebaut oder nicht, nur in wenigen Fallen ist eine Zuschaltung oder gar eine
stufenweise Zuschaltung bekannt.

Brillanzanhebung und DF-Kompensation

Bei sehr hohen Frequenzen gibt es eine Anhebung des Frequenzganges. Der Schwerpunkt der Anhebung
liegt oberhalb von 8 kHz. Die Ursache hierfir liegt darin, dass aufgrund bestimmter physikalischer
GesetzmaBigkeiten der Frequenzgang fiir frontalen Schalleinfall und der fir allseitig gleichmaBigen in
den Hohenbereichen sehr stark differieren. Die Hohenempfindlichkeit muss fiir die Achsrichtung angehoben
werden, damit der Diffusfeld-Frequenzgang linearisiert wird. Mit derartigen Mikrofonen abgenommene
Quellen klingen sehr brillant, Einschwingvorgange werden besser horbar.

A) Illl. 2. g) Besonderheiten von Mikrofonen aus dem EV-Programm

Einige Mikrofone aus dem Produktprogramm von Electro-Voice weisen einige Besonderheiten auf, die
hier kurz erlautert werden sollen.

VARIABLE-D® kennzeichnet ein patentiertes Verfahren, das bei Gradientenempfangern den Frequenzgang
entfernungsunabhingig macht, es tritt praktisch kein Naheffekt ein. AuBeres Kennzeichen hierfiir sind
seitliche Schalleintrittséffnungen am Mikrofonschaft. Diese Mikrofone werden gern zur Abnahme von
Naturinstrumenten und von klassisch ausgebildeten Gesangsstimmen eingesetzt.

N/DYM kennzeichnet dynamische Mikrofone mit einem relativ neuen Magnetwerkstoff Neodym. Das ist
ein Werkstoff mit sehr guten magnetischen Eigenschaften bei relativ geringer Masse und sehr guter
Formbarkeit. Durch Einsatz dieses Werkstoffes ist es gelungen, die Freifeld-Leerlaufiibertragungsmale
(Empfindlichkeiten) um mehrere dB zu verbessern, die damit im Bereich von Kondensatormikrofonen
liegen. Durch die verringerte Gesamtmasse des eigentlichen Wandlers sind effektivere Korperschall-
Schutzkonstruktionen moglich. Das Klangbild der besten dieser Mikrofone kommt dem klassischer
Kondensatormikrofone sehr nahe.
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A) I1lI. 3. Mikrofontypen und verschiedene Prinzipien

Dynamisches Mikrofon —— Membrane

Die von den Schallwellen angetriebene Membran bewegt einen

elektrischen Leiter im Feld eines Permanentmagneten. Durch ~ Sple

Induktion wird in dem Leiter eine den Schallwellen entspre- A\ .
chende Wechselspannung erzeugt, welche dann durch Verstarker I AN
weiterverarbeitet werden kann. °
Ausflihrungsformen: Bandchenmikrofon, Tauchspulmikrofon. : Magnet

Ubliche Anschlusswerte:

Nennimpedanz: 150 oder 200 Ohm Schwi len-Prinzi
Empfindlichkeit: 1-2,5 mV/Pa chwingspulen-rrinzip
Kondensatormikrofon

Die Membran eines Kondensatormikrofons bildet zusammen mit der Gegenelektrode einen Kondensator,
dessen Kapazitat sich bei Bewegung der Membran andert. Mit Hilfe einer Polarisationsspannungsquelle
(ca. 40 .. 100 V) erhalt man einen der Kapazitatsanderung proportionalen Strom. Diese Stromquelle ist
auBerst hochohmig. Aus diesem Grund ist in unmittelbarer Nahe der Gegenelektrode ein Impedanz-
wandler eingebaut, der z. B. durch Phantomspeisung versorgt werden muss.

Ubliche Anschlusswerte:
Nennimpedanz: 150 oder 200 Ohm
Empfindlichkeit: 5-20 mV/Pa.

bewegliche Membrane

Ublicherweise erreichen Kondensatormikrofone héchste
Ubertragungsqualitat. Man kann auch den Kondensator zum
Bestandteil eines Schwingkreises in einem Oszillator machen. o
Dann flhren die Kapazitatsanderungen durch auftreffende Y
Schallwellen zu Anderungen der Schwing-frequenz und man
erhalt ein frequenzmoduliertes Signal, das man, wie in einem |
Rundfunkempfanger Gblich, in ein niederfrequentes zuriick-
wandeln kann (Kondensatormikrofon in HF-Schaltung).

_— Gegenelektrode

——e

Kondensator-Prinzip

Elektretmikrofon

Sonderfall des Kondensatormikrofons. Die Ladung des Kondensators wird permanent durch eine
Elektretfolie erreicht, die die Membran selbst sein kann oder auf die Gegenelektrode aufgebracht wird.
Die Kennempfindlichkeiten sind etwas niedriger als die des klassischen Kondensatormikrofons.

Drahtlosmikrofon, Funkmikrofon, Wireless

Beim Drahtlosmikrofon wird die Ubliche elektrische Leitung zwischen Mikrofon und Verstarker durch eine
Funkstrecke ersetzt. Das fihrt zu einer gewissen lokalen Unabhéangigkeit der Schallquellen (Redner,
Sanger, Instrumentalist) und vermeidet Kabelwege auf Biihnen oder in Studios. Im Mikrofongehause
(Handheld) oder in einem kleinen separaten Gehause (Bodypack) ist ein HF-Sender eingebaut, der durch
Batterien versorgt wird. Das Mikrofonsignal wird einem HF-Tragersignal aufmoduliert und dann (ber eine
kleine, z. T. in das Mikrofongehause integrierte Antenne zum Funk-empfanger gesendet. Fiir den Betrieb
von Drahtlosmikrofonen gelten Rechtsvorschriften, die von Land zu Land sehr unterschiedlich sein kdnnen.
Je hoher die verwendete Tragerfrequenz, umso wichtiger wird der direkte Sichtkontakt zwischen
Sender und Empfangsantenne und umso verlustreicher werden Kabelstrecken zwischen Antenne und
Empfanger.
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Diversity-Betrieb

Funkempfangsprinzip, bei dem das bessere Signal von Zweien mit gleichem Inhalt verwendet wird.
Verschiedene Realisierungen z.B. Frequenzdiversity in Autoradios (es wird auf die Frequenz eines
Programms geschaltet, die den besseren Empfang gewahrleistet) oder Ortsdiversity (es wird auf die
Antenne umgeschaltet, die den besseren Empfangsstandort hat). Diversitybetrieb bei Drahtlos-
mikrofonanlagen ist Orts- oder Localdiversity und erfordert zwei Antennen und zwei mehr oder weniger
getrennte Empfanger mit Vergleichs- und Umschalteinrichtung.

Sonstige Mikrofonprinzipien

AuBer den bisher beschriebenen Mikrofonprinzipien gibt es noch andere, z. B. Kohlekérnermikrofone
(Ausnutzung des sich verandernden spezifischen Widerstandes bei unterschiedlicher Materialdichte
durch Druck der Membran auf ein Material), Kristallmikrofone (Ausnutzung des piezoelektrischen
Effektes) oder Kontaktmikrofone (Urvater des heutigen Mikrofons; eine an einer Membran befestigte
Spitze 6ffnet und schlieBt im Rhythmus der Schallschwingungen einen elektrischen Kontakt; sehr hohe
Verzerrungen). In der Telefontechnik sind diese Mikrofontypen z. T. noch gebrauchlich und damit auch
indirekt flir die Beschallungstechnik relevant (beim Einsprechen iber Telefonanlagen).

A) IlI. 4. Mikrofonschaltungen

Anschlussarten:

2-polig abgeschirmtes Kabel an unsymmetrischem Eingang, geringere Einstreuungsgefahr,
max. 20 m Kabellange.

2-polig abgeschirmtes Kabel an symmetrischem Eingang, sehr geringe Einstreuungsgefahr,
max. 200 m Kabellange.
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A) IV. Leistungsverstarker

Die Hauptaufgabe der Leistungsverstarker besteht darin, das Nutzsignal ohne Qualitatsverluste auf die
von Lautsprechern bendtigte elektrische Energie zu verstarken. Gleichzeitig muss ein guter Leistungs-
verstarker verhindern, dass sich Resonanzfrequenzen von Lautsprechern klanglich negativ auswirken.

A) IV. 1. Ausgangsleistung

Der Wert der Ausgangsleistung kann je nach Messverfahren (IEC 268.3 / 19.4, DIN 45 500, DIN 45 566) stark
schwanken.

Beispiel:

Bei einem Verstarker wird nach IEC 268.3 / 19.4 eine Ausgangsleistung von 130 W bei einer
Dauerbelastung von 4 Stunden gemessen. Misst man den gleichen Verstarker nach IEC 268.3 / 19.3,
so weist der Verstarker eine Ausgangsleistung von 180.1 W und nach 19.2 sogar von 246 W auf.
Es wird daher empfohlen, darauf zu achten, dass die Leistungsangaben der Endstufen der IEC 268.3,
Absatz 19.4, entsprechen.

A) IV. 2. Leistungsbandbreite

Die Leistungsbandbreite ist definiert als derjenige Ubertragungsbereich, in dem die Ausgangsleistung
bei angegebenem Klirrfaktor um nicht mehr als 3 dB gegenlber dem Wert bei 1 kHz abweicht.

A) IV. 3. Fremdspannung, Gerauschspannung

Auch wenn der Eingang eines Leistungsverstarkers kurzgeschlossen wird, kann am Ausgang ein Signal
gemessen werden. Als Sammelbegriff flr alle Signalkomponenten auBerhalb des Nutzsignals wurde die
Bezeichnung Fremdspannung eingefiihrt. Diese Fremdspannung setzt sich aus Rauschen, Brummen und
hochfrequenten Stérungen zusammen. Bei genligend hohem Pegel wird die Fremdspannung lber den
Lautsprecher als Storgerausch wahrgenommen. Die Fremdspannung wird mit einem Bandpassfilter, welcher
zwischen 22.4 Hz und 22.4 kHz einen konstanten Ubertragungsfaktor hat, gemessen. Meistens findet
man in Datenblattern den Fremdspannungsabstand, der das logarithmierte Verhaltnis von maximaler
Spannungsamplitude zur Fremdspannung ist.

Entsprechende Vereinbarungen gelten auch flir Gerduschspannungen, nur dass hier die Stérspannungen
mit standardisierten Filtern gemessen werden. Ublich sind das aus der Lirmmesstechnik bekannte
A-Filter und das Filter nach CCIR-468.3.

Wichtig ist, dass man nur nach gleichen Verfahren gewonnene Messsignale vergleicht.

A) IV. 4. Empfindlichkeiten

Manche Verstarker bieten die Moglichkeit, verschiedene Tonspannungsquellen anzuschlie3en.

Folgende Eingange sind hierfir Gblich:

ca. 2 Mikrofoneingange: 0,5 mV an 200 bis 1 000 Ohm
ca. 3 Tontragereingange: Tonband: 100 mV an 470 kOhm
Tuner: 100 mV an 470 kOhm
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A) IV. 5. VerstarkergroBBe

Die Kosten eines Verstarkers innerhalb einer Baureihe steigen in etwa proportional zur Ausgangs-
leistung. Die damit erzielbare Lautstarkeerh6hung steigt aber nur logarithmisch. Die Nennausgangs-
leistung eines Verstarkers muss ausreichen, die angeschlossenen Lautsprecher so weit auszusteuern,
dass die geforderten Schallpegel erreicht werden.

Uberdimensionierte Verstarker erreichen bessere Klangergebnisse als knapp dimensionierte. Da
Lautsprecher kurzzeitig Giberlastet werden kénnen (3- bis 6-fach) ohne sie zu zerstéren, schadet eine
Uberdimensionierung des Verstérkers nicht. Eine Unterdimensionierung fiihrt durch die schlechteren
dynamischen Eigenschaften haufig zu unbefriedigenden Klangergebnissen.

A) IV. 6. Wichtige Schutzfunktionen
Bei Leistungsverstarkern in Beschallungsanlagen sollten folgende Schutzfunktionen integriert sein:

« Strombegrenzung bei Kurzschluss

« Spannungsbegrenzung bei Leerlauf

« Leistungsbegrenzung bei Uberlastung

« Leistungsbegrenzung bei Ubertemperatur

« “Knackfreies® Zuschalten des Ausgangs, Einschalten und Ausschalten des Verstarkers

Schutzkonzepte, die nicht sofort zu einer Totalabschaltung des Verstarkers flihren, sondern zuerst versuchen
die Ausgangsleistung zu reduzieren, sind zu bevorzugen.
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A) V. Lautsprecher

A) V. 1. Funktionsprinzipien

Ein Lautsprecher ist eine Einrichtung, die elektrische Schwingungen in sich wellenférmig ausbreitende
Schwingungen der Luft umwandelt. Technisch wird das so realisiert, dass die elektrischen
Schwingungen zunachst in mechanische Schwingungen umgesetzt werden. Von einer sich im Rhythmus
dieser Schwingungen mitbewegenden Flache wird dann Schall abgestrahlt.

Der technisch meist verwendete Lautsprecher besteht also aus zwei Wandlersystemen,

« dem elektrisch-mechanischen Wandler und
« dem mechanisch-akustischen Wandler.

Beide Systeme haben ihre Einflisse auf das Gesamtgebilde. Die bekannteste technische Realisierung ist
der elektrodynamische Konuslautsprecher (= AV1, Abb.1). Im Luftspalt eines Magnetsystems befindet
sich, geflihrt von einer Zentriermembran, die so genannte Schwingspule. Wird diese von einem tonfre-
quenten Strom durchflossen, entstehen im Luftspalt magnetische Wechselkrafte, die die Spule und den
daran befestigten Membrankegel hin- und herbewegen. Durch eine spezielle, praparierte Randsicke, die
ahnlich wie eine Feder wirkt, wird das schwingende System in stromlosem Zustand in die Mittellage
zuriickgefihrt.

Magnet, Schwingspule und die Federkraft der Sicke bilden das_elektro-
mechanische Wandler-System, die Oberflache der Membran den

mechanisch-akustischen Wandler. Die Masse der Membran geht in s
das elektro-mechanische System ein.

Jedes der beiden Wandlersysteme hat zwei entscheidende Einflisse Membran

auf die Lautsprechereigenschaften.

Das elektro-mechanische System stellt einen Resonanzkreis dar. Bl
Unterhalb seiner Resonanzfrequenz setzt dieser Kreis dem elektrischen Abdeckung
Strom kaum Widerstand entgegen (Kurzschluss), so dass kaum spute

Leistung umgesetzt werden kann. Bei sehr viel héheren Frequenzen ;
wird die Massentragheit der Spule und Membran so groB3, dass die Sicke
umsetzbare Leistung ebenfalls sinkt. Die GroBe der Membran beein-
flusst auch das Ubertragungsverhalten. Solange die Wellenlange des
abzustrahlenden Schalls wesentlich groBer ist als die
Membranabmessungen, werden Luftteilchen vorwiegend zwischen Abb. 1
Vor- und Riickseite der Membran hin- und herbewegt, es kommt

kaum zu Schallabstrahlung. Ist die Wellenlange viel kleiner
als die Membran, wird der Schall sehr stark auf der
Achse des Lautsprechers gebindelt.

Fazit des Ganzen ist, dass ein einfacher Lautsprecher
kaum in der Lage ist, den kompletten Horschallbereich
zu Ubertragen.

Deswegen werden Lautsprecher konstruktiv fir
bestimmte Frequenzbander optimiert. Durch die
Zusammenschaltung unterschiedlicher Lautsprecher
erhalt man Systeme, die den vollen Horfrequenzbereich
Ubertragen.

Abb. 2
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Wichtige Zielfunktionen bei der Entwicklung von Lautsprechern sind:

- gute Klangeigenschaften (Ubertragungsbereich, Richtwirkung)
« hoher Wirkungsgrad (Kennschallpegel)
« zweckentsprechende Richtwirkung (Bindelung, Polardiagramm (= AV1, Abb.2 Seite 42))

Der Wirkungsgrad von Lautsprechern liegt in der GréoBenordnung von 1% (0,1 ... 10%).

Ring Mode Decoupling® (RMD®)

Samtliche Lautsprecherkomponenten erzeugen ungewollte Schwingungen — oder Resonanzen — die
Verzerrungen sowohl zeitlich als auch frequenzbezogen hervorrufen. Eine zeitliche Verzerrung wird von
Lautsprecher-Anwendern haufig als ,Nachklingen® im System beschrieben. Dieses Nachklingen ist iber
den grundsatzlichen Stimmbereich hinweg deutlich horbar, und Anwender versuchen meist, dieser
Storung mit Entzerrung entgegenzuwirken. Leider beseitigen diese Versuche nicht nur die zeitliche
Verzerrung bzw. das Nachklingen sondern auch Teile der Musiksignale. Letzten Endes geht also musika-
lische Information verloren.

Ring Mode Decoupling® (RMD®) ist ein Verfahren, das von Electro-Voice Entwicklungsingenieuren ausge-
arbeitet wurde, um der zeitlichen Verzerrung an ihrem Ursprung zu begegnen. Das grundsatzliche
Problem ist mechanischer Natur. Daher kann die einzig wirksame Losung dazu auch nur mechanischer
Art sein. Wenn man akustischen Resonanzen entgegenwirken will, muss man auch auf akustischem
Wege Abhilfe schaffen. Das gleiche gilt auch flr elektrische Resonanzen: Das Entgegenwirken muss auf
elektrischem Wege erfolgen.

Mit dem RMD®-Verfahren wird ein akustisches Signal erzeugt, das viel weniger durch mechanisches und
akustisches Nachklingen belastet ist. Daraus ergibt sich eine viel h6here Wiedergabetreue besonders im
kritischen Sprachbereich. Ein weiterer Vorteil der RMD®-Technik ist die héhere Pegelunabhangigkeit.
Viele Techniker haben in der Praxis festgestellt, dass die Entzerrung des Systems sich zusammen mit
den Ausgangspegeln des Systems andern muss. Je lauter das System betrieben wird, desto mehr
Veranderungen des EQ werden notwendig um das Klan%verhalten des Systems zu erhalten (d. h. die
Anlage klingt bei hoheren Leistungen anders). Mit RMD ™ werden die Veranderungen des Klang-
verhaltens, die mit Pegelanderungen einhergehen, weitgehend reduziert. Systeme, die Gber RMD® verfligen,
bieten daher einen héheren Grad an pegelunabhangiger Wiedergabetreue sowie eine deutlich horbare
Verbesserung der Stimmreproduktion.

A) V. 2. Lautsprecherkombinationen

Sollen bei sehr hohem Wirkungsgrad Schallstrahler mit guten Klangeigenschaften entstehen, werden
mehrere Lautsprecher eingesetzt, von denen jeder nur einen Ausschnitt aus dem Gesamtspektrum lber-
tragt. Man spricht von einer Lautsprecherkombination. Um eine solche Kombination richtig auszusteu-
ern, muss daflir gesorgt werden, dass jeder beteiligte Lautsprecher nur Signale aus dem Frequenzband
erhalt, das er abstrahlen soll. Dazu wird das elektrische Tonsignalgemisch mit Hilfe von Tief-, Band- und
Hochpéssen in verschiedene Bereiche (Wege) zerlegt. Ublich sind 2 bis 4 Wege.

Die Zerlegung vor dem Leistungsverstéarker, das so genannte ,Aktiv-Crossover® erfordert fiir jeden Weg
einen eigenen Leistungsverstarker und einen hoheren Installationsaufwand. Die Weichenschaltung kann
aber wesentlich praziser und flexibler ausgelegt werden. AuBerdem werden durch diese Technik héhere
bandspezifische Ausgangsleistungen erméglicht.

Das Passiv-Crossover hat seinen Vorteil im relativ geringen anlagentechnischen Aufwand und in seiner
leichten Handhabbarkeit, es ist aber nicht so prazise und flexibel auszulegen.

Allerdings bietet die passive Frequenzweiche von sich aus gewisse Schutzfunktionen fir die
Lautsprecher, falls ein Verstarker defekt ist.
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Im professionellen Bereich sind zwei Arten von Lautsprecherkombinationen Ublich:

- Komplettstrahler vereinigen alle Lautsprecher in einem Gehause.

« Modularsysteme enthalten jeweils nur die Lautsprecher eines bestimmten Frequenzgebietes
in einem Gehause, dadurch sind z. B. Kombinationen mit unterschiedlichen
Richteigenschaften moglich.

Kritisch bei Lautsprecherkombinationen ist immer der Ubertragungsbereich zwischen zwei
Komponenten. Gerade in dem Bereich, an dem zwei Komponenten an der Ubertragung eines
Frequenzbereiches beteiligt sind, spielen Eigenschaften und Konstruktionen eine Rolle, die durch
einfache Frequenzgang- und Klirrfaktormessungen nicht beriicksichtigt werden. Die beteiligten
Komponenten sollten im Ubergangsbereich auch dhnliche Richtungseigenschaften und gleiche
Entfernungen zum Zuhérer haben.

A) V. 3. Schallfiihrungen, Gehduse und Gruppenbildung

Wahrend man die Klangeigenschaften des Lautsprechers durch die Anwendung von
Lautsprecherkombinationen verbessern kann, gibt es zur Optimierung von Wirkungsgrad und
Richteigenschaften andere Moglichkeiten.

Man kann Lautsprecher in Gehause einbauen, Elemente zwischen Lautsprecher und Schallfeld bringen
und den gleichen Lautsprechertyp mehrfach anordnen.

Schallfiihrungen

Wenn man einen Lautsprecher in einen kleinen Hohlkorper einstrahlen lasst, der am anderen Ende eine
kleinere Offnung hat als die Membranflache, erhdht sich der Wirkungsgrad des Lautsprechers. Man
spricht von einem Druckkammersystem. Damit das System optimal arbeiten kann, muss die kleinere
Offnung nach bestimmten mathematischen Regeln wieder trichterférmig erweitert werden. In diesem
System heiBt der Lautsprecher, der fiir héhere Frequenzbereiche mit der Druckkammer konstruktiv eine
Einheit bildet, ,Treiber®, der Trichter heifit ,Horn®“. Das Horn bewirkt neben der optimalen Anpassung
zwischen Treiber und Schallfeld ganz gezielt bestimmte Richteigenschaften. Das Horn kann sehr unter-
schiedliche Bauformen haben, es kann sich beispielsweise nur in eine Richtung erweitern, es kann ein-
fach oder mehrfach gefaltet sein (Umkehrhorn, W-Horn, Doppelfalt-Trichter). Da das
Druckkammersystem auch einige Nachteile mit sich bringt, ist eine Optimierung der Eigenschaften in die
Richtung Klangqualitat, Wirkungsgrad und Ubertragungsbereich nétig und moglich.

« Trichterlautsprecher fur reine Sprachiibertragung haben einen sehr hohen Wirkungsgrad,
eine mittlere Ubertragungsbandbreite mit relativ groBen linearen Verzerrungen und haufig
einen sehr hohen Klirrfaktor.

+ Basshérner haben in ihrem Arbeitsgebiet einen relativ niedrigen Klirrfaktor, einen hohen
Wirkungsgrad, gute Klangeigenschaften aber einen extrem schmalen Ubertragungsbereich.

» Hornsysteme flr die Musikwiedergabe vereinigen hohen Wirkungsgrad mit guten
Klangeigenschaften und relativ groBer Bandbreite.

« Eine weitere bekannte Art der Schallfiihrung ist die Akustik-Linse. Sie wurde in den 70er
Jahren haufig eingesetzt um die Abstrahlung von Hochtonlautsprechern raumlich zu verbreitern.
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Gehause

Eine besondere Art der Schallfiihrung stellt die Schallwand dar. Sie ist gleichzeitig der Ubergang zum
Gehduse. Wie schon beschrieben, bewegt ein Lautsprecher innerhalb einer bestimmten Frequenz nur
noch Luftteilchen zwischen Vorder- und Riickseite der Membran hin und her. Es kommt zum so genannten
akustischen Kurzschluss. Um das zu verhindern, baut man den Lautsprecher in eine groBe Wand ein, die
Schallwand. Dadurch wird die Tiefenwiedergabe eines Lautsprechers verbessert. Wird die Schallwand
nach hinten abgebogen und geschlossen, entsteht die Kompaktbox. Hier kann es den akustischen
Kurzschluss nicht mehr geben. Die Tiefenwiedergabe verbessert sich. Allerdings verschiebt sich die
Resonanzfrequenz des Lautsprechersystems zu héheren Frequenzen hin. Durch speziell dimensionierte
Offnungen in der Schallwand einer ansonsten geschlossenen Box entsteht das Bassreflexsystem. Die
Offnungen, die auch als Tunnel ausgebildet sein kénnen, bilden mit dem Luftvolumen der Box ein
Resonanzsystem. Durch gezielte Abstimmung auf eine Resonanzfrequenz, die ein bestimmtes Verhaltnis
zur Resonanz des Lautsprechers hat, kann man erreichen, dass der Ubertragungsbereich nach tiefen
Frequenzen hin ausgeweitet wird.

Gruppenbildungen

Um den Wirkungsgrad von Lautsprecheranordnungen zu verbessern und die Richteigenschaften gezielt
zu beeinflussen, kann man mehrere Lautsprecher von ein und demselben Typ dicht beieinander anordnen
und phasengleich aussteuern. Man spricht von einer Gruppenbildung.

Die bekanntesten Arrays sind die ELA-Zeile (Tonsaule, Schallzeile, Gruppenstrahler), die Doppel-15“-
oder Doppel-12“-Basslautsprecher oder die 4-x-10“-Gitarrenlautsprecher aus der Musikszene sowie die
PA-Stacks bei Konzertbeschallungen. Samtliche Arrays bewirken eine Erh6éhung des Wirkungsgrades
gegenilber dem Einzelsystem sowie eine Biindelung des Schalls auf der Hauptachse. Die Biindelung ist,
wenn keine besonderen MaBBnahmen vorgesehen werden, stark frequenzabhangig und nimmt mit steigender
Frequenz zu.

-l '“h._‘ ff}trf
% MYRTS |

Ziel des Clusters ist es, von einem Punkt aus Flachen zu beschallen, die von diesem Punkt aus unter-
schiedliche Entfernungen haben und auf solche Raumwinkel abgebildet werden, die ein einzelner
Strahler nicht versorgen kann. Die Richtwirkung des Einzelstrahlers soll im Cluster erhalten bleiben.
Das bekannteste Cluster im deutschen Sprachraum ist die Schallampel, bei der sich mehrere
Schallzeilen auf der Mantelflache eines Kegels befinden.

Die Cluster-Beschallungen sind in Nordamerika zur wahren Meisterschaft gefiihrt worden. Dort ist auch
die entsprechende Theorie herausgearbeitet worden, um Cluster so zu entwerfen, dass es nur zu geringen
Phasenausloschungen kommt.
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A) V. 4. Die IP Schutzarten nach IEC 529 / DIN 40 050

Die Arten fiir den Schutz von elektrischen Betriebsmitteln durch entsprechende Kapselung werden
durch ein Kurzzeichen angegeben, das aus den Buchstaben IP und zwei, manchmal drei Ziffern besteht.
Die erste Ziffer gibt den Berlihrungs- und Fremdkérperschutz und die zweite Kennziffer den
Wasserschutz an. Der StoBschutz als dritte Kennziffer wird in der Regel nicht angegeben.

1. Stelle 2. Stelle 3. Stelle
Beriihrungs- und Wasserschutz StoBschutz
IP Fremdkoérperschutz
Schutz gegen StoBenergie
Schutz gegen... Schutz gegen... bis...
0 - - -
1 ...Fremdkérper > 50 mm ...senkrecht fallendes ...0,225 4 = Aufprallnvon 150 g
Tropfwasser aus 15 cm Hohe
5 ..Fremdkérper > 12 mm ...schrag fallendes ...0,375J = Aufprallnvon 250 g
Tropfwasser aus 15 cm Héhe
. .. ...0,5 J = Aufprall von 250 g
3 ...Fremdkérper > 2,5 mm ...Spriihwasser aus 20 cm Héhe
4 ...Fremdkorper > 1 mm ...Spritzwasser _
...2,0 J = Aufprall von 500 g
5 ...Staubablagerung ...Strahlwasser aus 40 cm Héhe
6 ...Staubeintritt ...Uberflutung B
7 _ ...beim Eintauchen 6,0 J = Aufprall von 1.5 kg
aus 40 cm Hoéhe
8 _ ...beim Untertauchen _
9 ...20 J = Aufprall von 5 kg
- - aus 40 cm Hoéhe
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A) V. 5. Schaltungstechnik in Lautsprecheranlagen

A) V. 5. a) Grundlage

Zunachst einen kurzen Exkurs in die elektrische Zweipoltheorie.

Die maximale Leistung zwischen einer Energiequelle und einem Verbraucher kann Ubertragen werden,
wenn der Innenwiderstand der Quelle gleich dem Widerstand des Verbrauchers ist
(Leistungsanpassung). Der Wirkungsgrad ist 0,5. Um einen hohen Wirkungsgrad zu erhalten, muss der
Verbraucherwiderstand sehr viel groBer sein als der Innenwiderstand der Quelle.

Wahrend der erste Satz sicherlich Richtschnur war fir die Pioniere der Lautsprechertechnik, steht der
zweite heute mehr im Blickpunkt. Leistungsanpassung ist nicht mehr noétig, da die Verstarker
Innenwiderstande von etwa einem Zehntel ihres Nenn-Abschluss-Widerstands haben.

Es gilt: ZNL Ges 2 ZN Verst
ZNL Ges: Gesamt-Nennimpedanz des Lautsprechernetzes
ZN Verst: Nennimpedanz des Verstarkers

Solange obige Forderung eingehalten wird, kann man in Reihe, parallel oder in Bricke schalten soviel
man will. Das gilt unabhangig von der Nennspannung und von der Nennimpedanz des verwendeten
Verstarkers.

A) V. 5. b) Technische Grundprinzipien
Lautsprecher werden heute fiir zwei Anpassungsfélle angeboten:

« Mit einer Nennimpedanz im Bereich von 4 Ohm bis 16 Ohm, die im Prinzip nur durch die
Impedanz der Schwingspule(n) bestimmt werden (niederohmige Lautsprecher).

« Mit einem vorgesetzten Leistungsiibertrager zum Anschalten an ein Leitungsnetz mit
100-V-Tonspannung (bzw. 70 V in Nordamerika), die Impedanzwerte reichen von 25 Ohm
bis 15 kOhm (100-V- / 70-V-Lautsprecher).

Zu den beiden Systemen gibt es jeweils die passenden Leistungsverstarker. Beide Systeme haben ihre
Vor- und Nachteile. Vorteil des 100-V-Systems ist moglichst geringer Kabelquerschnitt, die geringe
Strombelastung von Schaltkontakten sowie relativ einfache Méglichkeiten der Lautstarkeregelung in groB-
en Entfernungen vom Verstarker. Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit, einfach weitere Lautsprecher
parallel schalten zu kdnnen, solange die angeschlossene Last die Nennbelastbarkeit nicht lGberschreitet.
Das ist aber nur ein Vorteil fir das Rechenverfahren. Die Vorteile der niederohmigen Verstarker und
Lautsprecher liegen darin, dass im Ubertragungsweg zwei Leistungsiibertrager entfallen, die z. T. einen
erheblichen Einfluss auf die Ubertragungsgiite haben, und dass fiir niedrige Leistungen auch nur unge-
fahrliche Kleinspannungen bendétigt werden. Die Vorteile des einen Systems sind quasi die Nachteile des
anderen Systems.

Fir die Anwendung des jeweiligen Ubertragungssystems gelten die beiden Grundregeln:

« Weit verzweigte Systeme mit vielen Lautsprechern / kleiner Leistung: 100-V / 70-V-Technik (ELA)
* Hohe Leistungen in der Nahe des Verstarkers: niederohmige Technik (ProSound)

Zwischen diesen beiden Extremfallen muss eine Kostenanalyse angefertigt werden, die sowohl die
Installations- als auch die Wartungskosten beriicksichtigt. Ferner ist der Verwendungszweck zu prifen.
Handelt es sich um eine Alarmierungsbeschallung mit der Mdglichkeit, Durchsagen abzusetzen sowie eine
Hintergrundbeschallung durchzufiihren; oder ist eine sehr hochwertige Beschallungsanlage mit hoher
Ubertragungsgiite und groBem Schalldruckpegel gefordert? Bei modernen Mehrzweckanlagen mit hohem
Nutzungsgrad werden beide Ubertragungstechniken (ELA bzw. ProSound) in Kombinationen angewendet,
d.h. die ProSound-Komponenten werden neben ihrem eigentlichen Verwendungszweck in das Alarmierungs-
und Paging-Konzept eingebunden.
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A) VL. Beschallungslosungen
A) VI. 1. Klassifizierung von Beschallungsanlagen

Nach der Vielzahl der Aufgaben und der Realisierungsmoglichkeiten von Beschallungsanlagen lassen sich
diese auch nach sehr unterschiedlichen Merkmalen einteilen. Aus der groBen Anzahl von Moglichkeiten
sollen hier vier herausgegriffen werden:

A) VI. 1. a) Unterscheidung nach dem zu iibertragenden Programmmaterial

Das zu libertragende Programmmaterial bestimmt wesentlich den notwendigen Ubertragungsbereich,
die zulassigen Toleranzen dieses Bereiches und die Dynamikmoglichkeiten.

Typische Einteilungen sind:

e Alarmierungs- und Rufbeschallungen
e Sprachlibertragungen

e Hintergrundmusikanlagen

e ProSound-Anlagen

(= siehe auch B) Seite 79)

Vorstehende Tabelle kann als Anhaltspunkt fiir die Auswahl zweckentsprechender Schallstrahler genutzt
werden.

Bezeichnung Ubertragungsbereich / kHz Toleranz / dB Dynamik / dB
Alarmierung / Ruf 0,40 - 4,0 +5 20
Sprache 0,20 - 12,0 x4 40
Hintergrundmusik 0,10 - 15,0 +4 20
ProSound 0,05 - 18,0 +4 > 60

Um die Dynamik des Programmmaterials richtig zum Zuho6rer zu bringen, muss der Schallstrahler in der
Lage sein, am Horerplatz einen Schallpegel zu erzeugen, der um den Dynamikwert hoher ist als der zu
erwartende Storschallpegel. Eine zusatzliche Aussteuerungsreserve von 10 dB ist anzuraten.

Beispiele:

1) Schallpegel, den ein Lautsprecher bei Nennleistung in 1m Entfernung erzeugen kénnen muss, dabei
sind 10 dB Ubersteuerungsreserve eingerechnet.

Ort Art Storpegel Entfernung/m Dynamik/dB Max.
Schallpegelt)
Werkhalle Ruf 85 10 20 135
Kaufhaus Hintergrund 65 1 20 95
Kirche Sprache 45 10 40 125
Stadion Ruf 85 30 20 145
Theater Musik 40 30 60 140
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A) VI. 1. b) Mitkopplungsmoglichkeiten

Entscheidend fir die Anordnung von Strahlern und deren Auswahl hinsichtlich der Richteigenschaften
fiir eine Beschallungsanlage ist die Frage, ob sich Mikrofon und Lautsprecher im gleichen Raum befinden.
Ist dies der Fall, besteht prinzipiell die Gefahr der Mitkopplung. Diese begrenzt die GroBe der maximal
erreichbaren Schallverstarkung. Um die maximale Schallverstarkung zu erreichen, ist es erforderlich

e gerichtete Mikrofone zu verwenden, die auf die Schallquellen gerichtet und von den
Lautsprechern weggerichtet sind.

 gerichtete Lautsprecher zu verwenden, die optimal auf die Zuhérer gerichtet sind und wenig
Schall auf die Mikrofone strahlen.

e das Entfernungsverhaltnis Lautsprecher — Mikrofon zu Schallquelle — Mikrofon méglichst
groB und die Entfernung Lautsprecher — Zuhérer moglichst klein zu halten.

Bei unglinstig errichteten Anlagen mit Mitkopplungsmoglichkeit kann die installierte Leistung nicht aus-
genutzt werden bzw. kénnen die berechneten Schallpegel nicht erreicht werden, weil die Mitkopplung
einsetzt. Dagegen kann in mitkopplungsfreien Raumen der berechnete Schallpegel immer erreicht werden.

Besonderheit im Lautsprecherprogramm von EV: Vari Intense

Die einzigartige Vari Intense (VI) - Technik von EV birgt viele Vorteile fir die meisten Anwendungen in
Ltypisch® dimensionierten Raumen. Mit Vari Intense ist ein rechteckiger Abstrahlbereich gegeben. Die
einzigartige, patentierte Abstrahlcharakteristik des VI-Horns gibt ein Signal an den hinteren Bereich des
Raumes ab, das um 6 bis 10 dB starker ist als bei herkdmmlichen H6rnern.

Daraus ergibt sich ein gleichmaBiger Schalldruck auf der gesamten zu beschallenden Flache. Ein VI-Horn
ersetzt zwei Standard-Systeme, womit Kosten erheblich reduziert und stérende Interferenzen verhindert
werden, die zwischen Nah- und Fernbereichshérnern oder horizontalen Arrays mit verschiedenen
Quellen entstehen kénnen.

Das nach unten gerichtete Horn strahlt Schall ausschlieBlich an den Publikumsbereich ab und erzeugt
einen einheitlichen Direktfeld-Schalldruck. Damit wird auch die von der Decke reflektierte Schall-Energie
wirksam reduziert. So wird beim GroBteil aller Anwendungen eine Verbesserung der Verstandlichkeit
von 6 dB im Mittel- bis Hochtonbereich erreicht.
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A) VI. 1. ¢) Optisch-akustische Zuordnung

In vielen Beschallungsanlagen ist es von untergeordneter Bedeutung, aus welcher Richtung der Schall
wahrgenommen wird. Das ist immer dann der Fall, wenn die eigentliche Schallquelle optisch nicht wahr-
genommen werden kann.

In fast allen Ruf-, Durchsage- oder Hintergrundmusikanlagen ist das so. Kann das Schallereignis optisch
erfasst werden, sollte auch die akustische Wahrnehmungsrichtung mit der optischen lbereinstimmen.
Das ist der Fall in Theatern, Konferenzsalen, Kinos, Kirchen oder Konzertsalen. Am einfachsten ist das zu
erreichen, wenn die Lautsprecher oberhalb der Schallquellen angeordnet werden. Fiir sehr groBe Raume
lassen sich so allerdings kaum gleichméaBige Beschallungen erreichen. Man setzt dann weitere
Schallstrahler ein. Diese kann man Uber elektronische Netzwerke zeitlich und pegelmalBig so ansteuern,
dass sie die Richtungswahrnehmung nicht negativ beeinflussen. Details hierzu sind der einschlagigen
Literatur zu entnehmen.

A) VI. 1. d) Verteilung der Lautsprecher im Raum

In vielen Publikationen wird zwischen zentraler und dezentraler Beschallung unterschieden.

Unter zentraler Beschallung wird die Beschallung des Raumes (der Freiflache) von einem Punkt aus ver-
standen. In der Nahe der Schallquelle befinden sich ein oder mehrere gerichtete Lautsprecher, die den
gesamten Raum versorgen. Als Vorteil wird in der Literatur der relativ gute Richtungsbezug und die
GleichmaBigkeit der Beschallung genannt.

Die klassische dezentrale Beschallung geht von relativ vielen ungerichteten Lautsprechern aus, die sich
relativ dicht an den Zuschauern befinden. In ihrer klassischen Form werden diese beiden Beschallungs-
arten in Europa kaum angewendet. Die klassische Zentralbeschallung hat neben ihren Vorteilen namlich
auch gravierende Nachteile. In groBeren Entfernungen sinkt die Sprachverstandlichkeit auf unbefriedigende
Werte; auch die Rickkopplungssicherheit lasst zu wiinschen Ubrig. In Freiraumen kommen dann haufig
noch Larmstoérungen der Nachbarschaft hinzu. Sehr viele realisierte Beschallungsanlagen sind nach dem
Kriterium der lokalen Verteilung Mischformen zwischen klassischer zentraler und dezentraler
Beschallung. Das Problem der Richtungszuordnung lasst sich weitgehend, wie schon in anderen
Abschnitten erwahnt, mit den Mitteln moderner Signalelektronik [6sen.

A) VI. 2. Vorgehensweise bei der Planung von Beschallungsanlagen

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich nur auf die Auswahl und Anordnung von Lautsprechern,
weniger auf Bedienelemente und Elektronik.

A) VL. 2. a) Klarung der Aufgabenstellung

Zunachst muss die Aufgabenstellung der zu planenden Beschallungsanlage geklart werden. Das ist
eigentlich der schwierigste Abschnitt der gesamten Planung. Wahrend diese Aufgabenstellung bei
Industrieanlagen, Kirchen und professionell genutzten kulturellen Einrichtungen (Theater, Stadthallen,
GroBstadien) noch relativ einfach zu meistern ist, weil wahrend der Planungsphase die Nutzer bekannt
sind oder lber dhnliche Anlagen hinreichend viel veroffentlicht worden ist, muss man als Planer bei den
kleinen und mittleren Anlagen mit Mehrzwecknutzung (Blrgerhauser, Hotelsale, Sportanlagen) haufig
eine schwierige Kompromissldésung fiir die unterschiedlichen Wunschvorstellungen der einzelnen
Interessensgruppen bei begrenztem Budget erarbeiten.
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Wichtige Fragen zur Klarung der Aufgabenstellung:

¢ Befindet sich die zu planende Anlage im Raum oder im Freien?

¢ Dient die Anlage Ruf- und Alarmierungszwecken, fiir Durchsagen, zur Sprachiibertragung, fiir
Hintergrundmusik oder soll es eine ProSound-Anlage werden, also hochwertigste Sprach- und
Musiklbertragung gewahrleisten?

e Welche Planungsunterlagen sind vorhanden, Grundrisse, Schnitte, Lageplane, Raumblicher,
Detailzeichnungen, Tragwerksberechnungen, Bestuhlungsplane, Fluchtwege- bzw.
Evakuierungsplane, welche davon sind reprofdahig bzw. computergespeichert?

¢ Wie viele Zuhorer werden in dem zu beschallenden Areal erwartet, ist diese Zahl ein Maximalwert,
ein Erwartungswert oder ein Erfahrungswert?

e Gibt es in dem Raum schon eine ahnliche Anlage, wer betreibt diese, welche Mangel und positiven
Eigenschaften kennt der Betreiber, wer pflegt und wartet diese Anlage?

e Gibt es im Bereich des Investors eine Anlage, die als Vorbild dienen kann (mit den vorherge-
henden Zusatzfragen)?

e Welche Arten von Programmen sind zu Gbertragen, Sprache, Musik von Konserve, Live-Musik,
klassische Musik...?

* Wer wird die Anlage bedienen, hat der Bediener gewisse tontechnische Vorkenntnisse?

¢ Wie oft im Jahr wird es die erfragten Programme geben, wenn einzelne Programme nur selten
stattfinden, soll die Anlage hierfiir ausgelegt werden?

¢ Welche Montageart ist fiir die Lautsprecher vorgesehen?

*  Welche Zusammenhange, z. B. Denkmalschutz, gibt es, die Lautsprecherstandorte oder —formen
beeinflussen?

e Gibt es flr die zu beschallenden Raume raumakustische Gutachten, Larmgutachten oder —prognosen,
welche akustischen Stérungen, z. B. Publikumsgerausche, Maschinenlarm oder Verkehrslarm, sind
zu erwarten?

¢ Mit welchen Umgebungseinflissen, die die Haltbarkeit der Lautsprecher beeintrachtigen kénnten,
z. B. Feuchtigkeit, Chemikalien, Witterung, Ballwiirfe, muss gerechnet werden?

¢ Gibt es bestimmte Sicherheitsvorschriften, die bei der Installation zu beachten sind, z. B.
Explosionsschutz, Schlagwetterfestigkeit, erhohte Anforderungen an den Berilihrungsschutz, oder
ist die Beschallungsanlage selbst ein Bestandteil eines Sicherheitssystems, z. B. eine
Evakuierungsanlage?

Zusammen mit dem Investor / Nutzer / Betreiber sollten Antworten auf diese Fragen gefunden werden,
zumindest fir den Teil der Fragen, der fiir die jeweilige Anlage relevant erscheint. Aus den Antworten
sollte eine Aufgabenstellung schriftlich fixiert werden, die nach Zustimmung durch den Investor die
Arbeitsgrundlage ist. Planer, die 6fter mit Beschallungsanlagen zu tun haben, sollten sich ihre persénliche
Checkliste zulegen.
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A) VI. 2. b) Berechnungen

Beschallungen im Raum - Hallradius

Zunachst sollte der Hallradius des Raumes ermittelt werden:

RN SAO ry: Hallradius in m

A: Absorptionsflache des Raumes in m2

Die aquivalente Absorptionsflache A eines Raumes kann man sich vorstellen als die Konzentration der
Schall schluckenden Eigenschaften eines Raumes auf einer Flache, die allen Schall schluckt, wahrend
alle anderen Oberflachen des Raumes den Schall dann total reflektieren.

Sie kann auf zweierlei Arten ermittelt werden:

rechnerisch: A=3 05 S; A: Schallschluckgrad
S: Teiloberflache in m2

d. h. alle Oberflachen des Raumes werden mit ihrem Schallschluckgrad multipliziert und dann addiert.

messtechnisch: A =0,16 V/T V: Raumvolumen in m3
T: Nachhallzeit in s

Aus der gemessenen Nachhallzeit kann iber das Volumen die Absorptionsflache errechnet werden.
Fiir erste Uberschlagsrechnungen sollte man von folgenden GréBen fiir den Schallschluckgrad o ausgehen:

a= 0,15...0,2
bei Ublichen baulichen Oberflachen wie Beton, Putz, Mauerwerk, Glas, Holz.

a= 05..07
fur mit Personen besetzte Flachen, textile Oberflachen und Oberflachen mit Schallschluckstoffen,
z. B. Publikum, Polsterstiihle, Teppichbéden, Gardinen, Vorhange, ,,Akustikdecken®, Schall schluckende
Wandverkleidungen.

Die gegeniliber den lblichen Tabellenangaben erhéhten Werte flr die normalen baulichen Oberflachen
beriicksichtigen z. B. Staubablagerungen und zusatzliche Einbauten wie Kabelbahnen, Rohrtrassen oder
Materialvorrate, die einerseits eine erhebliche schallschluckende Wirkung haben und zum Anderen die
Oberflachen erheblich vergroBern.

Falls die Nachhallzeit im unbesetzten Raum gemessen wurde, muss die Absorptionsfliche um die
Absorption des Publikums erhéht werden.

Apes = Ajger + 0,5 - Publikumsflache (m?2)

Als Publikumsflache sollte eine realistische GréBe angenommen werden und nicht eine
Wunschvorstellung.

Ist der Hallradius bekannt, kann aus der maximalen Beschallungsentfernung und dem Hallradius der
notwendige Blindelungsgrad des Lautsprechers ermittelt werden.

(= siehe auch A) Il. 3. a) Seite 22.
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Notwendiger Biindelungsgrad:

Q= L (rL_H ’
n \2ry
Q: Bindelungsgrad (auch y)
n: Anzahl der Schallstrahler
My maximale Beschallungsentfernung in m

Durch die Biindelung eines Schallstrahlers wird die Entfernung, bei der Direktschall und diffuser Schall
gleich groB sind, vergroBert. Der Einsatz mehrerer Lautsprecher an unterschiedlichen Orten hat eine
entgegengesetzte Wirkung. Man kann auBerdem davon ausgehen, dass auch in einem Teil des diffusen
Feldes eine Verbesserung der Sprachverstandlichkeit moglich ist und zwar etwa bis zum doppelten Wert
des korrigierten Hallradius. Der so erhaltene Biindelungsgrad muss kritisch gewertet werden.
Bindelungsgrade tiber 20 sind bei Frequenzen um 1 000 Hz technisch kaum zu reduzieren. Also muss,
falls die erforderlichen Biindelungsgrade nicht erreichbar sind, die Beschallungsentfernung reduziert
und daflr die Anzahl der Lautsprecher erhdéht werden.

M = 2ry mm

In diese Formel sind die tatsachlichen gewahlten Werte einzusetzen und man erhalt den zulassigen
maximalen Beschallungsabstand.

Notwendige Leistung:

In Raumen kann man bei der Ermittlung der zu installierenden Leistung vom Schallpegel im
diffusen Schallfeld ausgehen.

Lo = Larr + 101 (53)

Lp: Schallleistungspegel in dB
Lgir:  zu erzielender Schallpegel im diffusen Schallfeld in dB (84 dB bei Sprache,
104 dB bei Musik, sonst Storpegel + 20 dB)

Zum Diffusfeldpegel sollte man 10 dB als Ubersteuerungsreserve hinzurechnen.

Aus dem notwendigen Schallleistungspegel kann man die elektrische Leistung bestimmen.

(35)
L0 102w

el =

Der Wert n ist der elektroakustische Wirkungsgrad und kann in erster Naherung mit 0,01 (1 %)
angenommen werden. Etwas genauer kann er nach der Formel

EK2

n=3- 1 in Prozent

ermittelt werden.
Ex ist die Kennempfindlichkeit des Lautsprechers, die in Datenblattern angegeben wird.
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Freirdume:

Im Freien sollte die notwendige elektrische Leistung nach dem so genannten 6-dB-Gesetz ermittelt werden.
Lim= L +201g () dB

Lim: Schallpegel in 1m Entfernung
L:  Schallpegel in der gro3ten Entfernung
r: groBte Entfernung in m

le_LK
Pe= 1W- 10 ~10dB_

Lx:  Kennschallpegel, haufig angegeben als dB (1W / 1m)
Bei einer korrekten Planung muss jetzt noch abgeschatzt werden, ob die so ermittelten Leistungen Uber-

haupt unter dem Mitkopplungsaspekt erreicht werden kénnen. An dieser Stelle muss jedoch auf
Spezialliteratur verwiesen werden.
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A) VII. Installationshinweise

A) VIl. 1.  Schaltungssymbole

Abschirmung

ﬁ%} Diode

— 1
/7 EIN-AUS-Schalter allgemein
T e
7 schalter federnd(Tastatur) ‘ | Umrahmung
T R |
<
/

Schalter rastend
Lautstarkesteller
(L- oder T-Glied)

%P Steckverbindung

Leitung abgeschirmt
Potentiometer
allgemein
I Lautstarkesteller

Zeitrelais

-

fur groBBere Leistung
(Spartrafo)

\
H

StromstoBrelais

Aussteuerungsinstrument
Relais allgemein

-

Leuchtmelder
allgemein

Klinkenbuchse

K
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25W

Antenne
allgemein

Mikrofon
allgemein

Lautsprecher
allgemein

Strahlergruppe
mit Angabe der
Leistung

System fir

Wechselsprechverkehr

Hoérer
allgemein

Verstarker
allgemein

Uberlagerungs-
empfanger

Tonabnahmegerat
(phono)

Magnetbandgerat
fir Aufnahme und
Wiedergabe

q

Entzerrer-Stufe

Verstarker mit
Verstellbarkeit
(Mischpult)

Elektrischer Gong

Rechteckgenerator
(z.B. Alarmgenerator)

Stromversorgungsgerat
(z.B. Netzteil)

Feuermelder
(Druckknopf-Nebenmelder)

Signalhauptuhr
z.B. flir automatische
Gongeinschaltung

Ubertrager
(einpolig gezeichnet)

Ubertrager
(zweipolig gezeichnet)
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A) VII. 2. Leitungsadernanzahl

* 100-V-Lautsprecherleitung ohne Lautstarkesteller:
2 Adern (z. B. IY-(St) Y2 x 2 x 0,8)

e dto. mit Lautstarkesteller (L-Steller):
3 Adern (z. B. IY-(St) Y2 x 2 x 0,8)

* dto. mit niederohmigem Lautstarkesteller:
4 Adern (2 x 100 V, 2 x Relaissteuerung)

e dto. mit L-Steller und Tontragerbuchse:
5 Adern (3 x 100 V, 2 x Relaissteuerung zwischen Zentrale und Lautstarkesteller -
Buchsenkombination)
5 Adern zwischen Lautsprecher und Lautstarkesteller — Buchsenkombination -
Hotelkombinationen:
je 2 verdrillte Adern pro Programm, zuziiglich
2 Adern fir Pflichtempfang, zuziglich
2 Adern fir Uhr

Tischsprechstellen:
im PROMATRIX — System: CAT-5-Kabel, 8-adrig

Hinweis:

Es ist darauf zu achten, dass alle Lautsprecher gleich gepolt sind. Dasselbe gilt fiir die Installation der
Mikrofonkabel. Andernfalls kdnnen Ausldschungen im unteren Frequenzbereich auftreten.
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A) VILI. 3. Leitungsdimensionierung

A) VII. 3. a) Kabeldimensionierungen

Alle Kabeldimensionierungen in mm?2 Fir normale ELA Qualitdt mit 1 multiplizieren
flr einen max. Spannungsverlust von 10% Fir normale Musik Qualitat mit 2 multiplizieren
Fir gute Musik Qualitdt mit 4 multiplizieren

VA 50V 70V 100V DISTANCE in m

Ohm| Watt | AMP | Watt | AMP | Watt | AMP | 5 10 20 30 40 50 | 100 | 150 | 200
1600 2 |0,03| 3 |004| 6 |006]03]03]03|]03|]03]03]03]03]0,3
840 3 |006|] 6 |0O08] 12 |0,12/ 08303 |]03]03]03]03]03)]03]0;3
420 6 |0,12| 12 |0,17| 24 |024|1 0303 |03]03]03[03]03]03]0,3
335 8 |015| 15 |0,21| 30 |030, 0830303 ]03]03]03]03)]03]0,3
250 | 10 |0,20| 20 |0,28] 40 |040] 03083 |03]03]03]03]03]03]0,5
200 | 13 |0,25| 25 |0,35] 50 |00 03083 |03]03]03]03]03]0,5]0,75
125 | 20 |0,40| 40 |0,56| 80 |080| 03] 03]03]03]03]|]03]03]0,5]0,75
100 | 25 |0,50| 50 |0O,70| 100 |1,00| 0,3 | 03| 03|03 |03 |03]05]0,5]0,75
80 31 |0,63| 63 |0,88] 125|125 03|03 |]03|03]03] 03] 0,5 /0,75]|0,75
65 38 |0, 77| 75 |1,08] 150|154 03|03 |]03|03]03]03]051]0,75]| 1,0
50 50 [1,00| 100 |1,40| 200 |2,00| 0,3 | 0,3 | 03|03 |03 ] 05 |0,75| 1,0 | 1,5
40 63 |1,25| 125 |1,75| 250 2,50 0,3 | 0,3 | 03 |03 |05 |075| 1,0 | 1,5 | 2,0
32 75 1,56 | 150 | 2,19 300 | 3,13 0,3 | 0,3 | 0,3 | 05| 0,5 |0,75| 15| 25 | 2,5
25 | 100 | 2,00 | 200 | 2,80 | 400 | 4,00/ 0,3 |1 03] 03|05 |0,75] 10| 15| 20| 2,5
12,5 | 200 | 4,00 | 400 | 5,60 | 800 | 8,00| 0,3 | 0,3 | 0,5 |0,75| 1,0 | 1,5 | 2,0 | 40 | 6,0
8 313 | 6,25 | 625 | 8,75 |1250|12,50| 0,3 | 0,5 | 1,0 | 1,56 | 2,0 | 2,5 | 6,0
4 625 [12,50|1250|17,50|2500(25,00| 0,5 | 1,0 | 2,0 | 40 | 40 | 6,0

Z 50V 70V 100V DISTANCE in m

Ohm | Watt | AMP | Watt | AMP | Watt | AMP | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 [1000
1600 2 |0,03| 3 |004| 6 |006]03]03]03|]03|]03]03]03]03]0,3
840 3 |006] 6 |0O08] 12 |0,12/ 08303 |03]03]03]05]05]05]0,5
420 6 |0,12)| 12 |0,17| 24 |[0,24|1 03|03 |05 |05 ]05][075]10 | 10| 15
335 8 |015] 15 |0,21| 30 |0,30|, 03| 03|05 |05 ]|075]10] 10|15 |15
250 | 10 |0,20| 20 |0,28] 40 |040]| 05 | 05 |0O,75]0,75] 10 |15 | 15| 25 | 25
200 | 13 |0,25] 25 |0,35| 50 |0,50|0,75|0,75]|0,75| 1,0 | 1,5 | 25 | 25 | 2,5 | 2,5
125 | 20 |0,40| 40 |0,56| 80 [0,80|0,75] 1,0 | 15 | 25 | 25 | 25| 25|40 ] 4,0
100 | 25 |0,50| 50 | 0,70 | 100 [1,00| 1,0 | 1,5 | 15 | 25 | 25 | 25 | 40| 40 ] 4,0
80 31 |0,63| 63 |0,88]125|1,25| 10 | 15 | 20| 25|40 | 40 | 40 | 40 | 6,0
65 38 |0, 77| 75 |1,08]| 150|154 |15 |15 |25 | 25|40 |40 | 40 | 6,0 | 6,0
50 50 [1,00| 100 | 1,40 | 200 [ 2,00| 2,0 | 2,5 | 40 | 40 | 6,0 | 6,0 | 6,0
40 63 |1,25| 125 |1,75] 250 [ 2,50 | 2,5 | 40 | 40 | 6,0 | 6,0 | 6,0
32 75 1,56 | 150 | 2,19 | 300 | 3,13 | 2,5 | 40 | 40 | 6,0
25 | 100 | 2,00 | 200 | 2,80 | 400 | 4,00 | 4,0 | 6,0 | 6,0 | 6,0
12,5 | 200 | 4,00 | 400 | 5,60 | 800 | 8,00 | 6,0
8 313 | 6,25 | 625 | 8,75 [1250(12,50
4 625 [12,50(1250|17,50] 2500 |25,00
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A) VII. 3. b) Nominalimpedanzen

Nominalimpedanzen im 100-(70-)V-Netz in Abhangigkeit von der Nennleistung

100v 70V

Leistung/W Impedanz/Ohm Impedanz/Ohm
0,75 13333 6533
1 10000 4900
1,2 8333 4083
1,5 6667 3267
2 5000 2450
2,5 4000 1960
3 3333 1633

4 2500 1225

5 2000 980

6 1667 817

8 1250 613
10 1000 490
12 833 408
16 625 306
20 500 245
25 400 196
32 313 153
40 250 123
50 200 98
64 156 77
80 125 61
100 100 49
125 80 39
160 63 31
200 50 25
250 40 20
320 31 15
400 25 12
500 20 10
640 16 8
800 13 6
1000 10 5
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Notwendige Spannungen am Verstarkerausgang zur Erzielung bestimmter Leistungen 8-Ohm

Lautsprecher-Nennimpedanz als Parameter

Scheitelspannung/V bei

Spitzenspannung/V bei

Leistung/W Spannung: Effektivwert/V sinusféormiger Aussteuerung | Aussteuerung mit Rauschen
0,75 2,4 3,5 7,7
1 2,8 4,0 8,9

1,2 3,1 4,4 9,8
1,5 3,5 4,9 11,0
2 4,0 5,7 12,6
2,5 4,5 6,3 14,1
3 4,9 6,9 15,5

4 5,7 8,0 17,9

5 6,3 8,9 20,0

6 6,9 9,8 21,9

8 8,0 11,3 25,3

10 8,9 12,6 28,3
12 9,8 13,9 31,0
16 11,3 16,0 35,8
20 12,6 17,9 40,0
25 14,1 20,0 44,7
32 16,0 22,6 50,6
40 17,9 25,3 56,6
50 20,0 28,3 63,2
64 22,6 32,0 71,6
80 25,3 35,8 80,0
100 28,3 40,0 89,4
o ws[ sl aay[1000]
160 35,8 50,6 113,1
200 40,0 56,6 126,5
250 447 63,2 141,4
320 50,6 71,6 160,0
400 56,6 80,0 178,9
500 63,2 89,4 200,0
640 71,6 101,2 226,3
800 80,0 113,1 253,0
1000 89,4 126,5 282,8
1250 100,0 141,4 316,2
1600 113,1 160,0 357,8
2000 126,5 178,9 400,0

Beispiel:

Wenn Sie mit einem hinreichend groBen Verstarker (z.B. 650 W) einen_8-Ohm-Lautsprecher mit Musik
oder Rauschen so ansteuern, dass als durchschnittliche Leistung 125 W oder als durchschnittliche

Spannung 31,6 V gemessen werden, missen Sie mit kurzzeitigen Spannungsspitzen von 100 V an den
Lautsprecherklemmen rechnen.
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Spannung an Klemme eines 8-Ohm-Lautsprechers

450,0
400,0 .

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
00

Klemmenspannung in V

1.2
2
3
5

Y% 8%888G§88 8

Leistung in W

0,75

1250
2000

Spannung-Effektivwert/V
— Scheitelspannung/V bei
sinusformiger Aussteuerung

Spitzenspannung/V bei
Aussteuerung mit Rauschen
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Notwendige Spannungen am Verstarkerausgang zur Erzielung bestimmter Leistungen 4 Ohm

Lautsprecher-Nennimpedanz als Parameter

Scheitelspannung/V bei

Spitzenspannung/V bei

Leistung/W Spannung- Effektivwert/V sinusformiger Aussteuerung | Aussteuerung mit Rauschen
0,75 1,7 2,4 5,5
1 2,0 2,8 6,3
1,2 2,2 3,1 6,9
1,5 2,4 3,5 7,7
2 2,8 4,0 8,9
2,5 3,2 4,5 10,0
3 3,5 4,9 11,0

4 4,0 5,7 12,6

5 4,5 6,3 14,1

6 4,9 6,9 15,5

8 5,7 8,0 17,9

10 6,3 8,9 20,0
12 6,9 9,8 21,9
16 8,0 11,3 25,3
20 8,9 12,6 28,3
25 10,0 14,1 31,6
32 11,3 16,0 35,8
40 12,6 17,9 40,0
50 14,1 20,0 44,7
64 16,0 22,6 50,6
80 17,9 25,3 56,6
100 20,0 28,3 63,2
. w224 316 107
160 25,3 35,8 80,0
200 28,3 40,0 89,4
250 31,6 44,7 100,0
320 35,8 50,6 113,1
400 40,0 56,6 126,5
500 44,7 63,2 141,4
640 50,6 71,6 160,0
800 56,6 80,0 178,9
1000 63,2 89,4 200,0
1250 70,7 100,0 223,6
1600 80,0 113,1 253,0
2000 89,4 126,5 282,8

Beispiel:

Wenn Sie mit einem hinreichend groBen Verstarker (z. B. 650 W) einen 4-Ohm-Lautsprecher mit Musik
oder Rauschen so ansteuern, dass als durchschnittliche Leistung 125 W oder als durchschnittliche

Spannung 22,4 V gemessen werden, missen Sie mit kurzzeitigen Spannungsspitzen von 70,7 V an den
Lautsprecherklemmen rechnen.
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Spannung an Klemme eines 4-Ohm-Lautsprechers

300,0
250,0
>
£ 2000
o
£
=
=
€ 150,0
@
c
£ 1000 ’/
E v
2
7
o /
|::.11'::._-H#I_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
fR Yo v e a8 888 &8 8 8388 8
o - & ®m ®»L o a9
Leistung in W
— Spannung-Effektivwert/V
— Scheitelspannung/V bei

Sinusaussteuerung

Spitzenspannung/V bei
Aussteuerung mit Rauschen
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A) VII. 4. Induktionsschleifen fiir Schwerhorigen-Anlage

Innerhalb einer Induktionsschleife ist die magnetische Feldstarke umso groBer, je kleiner die von ihr
umschlossene Flache und je groBer der Schleifenstrom ist. Die Feldstarke wird durch das Gebaude
beeinflusst, besonders in Stahlbetongebauden, wo durch die Eisenarmierung ein groB3er Teil der
Sendeenergie absorbiert wird.

NYA 1 x 1,5 m2

I
I
I
I
I
I
max 15 m |
I
I
I
I
I

|

Schleifenform fir Stahlbetonbau

Hinweise fiir das Verlegen von Induktionsschleifen:

* Die Leitung ist in PVC-Rohren zu verlegen, nicht in Stahlrohren.
 Induktionsschleifeniibertrager so nah wie moglich bei der Schleife installieren.
e Schleife nicht erden.
e Leistungsbedarf: 10 mW / m2 in Backsteinbauten,

100 mW / m2 in Stahlbetonbauten
e In Zweifelsfallen sollte eine Versuchsschleife ausgelegt werden.

Anmerkung:

In Estrichen werden vielfach Baustahlgewebematten verlegt. Damit konnen die nétigen Abstande zwischen
Schleife und Baustahlgewebe nicht mehr realisiert werden. Eine unter dem Gewebe verlegte
Induktionsschleife strahlt aber kein Feld ab. In diesen Fallen ist auf Infrarot-Technik auszuweichen.
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A) VII. 5. Mikrofonleitungen

Es ist nur zweiadriges, abgeschirmtes Kabel zu verwenden.

Mindestens 50 cm Abstand zu 100-V-Leitungen und Netzspannung-fiihrenden Kabeln missen eingehalten
werden.

Bei Thyristor-Steuerungen ist die Mikrofonleitung in einem geerdeten Stahlpanzerrohr (verschraubt oder
verschweiBt) zu verlegen. AuBBerdem ist darauf zu achten, dass die Netzzuleitungen fir Licht- und
Tonanlage sternférmig von einem gemeinsamen Punkt der Hausverteilung ausgehen.

Anschlussarten:
2-polig abgeschirmtes Kabel an symmetrischem Eingang, sehr geringe Einstreuungsgefahr, max. 200 m
Kabellange

A) VII. 6. Tontragerleitungen

Da die Ausgédnge der meisten Tontrager hochohmig sind, kénnen nur Kabel bis ca. 3 m Lange verwendet
werden, da die Kapazitat des Kabels zusammen mit dem Ausgangswiderstand des Tontragergerates und
Eingangswiderstandes des Verstarkers einen Tiefpass bildet. Es ist deshalb bei langeren Leitungen ein
Vorverstarker zu verwenden.

A) VII. 7. Typische Stecker und deren Belegung
Speakon-Stecker

S Output-Belegung:

c @ 2 Amp Outputs
@
@ 1+, 1-

2+, 2-: nicht belegt
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6,3 mm Klinkenstecker

? o 8
[ Mono-Stecker
|
) —0O
Masse (-) Masse |

Stecker 2

Stereo-Stecker
Hot (+) Cold () Masse

Line Hot (+) Cold (-) Masse (Schirm)
Insert Send Return Masse (Schirm)
Direct out Hot (+) Ground sense Masse (Schirm)

XLR-Stecker

Stecker 2
PIN 1: Masse (Schirm)
PIN 2: a, +
PIN 3: b, -

Buchsenbeschaltung
PIN 1: Masse (Schirm)
PIN 2: a, +

PIN 3: b, -
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Kabel R — =

=—Masse kalt =

heit  +

L amm—

~— heis  + s—
i ¥ %)
U“Mam kall =

s heit 4+

o heit  + ==
I 1l

Steckerverbindungen

Buchse
(Lotseite der Kontakte)

Stecker

Belegung bei Verwendung in Mikrofonen:

Schaltschema nach DIN 45 594:

N (symmetrisch)
1 - Ton inphase
3 - Ton Gegenphase

M (unsymmetrisch, mittelohmig)
3 - Ton inphase
2 - Schirm, Ton Gegenphase

SN (Stereo-symmetrisch)
1 - Ton links, inphase
2 - Schirm

1, 3 (gebrickt) - Ton inphase
2 - Schirm, Ton Gegenphase

niederohmig

1 - Ton inphase, niederohmig
2 - Ton Gegenphase

3 - Ton inphase, hochohmig

2 - Schirm 3 - Ton links Gegenphase
4 - Ton rechts, inphase
5 - Ton rechts Gegenphase
LM HL (unsymmetrisch, Hoch-und SH (Stereo-Hochohmig)

1 - Ton links, inphase
2 - Ton Gegenphase, Schirm
4 - Ton rechts, inphase
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DIN 41 524, 3- oder 5-pol.

Stecker Buchse

(Lotseite der Kontakte)

Belegung bei Verwendung in

Bandgeraten MIDI -.Geréaten

1 - Aufnahme links MIDI-IN MIDI-THRU, OUT

2 - Schirm 4 - Optokoppler Anode 2 - Schirm

3 - Wiedergabe links 5 - Optokoppler Kathode 4 - +5 Vvia 220 Ohm

4 - Aufnahme rechts 5 - Offener Kollektor des Senders
5 - Wiedergabe rechts

NEUMANN Gefell 6-pol.

Belegung bei Verwendung in symmetrischen
Tonleitungen/Réhrenmikrofonen:

o
o 3 o 1 - Schirm / Bezug
2 % 4 2 - Ton inphase
O O 3 - Anodenspannung
1.5 4 - Heizspannung
5 - Ton Gegenphase
6 - Spannung fir Richtcharakteristik
Stecker Buchse

(Lotseite der Kontakte)

NEUMANN Gefell 7-pol.

Belegung bei Verwendung in symmetrischen
Tonleitungen/Mikrofonen:

- Ton inphase

- Ton Gegenphase

- Schirm

- Betriebsspannung
- Ton 2, Gegenphase
- Ton 2, inphase

OO WNRE

Stecker Buchse

(Lotseite der Kontakte)
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SPEAKON 8-pol.

Belegung nicht standardisiert

z.B.

1+/1- Sub
2+/2- Low
3+/3- Mid
4+/4- High

Stecker Buchse

(Lotseite der Kontakte)

SPEAKON 4-pol

Stecker Buchse
(Lotseite der Kontakte)

Belegung:
PA - Standard Mono-Bridged Bi-Amping-Speaker
1+/1- Ton 1+/1- Kanal A 1+/1- Lo-Channel
2+/2- frei 2+/2- Kanal B 2+/2- Hi-Channel

“

der “+”-Pin entspricht immer der positiven Phase
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Belegung bei Verwendung in

GROSS-TUCHEL 5-pol.

Stecker
(Lotseite der Kontakte)

Buchse

Stereo-Tonleitungen

1 - Ton links inphase

2 - Ton rechts inphase

3 - Schirm

4 - Ton rechts Gegenphase

5 - Ton links Gegenphase
(abwarts kompatibel zu 3-pol)

oder

1 - Ton links inphase
2 - Ton rechts Gegenphase

Mikrofon mit Schalter
(Sennheiser 16-T)

- Ton inphase

- Ton Gegenphase

- Schirm

- Schalter

- Schalter

apMhwNR

Mikrofon mit Schalter

(3-pol. abwarts-kompatibel)
1 - Ton inphase

2 - Schalter

3 - Schirm

4 - Schalter

5 - Ton Gegenphase

Mikrofon mit Schalter
(Sennheiser 18-T)

100-V-Lautsprecher

1,5 (gebr. ) - Ton inphase

3 - Schirm 1 - Schalter 2,3,4 (gebriuickt) - Ton
4 - Ton rechts Gegenphase 2 - Ton inphase Gegenphase
5 - Ton links inphase 3 - Schirm
4 - Ton Gegenphase
5 - Schalter
XLR 3-pol.
Stecker Buchse

Belegung bei Verwendung in

(Lotseite der Kontakte)

symmetrischen Tonleitungen/

unsymmetrischen Tonleitungen

Lautsprecherleitungen

Mikrofonen

1 - Schirm

2 - Ton inphase

3 - Ton Gegenphase

(bei alteren européaischen und
einigen englischen Geraten sind
die Anschliisse 2 und 3 umge-
kehrt belegt)

2 - Ton
3 - Schirm
1 - frei oder Briicke nach 3

(Achtung bei Anschluss an
Gerate nach alter Norm)

1 - Ton Gegenphase
2 - Ton inphase

(friher haufig 3 Inphase, daher
auch Brilicke zwischen 2 und 3
gebréuchlich)
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XLR 4-pol.
Belegung:

Hin und wieder in 100-V-Lautsprechern

verwendet, Belegung uneinheitlich
1 - Inphase
4 - Gegenphase
q) 91 oder in Bi-Amped-Speakern
O O
23 - Lo Inphase
- Lo Gegenphase

Stecker Buchse - Hi Gegenphase
(Lotseite der Kontakte) - Hi Inphase

NwNPR

XLR 5-pol.
Belegung:

Bei Verwendung in Stereo-Mikrofonen
- Schirm
01 05 - links inphase
O o) - Gegenphase
20 4 - rechts inphase
3 - Gegenpase
)

OORWNF

Stecker Buchse oder

(Lotseite der Kontakte - Schirm

- Mitte inphase

- Mitte Gegenphase

- Seite inphase (Lotseite der Kontakte)

- Seite Gegenphase (Diese Belegungen sind
aufig anzutreffen aber kein Standard)

SOUOPRhWONOR

XLR 6-pol.

Belegung:
Haufig verwendet fir Versorgungsspannungen
bei Mixern

O 1 - Ausgangsrelais

o b 5 2-417V

e 3--17V
4 - Signalmasse
5-+48V
Stecker Buchse 6 - Gehause, Schutzerde

(Lotseite der Kontakte)
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A) VII. 8. Lautsprecherinstallation

In Arbeitsraumen werden Decken- oder Wandlautsprecher installiert, deren Montage meist in der Mitte
der Decke erfolgt. Bei Deckenbeschallung mit mehreren Lautsprechern richtet sich der Abstand der ein-
zelnen Systeme nach der Deckenhohe und der erforderlichen Verstandlichkeit. Bei groBeren
Veranstaltungsraumen sind die Nachhallzeit und der zu erwartende Stérpegel zu beachten.
Grundsatzlich gilt, je langer die Nachhallzeit, desto héher muss der Blindelungsgrad (Q-Faktor) der ver-
wendeten Lautsprecher sein. Eine Hornbeschallung ist einer Beschallung mit Schallzeilen vorzuziehen,
da der Q-Faktor und der Wirkungsgrad bei Hornern viel hoher liegen. Der héhere Anschaffungs-preis wird
meist dadurch amortisiert, dass bedingt durch den héheren Wirkungsgrad nur etwa 1/3 der Leistung,
die bei einer Beschallung mit Schallzeilen erforderlich ware, zu installieren ist.

Bei der Platzierung ist Folgendes zu beachten:

* Nach Moéglichkeit alle Lautsprecher an einem Punkt des Raumes, am besten in der Mitte
Uber der Biihne, anordnen (Schallampel).

e Ausrichtung der Lautsprecher auf die hinteren Platze, bzw. mehrere Lautsprecher fir
dieselbe horizontale Abstrahlrichtung verwenden (z. B. bei Empore).

e Anbringung der Lautsprecher auf 5 bis 10 m H6he, um gleichmalBige Beschallung und
hohere Riickkopplungsfreiheit zu erreichen.

e Beschallung nur von vorn, niemals von hinten.

e Die Laufzeitunterschiede mehrerer Lautsprecher am Zuhérer sollten 35 ms nicht
Uberschreiten, um Doppelh6ren zu vermeiden.

e Mikrofone dirfen sich nicht im Beschallungsfeld der Lautsprecher befinden.
* Schallzeilen immer senkrecht montieren, nie waagrecht!

e Lautsprecher sollen nicht auf eine gegeniiberliegende harte Wand strahlen, sondern auf
den FuBboden, bzw. Bestuhlung oder Zuhorer (héhere Absorption).

(= siehe C) I. 1.) Seite 85.

A) VII. 9. Schalldruckpegel / dB in Abhangigkeit von
Leistung und Entfernung

86 dB HiFi- System
Entfernung in m zugefihrte Leistung in W
1 3 10 30 100 300 1000
1 86 91 96 101 106 111 116
2 80 85 90 95 100 105 110
5 72 77 82 87 92 97 102
10 66 71 76 81 86 91 96
20 60 65 70 75| 80 85 90
50 52 57 62 67 72 77 82
100 46 51 56 61 66 71 76
200 40 45 50 55 60 65 70
500 32 37 42 47 52 57 62
Pegel bei 1 W und 1 m als Parameter
Beispiel:

Ein Lautsprecher mit einem Kennpegel von 86 dB und einer zugefiihrten Leistung von 30 W erzeugt in
20 m Entfernung einen Schallpegel von 75 dB.
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94 dB 8"- Deckenlautsprecher
Entfernung in m zugefiihrte Leistung in W
1 3 10 30 100 300 1000
1 94 99 104 109 114 119 124
2 88 93 98 103 108 113 118
5 80 85 90 95 100 105 110
10 74 79 84 89 94 99 104
20 68 73 78] 83 88 93 98
50 60 65 70 75 80 85 90
100 54 59 64 69 74 79 84
200 48 53 58 63 68 73 78
500 40 45 50 55 60 65 70
Beispiel:

Ein Lautsprecher mit einem Kennpegel von 94 dB und einer zugefiihrten Leistung von 30 W erzeugt in
20 m Entfernung einen Schallpegel von 83 dB.

100 dB 12" - direktabstrahlend
Entfernung in m zugefiihrte Leistung in W
1 3 10 30 100 300 1000
1 100 105 110 115 120 125 130
2 94 99 104 109 114 119 124
5 86 91 96 101 106 111 116
10 80 85 90 95 100 105 110
20 74 79 84 89 94 99 104
50 66 71 76 81 86 91 96
100 60 65 70 75 80 85 90
200 54 59 64 69 74 79 84
500 46 51 56 61 66 71 76
Beispiel:

Ein Lautsprecher mit einem Kennpegel von 100 dB und einer zugefiihrten Leistung von 30 W erzeugt in
20 m Entfernung einen Schallpegel von 89 dB.

103 dB 15"-direktabstrahlend
Entfernung in m zugefiihrte Leistung in W
1 3 10 30 100 300 1000
1 103 108 113 118 123 128 133
2 97 102 107 112 117 122 127
5 89 94 99 104 109 114 119
10 83 88 93 98 103 108 113
20 77 82 87l 92| 97 102 107
50 69 74 79 84 89 94 99
100 63 68 73 78 83 88 93
200 57 62 67 72 77 82 87
500 49 54 59 64 69 74 79
Beispiel:

Ein Lautsprecher mit einem Kennpegel von 103 dB und einer zugefiihrten Leistung von 30 W erzeugt in
20 m Entfernung einen Schallpegel von 92 dB.
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106 dB 12" / 15"- Hornstrahler
Entfernung in m zugefiihrte Leistung in W
1 3 10 30 100 300 1000
1 106 111 116 121 126 131 136
2 100 105 110 115 120 125 130
5 92 97 102 107 112 117 122
10 86 91 96 101 106 111 116
20 80 85 9o 95 100 105 110
50 72 77 82 87 92 97 102
100 66 71 76 81 86 91 96
200 60 65 70 75 80 85 90
500 52 57 62 67 72 77 82
Beispiel:

Ein Lautsprecher mit einem Kennpegel von 106 dB und einer zugefiihrten Leistung von 30 W erzeugt in
20 m Entfernung einen Schallpegel von 95 dB.

112 dB Hochtonhorn mit Druckkammertreiber
Entfernung in zugefiihrte Leistung in W
m 1 3 10 30 100 300 1000
112 117 122 127 132 137 142
1 106 111 116 121 126 131 136
2 98 103 108 113 118 123 128
5 92 97 102 107 112 117 122
10 86 91 96| 101 106 111 116
20 78 83 88 93 98 103 108
50 72 77 82 87 92 97 102
100 66 71 76 81 86 91 96
200 58 63 68 73 78 83 88
Beispiel:

Ein Lautsprecher mit einem Kennpegel von 112 dB und einer zugefiihrten Leistung von 30 W erzeugt in
20 m Entfernung einen Schallpegel von 101 dB.

A) VII. 10. Einmessen der Anlage

Nach erfolgter Installation der gesamten Anlage muss ein evtl. eingebauter Equalizer eingemessen werden.
Dies geschieht mit Hilfe eines Real-Time-Analysers. Eine Einstellung rein nach Gehor sollte nicht vorge-
nommen werden. Fir Sprachlibertragungen ist eine Absenkung der tiefen Frequenzen unter ca. 150 Hz
vorzunehmen, um eine Ubertragung mit hoher Satzverstandlichkeit gewéhrleisten zu kénnen. Es sind
auch Mikrofone auf dem Markt, die eine Umschaltung Sprache / Musik erlauben.

Nach erfolgter Einstellung des Equalizers ist dieser mit einer Abdeckung zu versehen, um unbefugte
Bedienung zu vermeiden. Dasselbe gilt auch fir andere Bedienungselemente, wie Lautstarkesteller,
Klangsteller etc. Es ist deshalb darauf zu achten, dass die verwendeten Gerate abziehbare
Bedienungsknopfe besitzen. Bei neueren DSP-basierten Geraten kann eine entsprechende Verriegelung
softwareseitig erfolgen.
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A) VII. 11. Installationsbeispiele
Installationsplan fiir ELA-Rufanlage (Schulanlage)

Anlage fur Sammelruf mit Pflichtempfang

Tischsprechstelle

O

Vi

B Zentrale
CAT5

T
_

Netz zur Hauptuhr*
Y

3x1,5mm 2x0,8
zur Batterie*
T 2x25mm
Lautsprecherleitung fiir zur Alarm-Zentrale*
Klassenraume, Pausen- —— 2x08Y

halle, Hof und Gang

* falls nicht in der ELA-Zentrale enthalten.
Die notwendigen Leiterquerschnitte sind je nach Leiterlange und durchflieBendem Strom zu wahlen.

ELA
Zentrale »

00)
00)
00)
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A) VIII. Formelsammlung zur Berechnung von
Beschallungsanlagen

A) VIII. 1. Nachhallzeit

Die Nachhallzeit ist eine frequenzabhangige, raumakustische GroBe, die angibt, in welcher Zeit der
Schallpegel nach Verstummen der Schallquelle um 60 dB zurliickgegangen ist.

T=0,16 - (V/A) nach Sabine

[T]=5s
[V] =m3
[A] = m2

A) VIII. 2. Effektiver Hallradius

Der effektive Hallradius ist der Abstand von der Schallquelle zu dem Ort, an dem der Pegel des
Direktschalls und des diffusen Schalls gleich grof ist.

ry = 0,057 f (%/ e ,‘ % bei einem Lautsprecher

ry » QA bei n Lautsprechern
n-50

[yl =m

[V] = m3

[T]1=s

A) VIII. 3. Konsonantenverlust

Der Wert des Konsonantenverlustes gibt an, wie viele Worter (Logatome) einer Standardwortliste falsch
verstanden werden, wenn diese von der betreffenden Anlage lbertragen werden.

_ 262-r2-72
A= Qv
[AL] =%

[rl=m
[T]1=5s
[V] = m3
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A) VIII. 4. Schalldruckpegel als Funktion der Entfernung
und der Leistung

Der Schalldruck nimmt umgekehrt proportional zur Entfernung ab (p ~ 1/r).

Eine Verdopplung des Abstands bewirkt eine Pegelabnahme um 6 dB.

Eine Verdopplung der zugefiihrten Leistung bewirkt eine Zunahme um 3 dB.

Lo /1) = Lp (aw/ 1my + (10 1g P — 20 Ig r) dB

Rechenbeispiel:

L, (AW / 1m)
L, (40W / 10m)
L, (40W / 10m) = 109 dB + 10 Ig 40 - 20 Ig 10
=109 dB + 16 dB - 20 dB
= 106 dB

109 dB (CobreflexlIll + ID60CT)

Die obige Formel gilt fiir das direkte Schallfeld im Raum innerhalb des Hallradius und im Freien, wobei
zusatzlich die frequenzabhangige Dissipation durch die Luft zu bericksichtigen ist.

Fur das diffuse Schallfeld auBerhalb des Hallradius gilt folgende Formel:

308 - T I
Lo oiff) = Lp (1m) + 10 18 < Q. V) dB bei einem Lautsprecher!
[T]1=s
[V] =m3
[ ]
R [
80 Freies
N Schallfeld
QAN |
\\\\ >
\
o 70 \x
ES)
£
> [
b5y Direktes | 1|
s )
2 60 Schallfeld Diffuses —
S NI Schallfeld —
= = SuE R
E A N
3 1
50 |
- Nah- “ Fern- radi N
| feld — feld Hallradius 3
1 2 4 8 16 32

Entfernung in m
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A) VIII. 5. Einfache Berechnung von Logarithmen

Ig (x) 0 0,3 0,47 0,6 0,7 0,78 0,85 0,9 0,95 1

lg (ab) =lg(a-b)=Iga+lghb
z. B.:
Gesucht ist der Logarithmus aus 40.

lg 40 = 1g (4 - 10)

lg 40
Wie im Beispiel gezeigt, zerlegt man die Zahl, aus der der Logarithmus gesucht wird, in die in der

Tabelle aufgefiihrten Faktoren. Die Summe der dann gegebenen Einzel-Logarithmen ergibt den
gesuchten Logarithmus.

A) VIII. 6. Legende

[V] = Raumvolumen in ma3

[A] = aquivalente Absorptionsflache in m2 (,Offene-Fenster-Flache®)
[T] = Nachhallzeit in s

[ry] = Hallradius in m

[Q] = A-Faktor (Biindelungsgrad des Lautsprechers)

[r] = Abstand von der Schallquelle in m

(L] = Schalldruckpegel in dB

[P] = dem Lautsprecher zugefiihrte Leistung in W

[p] = Schalldruck in Pa
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B) ELA

Die ELA-Technik ist eine hochohmige Ubertragungstechnik (100-V-, 70-V-, 50-V-Technik) und gliedert sich
in die Bereiche Alarmierungsbeschallung, Hintergrundmusik (BGM) und Paging.

B) I. Schaltungsbeispiele
B) I. 1. Hochohmige Technik

100-V-Technik

oo
_____ [
N TEE
_] >
[ | 0
e — IS
n
100-V-Verstarker ]
8
£
€
3
~J ¢ Stichleitung
N +

Abzweigdose

—\ Stichleitung

Schaltungstechnik in ELA-Anlagen, Grundschaltung
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3 EI—P«

L B2

LAa4
ELA-Lautspr.

s BT

REL-B13

LAz
m l ELA-Lautspr.

Uberbriickung des Lautstarkestellers durch Pflichtempfangsrelais
(gleiche Schaltung auch auf Sekundarseite des Ubertragers moglich).

=

l \j\ﬁ l IEE:AL.autspr.
I
l M l o A-Lautspr.
|

Umschaltung zwischen Programm (Lautstarke einstellbar) und Pflichtempfang mit zentralem Relais und
dezentralem L:-Steller (3-Draht-Technik).

Nachteil: Der Widerstand des mittleren Leiters geht mit in den Spannungsteiler ein und der
Lautsprecher kann nie total abgedreht werden.
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Mehrwegesystem in 100-V-Technik

>

100 Vv/400 W

B IR = (e

200 W 200 W

Diese Kombination ist richtig und erlaubt:
also immer nur Leistungen aus einem Frequenzgebiet addieren.

B) I. 2. Lautstarkesteller
B) I. 2. a) Anwendungen

Die Lautstarkeregelung eines einzelnen Lautsprechers — unabhangig von anderen angeschlossenen
Lautsprechern — muss durch Lautstarkesteller erfolgen.
Hierfur werden in der ELA-Technik (100-V-Technik) folgende Prinzipien angewendet:

e Veranderbare ,Vorwiderstinde® entweder auf der niederohmigen oder auf der hochohmigen Seite

des Lautsprechers:
¥
o ‘ * ~J

O
Vorwiderstandsregelung (niederohmig)
D ]
oO—
O

Vorwiderstandsregelung (hochohmig)
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* L- und T-Steller
Beim L:Steller ist der Belastungswiderstand flr den Verstarker unabhangig von der Stellerstellung;
beim T-Steller ist zusatzlich immer Anpassung an den 100-V-Lautsprecher gegeben.

oA

L-Steller

T-Steller

B) I. 2. b) Schaltungen

* Normale Stellerschaltung

o

¢o

Hochohmige Regelung. Ebenso kann auch niederohmig geregelt werden.

82



@ DYNACORD Electro-Voice

* Pflichtempfangsschaltung

SN

bO
cO

Normales Programm: zwischen a und ¢ 100 V, wobei b und c kurzgeschlossen (L-Steller voll wirksam)
Ruf-Programm: zwischen a und ¢ 100 V, wobei a und b kurzgeschlossen, d. h. -Steller unwirksam
(Pflichtempfang)

* absolute Pflichtempfangsschaltung
Wird verwendet, wenn Tontragergerate an eingebaute Lautsprecher mit Steller und Tontrdagerbuchse

niederohmig angeschlossen werden.

Tontragerwiedergabe:

cO

+ O
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C) ProSound
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C) I. Grundlagen

C)IL 1. Begriffserklarungen

Sprachverstandlichkeit wichtige KenngréRen

Wertebereich ( Anhaltspunkte)
nach: sti (speech transmission index) gut miBig schlecht
nach: ALC (Articulation Loss of Consonants) si 2 065 @ 041 029
nach: rasti (rapid speech transmission index) ALC P | 18% | 3%
nach: cis (ecommon intelligibility scale) rasti 0,65 . 0,41 0,29
csi 08 0,62 0,46

In Deutschland am gebrauchlisten:
ALC der Verlust der Konsonanten (der Sprache)

Grundlagen

15% 18%

neutral mafig

Rtgg = Nachhallzeit

200 - D2X . Rt260 N D f Abstand del.'. Hé.rer zur Quelle
ALC = N = Faktor (abhédngig von Strahlertyp/Anzahl)
V-:Q WV = Volumen der Halle
) = Biindelungsfaktor des Lautsprechers

Aus der Gleichung sieht man, wird die Nachhallzeit eines Raumes (Rt60) groBer, verschlechtert

sich die Sprachverstandlichkeit quadratisch! Die Nachhallzeit eines Raumes ist liber Raumgeometrie und
Materialien vorgegeben. Fiir den Elektroakustiker ist eine kurze Nachhallzeit erstrebenswert. Wenn im
Vorfeld die Moglichkeit zu Einflussnahme gegeben ist, sollte diese entsprechend genutzt werden.
Unglnstige Raumeigenschaften sind oft auch mit aufwandiger Elektroakustik nicht beherrschbar! Die
vom Elektroakustiker beeinflussbaren KenngréBen sind 1. der Abstand der Lautsprecher zu den Zuhérern
und 2. der Bilindelungsfaktor der benutzten Lautsprecher. Da ein kleiner Abstand Lautsprecher / Zuhérer
eine Vielzahl von Strahlern voraussetzt und damit der Faktor N (durch ein héheres Diffusfeld) die
Sprachverstandlichkeit wiederum negativ beeinflusst, sind die Moéglichkeiten hier jedoch begrenzt.
AuBerdem ist aus architektonischen Griinden und aus Griinden der Richtungstreue eine Vielzahl von
Einzellautsprechern oft weder méglich noch sinnvoll. Bleibt als einzige wirklich relevante KenngroB3e der
Bundelungsfaktor der Lautsprecher, diesem sollte besondere Beachtung geschenkt werden. Die
Dimensionierung sollte so erfolgen, dass moglichst alle abgestrahlte Energie in die Zuhorer gerichtet wird
und moglichst wenig Energie auf die Raumbegrenzungsflachen trifft. Ein hoher Q- Faktor eines
Lautsprechers ist gleichbedeutend mit einer hohen Biindelung. Der Vergleich mit einem akustischen
Scheinwerfer, welcher nach Méglichkeit nur die Zuhorer ausleuchtet, ist an dieser Stelle erlaubt. Eine
Doppelbeschallung ist zu vermeiden, d.h. jeder Ortsbereich sollte von nur einem Lautsprecher beschallt
werden, sonst sind Laufzeiteinfliisse (Echos; Doppelh6éren) kaum vermeidbar.

85



Planungshandbuch

Typischer Nachhallzeitverlauf einer (raumakustisch schlechten) GroB- Sport und Mehrzweckhalle

FHTED g B rie

Sprachverstandlichkeit (ALC)

mit vorhandener

Lautsprecheranlage = 22%

(schlecht)

15 He
158w

40 He
LL 1

500 Hy
Adlw

808 Hy
Libw

2084 He
Ihs

HIbE Meitwenind

LE U RIE
EE T

o i
(X T

| |
| H4lle besetzt

und Decke raumakustisch

Sprachverstéandlichkeit (ALC)

3 | | verbessert

mit vorhandener gleicher

Lautsprecheranlage = 5,8%
(gut)

.-o-""'"r'-

135 He
150%

i LH]
1.0

1800 He
140

004
1508

T

Tk hn oot el Bl et e 8 b g e ey

Cwektes Feid

T o I Y T T T L T —

00 Hz
1589

036 He
l.ios

Die Nachhallzeit, ein Erklarungsversuch

Strahlt ein Lautsprecher Energie in einen Raum
ein, wird ein Zuhorer (abhéangig vom
Bindelungsfaktor) nicht nur von der

ersten Wellenfront (direktes Feld) getroffen,
sondern danach von friihen Reflektionen 1-ter
Ordnung (FuBboden, Wande, Decken) und spater
von Mehrfachreflektionen n-ter Ordnung,
welche mit immer kleinerem Pegel, aber dafiir
zeitlich immer dichter bei ihm eintreffen.

Die Zeit, die vergeht, bis der Ursprungspegel um
60dB abgefallen ist, nennt man Nachhallzeit (t 60).
Typische Nachhallzeiten fir Mehrzweck-Hallen
liegen im Bereich 1,6 - 4 Sekunden. Da ein
kurzes, gesprochenes Wort nur ca. 600 msec
lang ist (der Einzelkonsonant sogar nur ca.

80 msec), mischt sich diese Sprachinformation
zeitlich. Aktuell gesprochene Konsonanten und
Vokale Uberlagern sich mit den noch im
Abklingvorgang befindlichen. Dieser Vorgang ist
unabhangig von der H6he des eingestrahlten
Pegels.

86



@©DYNACORD Electro-Voice

Sprachverstandlichkeit und Q-Faktor Die Kurvenschar stellt den Zusammen-
hang zwischen Nachhallzeit, Verhaltnis
PROBABLE ARTICULATION LOSS OF CONSONANTS Direktfeld zu Gesamtfeld und Sprachver-
15% 0% i standlichkeit dar.
“,_1'_.__h i PO P Y | . P //: — Beispiel 1:
S I AU 1 117 Nachhallzeit sei 3 Sekunden

gefordert gute (ca. 10% ALC)
Sprachverstandlichkeit —

wie muss das Verhaltnis

Direkt zu Gesamtfeld mindestens sein?

>> mindestens -6dB<< d.h. das Direktfeld
darf hier max. 6dB kleiner als das
Gesamtfeld (inkl. Reflektionen) sein.
Beispiel 2:

Wie groB darf die

Nachhallzeit maximal sein, damit bei
einem

Direkt-zu-Gesamtfeld von -11dB noch eine
akzeptable (15% ALC)
Sprachverstandlichkeit erzielt wird?

B E [N SELCONDNS

REVERBERATICY

>>max. 2,1 Sekunden<<

Der Q-Faktor als wichtigste EinflussgroBBe zur Verbesserung
der Sprachverstandlichkeit

Je hoéher der Q-Faktor der verwendeten

Lautsprecher (richtige Ausrichtung /
I Abdeckung vorausgesetzt ), desto besser

Q~2 Hi-Fi Box wird das Verhaltnis Direktfeld zu

Gesamtfeld, weil weniger Energie an

Wande und Decken abgestrahlt wird.

Die Schallenergie wird damit also viel

besser in die Zuhorerbereiche konzentriert.

Q~15 z.B. Xi 2123

Q~30 z.B. Xi 1183
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Lautsprecher-Schaltungsbeispiele

C)Il 2.
Niederohmige Technik
L g
R R R
u |
1
R Ges. =-2 R R
R Ges. = 2R
L L L
R R R R R
» ' [ g
R R R R R
| | L
i
R ges. = R R R R
it L
R Ges. = R

Briicke verhindert den Ausfall eines zweiten Lautsprechers bei Defekt des ersten
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Beispiele fiir Lautsprechergruppierungen (8-Ohm-Lautsprecher)
1/2 Anzahl

5 6.67 RIBHlﬂ HI:Q [::G 0dB

Ri2 -1.67 dB

o o
W@ K

7 47 mqﬂ dﬂ m '#(I 0dB
S

s W W
W W b &

' = M G W @ W e
W4 W«

10
32 Rfsm l#ﬂ Hfﬂ qﬂ E]E(] 0dB
R ' ' ' '
0dB
11 ?
wie5  6.67 RI3 -0.5dB*) 2 x 5 Verst. pro
Seite verwenden
und6  5.33 RstJI:(] HP:] '-JECI 0dB*)
I
R’SEIL.(I 'JT-EI 'JT-(] 0dB*)
*) bei ident. Ansteuerung
12 wie 2 x die 6er Kombination, bei Verwendung einer kompl. Endstufe pro Seite
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C) Il. Anwendungsbeispiel
C) Il. 1. Veranstaltungshalle

Die Veranstaltungshalle
ein typisches Anforderungsprofil:

Sport:

Handball; Volleyball; HallenfuBball; Boxen/Wrestling;
Go-Kart; Indoor Motocross; Tanzen; Reiten;
Hallenleichtathletik; Eislauf; Tischtennis; Tennis; Eishockey ....
Kultur:

Versammlung; Konzert; Fasching; Konzert klein
Kommersziell:

Prasentationen; Fernsehshows; Modenschauen

Wo liegt aus elektroakustischer Sicht das Problem?

Die Lautsprecheranlage sollte so konfigurierbar sein, dass Augen und Ohren der Zuhorer das
Veranstaltungsgeschehen aus einer Ebene, besser aus einer Richtung wahrnehmen.

Dies bedingt die Klarung der veranstaltungstypischen Blickrichtungen.

Fir den Beschallungsplaner heift das: Richtungstreue ist eines der Hauptziele.

Aus der Ebene, aus der die Bildinformation kommt, sollte auch der Ton kommen. Oder ... die Anlage muss
in der Lage sein das zeitliche Verhalten der Toninformationen flexibel anzupassen.

Dies sollte liber entsprechend ausgewdahlte Komponenten, Montageorte und liber Preset-Voreinstellungen
im Processing erfolgen. Bei einer Veranstaltung mit Blickrichtung zur Hallenmitte (Bild 1, z.B. Handball,
Volleyball, Tanzen..) sollten alle Lautsprecher in Bezug zu t=0 verzégert angesteuert werden.

Auf diese Weise wird dafiir gesorgt, dass die erste Wellenfront nach Méglichkeit vom Ort des Geschehens
her eintrifft, also optische und akustische Achse in einer Ebene sind.
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Weitere typische Biihnenvarianten

..a-""rf
Mittenbiihne traiclust :; \

mit zusatzlicher Bestuhlung

]

im Spielfeldbereich
{Boxen, Wrestling, Konzert
aus der Mitte_..)

Seitenbihne

mit zusétzlicher - Seitenbiihne,
Bestuhlung Biihnenrandsysteme und

im Spielfeldbereich : =0
{Fagﬂhinﬁr Kﬂan‘ﬂ. :'inlieﬂcl"!tﬂf
Modenschau)

| 5
—_—
—

41-[1.

Kopfblhne

mit zusatzlicher Bestuhlung
im Spielfeldbereich
{Femsehshow, Prasentation, Konzert)

|

e —
- Kopfbiihne

. Mit richtiq angepasstem Delay ergibt sich
beispielhaft eine zeitliche Staffelung

i M=][11

| /=7

[
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Zwei Beispiele:
Mehrzweckhalle mit reiner Nutzung des Zentralclusters (Beschallung mit Mittenorientierung)

o == =T L] 4a) s [rapeafran ]

Zentralcluster komplett
eingeschaltet; kein Delayein

Bihnenrandsysteme und
Bihnencluster ausgeschalte

0O

Lag : |
Mehrzweckhalle mit Nutzung des Teil -Zentralclusters

und Nutzung der weiteren Cluster
(Beschallung mit Kopfbiihnenorientierung)

Teil-Zentralcluster, Bahnencluster
und Bithnenrandsysteme eingesch

Teil-Zentralcluster, welches
in Rickwdartsrichtung strahit,

ausgeschaltet

=0

Die einzustellende gestaffelte Delayzeit
ergibt sich Giber den Abstand der jeweiligen
Lautsprecher zu den Horflachen
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Die sich ergebende Direktschalldruckverteilung bei Biihnennutzung
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Anstelle einer Zentralbeschallung kann in vielen Féllen eine dezentrale Tribiinenbeschallung
kombiniert mit einer zentralen Spielflichenbeschallung sinnvoll sein:

..‘_n."-*.,,. i
Beispial mv .~
. ey o
Eisarena Niirnberg =o'

=
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C) 1.2, Typische Lautsprecher- und Elektronik-Komponenten:
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Venue Measurement Points G
ABCDEFG
Line Arrays
Was muss man
beachten ?

Wie sollte man sie *
einsetzen-?

A |Fust Seatin Audience B |Last Seat on Floos G |Last Seat on Floos Fiser
"8 [ |Fist Seatin 1stBalcony | [|E |LastSeatin 15 Bakony
Fist Seatin 2nd Balcony G Last Seatin 2nd Baloony ) Stage

e T R

Das Hilfsmittel zum Designen einer Beschallung mit Line Arrays
frei verfiigbar : Excel Software

Durchdie = P28

Eingabemadglichkeit
aller Rahmenbedingungen
Idsst sich mit Hilfe dieses

sehr nutzlichen,
kostenlosen
Tools eine relativ genaue
Vorhersage
aller zu erwartenden
Parameter machen !

qiﬁlﬁﬁgmﬂﬂpﬂ-ﬁ{ﬂuuﬂﬂ
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97



Planungshandbuch

typische Elektronik-Komponenten
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D) Anhang
D) I. Begriffserklarungen

Vorbemerkung:

In Handblchern vieler Hersteller von Beschallungstechnik sind Worterklarungen enthalten. Haufig ist zu
beobachten, dass dabei auf den Sprachgebrauch der sechziger Jahre des 20. Jahrhunderts zuriickge-
griffen wird. Oder es wird nur ein Teilbereich des Gesamtgebietes betrachtet. Traditionell werden bei-
spielsweise Wirkungsgrad eines Lautsprecher und Kennschallpegel mehr oder weniger gleichgesetzt.
Es besteht aber ein Unterschied, der genau durch die Richtwirkung eines Lautsprechers erklart wird.

Hier wird der Versuch gemacht, die Erklarungen dem aktuellen Stand der Technik anzupassen, hersteller-
spezifische Beschreibungen auBen vorzulassen und physikalische Unrichtigkeiten zu vermeiden.
Dadurch weichen einige Erklarungen etwas von der gewohnten Darstellung ab.

AES / EBU

Standardisierte Schnittstelle zur digitalen Ubertragung von Audiosignalen. Zwei Audiosignale kénnen
Uber ein 2-adriges Mikrofonkabel (iber ca. 100 m Ulbertragen werden.

Akustische Riickkopplung

Rickkopplung (feedback):

Ein Teil des Ausgangssignales eines verstarkenden Systems wird auf den Eingang des Systems zurilickge-
flihrt. Je nach Anteil und Phasenlage des Ausgangssignals in Bezug auf das Eingangssignal kann es zur
Reduzierung der Gesamtverstarkung (Gegenkopplung), zur Erhéhung der Gesamtverstarkung
(Mitkopplung) oder zur Instabilitat des Systems kommen.

akustische Rickkopplung:

Dieser Begriff wird meist zur Bezeichnung des instabilen Falles der unwillkirlichen Rickkopplung in
einem Beschallungssystem benutzt.

In einem Beschallungssystem ist der Eingang das Mikrofon, der Ausgang der Lautsprecher und die
Rickflhrung erfolgt als Luft- oder Kérperschall. Problematisch ist, dass die Phasenwinkel aller beteiligten
Frequenzen durch den Luftweg unterschiedlich sind und im Gegensatz zu einer elektrischen
Rickfihrung nicht gesteuert werden konnen. Man kann davon ausgehen, dass sich bei genligender
Verstarkung immer eine Frequenz finden lasst, bei der die aktuelle Phasenlage das Instabilitatskriterium
erfullt. Die Instabilitat auBert sich durch das Auftreten einzelner Téne (Heulen, Pfeifen, aber auch
manchmal tieffrequentes Brummen), die nach kurzer Zeit die Beschallungsanlage zur Vollausteuerung
bringen. Dass die Phasenlage der unwillkiirlich zurickgeflihrten Téne eine wesentliche Rolle spielt, kann
man daran erkennen, dass eine Anderung der Mikrofonposition bei einsetzender Riickkopplung meist zu
einer Anderung der Tonhéhe des Riickkopplungstones fiihrt.

Die (instabile) akustische Riickkopplung ist eine der wesentlichen Grenzen der Beschallungstechnik.
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Wichtiges Kriterium zur Beschreibung einer Beschallungsanlage ist daher die erreichbare Verstarkung
ohne (instabile) Rickkopplung (gain for feedback). Dieser Wert ist abhangig von

e den akustischen Raumeigenschaften

 den Ubertragungseigenschaften der Mikrofone und Lautsprecher (je linearer, um so besser)
e der Anzahl der gleichzeitig verwendeten Mikrofone

e der Anzahl der gleichzeitig verwendeten Lautsprecher

e dem Abstand zwischen Schallquelle (Sprecher) und dem Mikrofon

e der Richtwirkung des Mikrofons auf die Schallquelle

e der Richtwirkung von Mikrofon und Lautsprecher zueinander

e des Abstandes von Mikrofon und Lautsprecher

e der Richtwirkung vom Lautsprecher zum Zuhorer

e des Abstandes vom Lautsprecher zum Zuhorer

Es gibt zusatzlich einige elektronische Moglichkeiten zur Erhéhung der Verstarkung vor Riickkopplung
(automatische Filter, Equalizer, Shifter). ErfahrungsgemaB macht deren Gewinn maximal 6 dB aus und
ist von haufig unerwiinschten Nebeneffekten begleitet.

Anpassung

Verhaltnis des Innenwiderstands einer Spannungsquelle zum Abschlusswiderstand des angeschlossenen
Stromkreises. Ist das Verhaltnis 1 : 1, wird ein Maximum an elektrischer Leistung Gbertragen, man
spricht von Leistungsanpassung, der Wirkungsgrad betragt 0,5. Ist der Abschlusswiderstand viel gréBer
als der Innenwiderstand, wird der Wirkungsgrad nahezu 1, man spricht von Spannungsanpassung.

Wird der Abschlusswiderstand kleiner als der Innenwiderstand, kommt man in den Bereich des
Kurzschlusses, elektronische Gerate werden stark belastet ohne dass ein nennenswerter
Energietransport stattfindet.

Moderne Beschallungsanlagen arbeiten fast ausnahmslos im Bereich der Spannungsanpassung mit niedrigen
Quell- und hohen Abschlusswiderstanden. Das gilt sowohl fir die Mikrofonseite (typ. 200 Ohm zu

2000 Ohm), fiir den Bereich der Signalverarbeitung (50 Ohm zu 1 kOhm) oder auch den Bereich
Leistungsverstarker - Lautsprecher (0,2 Ohm zu 4 oder 8 Ohm). Ausnahme: Leistungsanpassung bei der
Ubertragung iiber sehr lange Leitungen zur Vermeidung von Stérungen an den Leitungsabschliissen.
Das Anpassungsproblem existiert im analogen Sinne auch bei der Weiterleitung von Schall aus einer
Schallquelle (Lautsprecher) auf ein Ausbreitungsmedium (Luft). Man spricht dann von der Schall-
impedanz der Luft, die wesentlich geringer ist als die Impedanz der schwingenden Membran. Daher
arbeitet ein Lautsprecher fast immer in der Nahe eines Kurschlusses mit entsprechend schlechtem
Wirkungsgrad.

Aufmerksamkeitssignal

haufig auch Vorgong.

Tonales oder klangartiges kurzes Signal vor einer Durchsage, hebt sich durch seine Klang-
zusammensetzung deutlich vom Umgebungslarm ab ohne dabei extreme Energien aufzuwenden und
kiindigt eine Sprachdurchsage an. Effekt: Zuhorer konzentrieren sich auf die Durchsage, stellen
Gesprache und Larm erzeugende Tatigkeiten ein.

Ublich sind gongéahnliche Signale (Vorgong, historisch aus der Kino-Technik hervorgegangen),
Harfenklange (Schweizer Bahnen), aber auch trompeten- oder sirenenartige Signale.

Bus

Leitungssystem fiir Audio- und / oder Datensignale, gemeinsam fiir mehrere Quellen und Ziele.
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CAN

Controller-Area-Network
Serielles Datenbussystem fiir groBe Entfernungen und hohe Reaktionsgeschwindigkeiten.

Delta-Sigma-Verfahren

Ein Verfahren zur Umwandlung von digitalen Audiosignalen in analoge und umgekehrt.

DIN-Alarm

Nach DIN 33 404, Teil 3 ist als Gefahrensignal fir Arbeitsstatten ein einheitliches Notsignal zu verwenden.
Dieses Notsignal ist in der DIN exakt festgelegt (sog. DIN-Alarm). Das Notsignal soll als Signal mit
hochstem Vorrang alle Personen im Signalempfangsbereich auf eine beginnende oder vorhandene,
unmittelbare Gefahrensituation, wie Brand, Gas, Explosion, Strahlung usw. aufmerksam machen.

Einzelruf

Rufdurchsage an einzelne Lautsprecherkreise, die mit Ruftasten an einer Tischsprechstelle oder an der
ELA-Zentrale angewahlt werden.

Equalizer

Kurzbezeichnung EQ wortl. "Ausgleicher" oder "Egalisator", deutsche Fachbezeichnung "Parallel-Filter-
Bank". Gerat oder Baugruppe innerhalb von Geraten zur bereichsweisen Beeinflussung des
Frequenzganges eines Systems. Typische Vertreter sind

* Klangsteller im Mischpulteingang

* graphische Equalizer als selbststandige Gerate oder als Baugruppen in Endstufen
(Bedienknopfe von Flachbahnstellern reprasentieren den eingestellten Frequenzgang)

e parametrische Equalizer als selbststandige Gerate, als Klangsteller in den Eingangen von
Mischpulten oder als digitale Filter in modernen ELA-Systemen

* steckbare Baugruppen flr System-Leistungsverstarker zum Optimieren von Lautsprecher-
Frequenzgangen

¢ als "Unterprogramme" in komplexen digitalen Signalverarbeitungseinheiten

Anwendung:

* Ausgleich von physikalischen Effekten in Ubertragungskomponenten z.B. des Naheffektes
von Mikrofonen, Hochtonverlusten in langen Leitungen

» Absenkung der Verstarkung in Frequenzbereichen, die fiir die Ubertragung nicht benétigt
werden oder unerwiinscht sind (Trittschallgerdausche bei Mikrofonen)

¢ asthetische Klangbeeinflussung

* Loudnesskorrektur

e Riickkopplungsunterdriickung (eingeschrankt)

e grobe Korrektur von Raumbesonderheiten (das schone deutsche Wort "Raumentzerrer"
bleibt leider ein Wunschtraum, da sich die Wirkungsmechanismen eines Raumes nicht so
einfach durch einfache elektrische Schaltungen kompensieren lassen.)

Wichtig fur einen Equalizer ist ein "Bypass"-Schalter, damit sich der Bediener das Ergebnis seiner Arbeit
im Vergleich zum "Naturzustand" auch mal anhéren kann. Zur Einstellung komplexer Equalizer gehort
auch eine entsprechende Mess- und Analysetechnik.
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Fehlbediensicherheit

Eigenschaft einer Beschallungsanlage, die auch zur Alarmierung von Personen und zur Evakuierung von
Raumen dient. Dazu zahlt einerseits, dass eine Anlage im Notfall mit minimalem Aufwand zu bedienen
ist und dass andererseits Fehlauslosungen zu vermeiden sind. Verschiedene Hersteller bedienen sich
dabei unterschiedlicher Konzepte (verdeckt eingebaute, selten benutzte Bedienorgane,
Schllsselschalter, Passworteingaben, Drucktasten mit Abdeckkappen). Wichtig sind klare
Verantwortlichkeiten beim Nutzer sowie eindeutige Handlungsanweisungen fiir die unterschiedlichen
Notfalle (incl. der Texte, die evtl. vorzulesen sind)

Frequenzgang

Eigentlich graphische Darstellung des UbertragungsmaBes {iber der Frequenz eines
Signalverarbeitungssystems (Frequenzgangkurve, Ubertragungskurve). Haufig synonym verwendet fiir
Ubertragungsbereich, dem Frequenzbereich, in dem die Frequenzgangkurve einen vorgegebenen
Toleranzbereich nicht verlasst. Dieser Toleranzbereich wird entweder durch Normen festgelegt oder
sollte mit den Eckwerten angegeben werden, z.B. 50 Hz ... 15 kHz (+1; -1,5 dB).

Einige Hersteller haben sich darauf verstandigt, dass sie Eckwerte, die auBerhalb des Hoérbereiches liegen,
durch die Eckwerte des Horbereiches (20 Hz bzw. 20 kHz) in ihren Geratespezifikationen ersetzen,

um einen unsinnigen Wettbewerb zu verhindern.

Gruppenruf

Rufdurchsagen an eine vorprogrammierte Gruppe von Lautsprecherkreisen. Hierfiir missen die
Sprechstelle und die Anlage entsprechend vorbereitet sein. Moderne Systeme benutzen hierfir
Definitionen per Software. Wichtig in Alarmierungssystemen ist eine weitestgehend lokale Uber-
einstimmung von Rufgruppen einerseits und Brandabschnitten und zugehérigen Fluchtwegen andererseits.

Hochleistungslautsprecher

Urspriinglich als Begriff flr Lautsprecher mit hoher Nennbelastbarkeit gepragt. Heute meist als Synonym
fir breitbandige Lautsprecher mit hohem Kennpegel (> 95 dB) und hoher Nennbelastbarkeit (> 100 W)
verwendet.

100 V-Technik

Form der Ubertragungs- und Anpassungstechnik zwischen Leistungsverstiarker und Lautsprecher.

In anderen Landern auch 70V- Technik (USA) oder 50 V-Technik. Hauptkennzeichen: einheitliche hohe
Spannung am Verstdrkerausgang (bei Vollaussteuerung) unabhangig von der Verstarker- oder
Lautsprechernennleistung.

Die Leistungsaufnahme eines angeschlossenen Lautsprechers wird durch seine Nennimpedanz (durch
Ubertrager) bestimmt. Dadurch werden dhnliche Verhaltnisse wie in elektrischen Energie-Netzen
geschaffen.

Vorteile:
e Einfacher Aufbau von verteilten Systemen (viele Lautsprecher an einem Verstéarker)
e Umfangreiches Zubehér am Markt
e geringere Leitungsquerschnitte erforderlich

Nachteile:
* Ubertrager erforderlich (Leistungs- und Qualitatsverluste)
e Leitungsnetze werden als beriihrungsgefahrdet eingestuft
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Impedanz

Komplexer elektrischer Widerstand eines Bauelements, Wert fast immer frequenzabhangig. Angabe typischer-
weise nach Wirk- und Blindanteil oder nach Betrag und Phasenwinkel.
Einzahlangaben durch Normen ermdéglicht z.B. Nennimpedanz eines Lautsprechers Z= 8 Ohm.

Im Gbertragenen Sinn auch fiir mechanische oder akustische Bauelemente (elektromechanische oder
elektroakustische Analogien).

Induktionsschleife

Teil einer Beschallungsanlage zur Versorgung von Horgeratebenutzern mit akustischen Informationen
unter weitestgehendem Ausschluss der akustischen Ubertragung durch Rdume. In einem Raum wird
dazu die "Primarwindung" eines groBen Transformators verlegt und durch einen Leistungsverstarker mit
tonfrequentem Strom gespeist. Im Horgerat ist die Sekundéarspule ("Fangspule") enthalten, die den
induzierten tonfrequenten Strom Uber einen kleinen Verstarker und elektroakustischen Wandler als
Schall direkt an das Ohr des Betroffenen leitet. Dazu muss der Horgeratenutzer seinen
Horgerateeingang in die Stellung "T" umschalten.

Hinweise:
* spezielle Vorschriften der Fernmeldeverwaltungen in einigen Landern.
* Dimensionierung der Schleife mit zugehérigem Ubertrager und Leistungsverstérker
erfordert einige Sachkenntnis.
* manchmal Rickkopplungsprobleme durch magnetische Riickwirkung auf dynamische
Mikrofone oder Gitarrentonabnehmer.

Klirrfaktor

MaB fir die harmonischen, nichtlinearen Verzerrungen, die in einem System (Geréat, Bauelement)
entstehen. Aussteuerungs- und frequenzabhangig. Das Erreichen einer bestimmten GroBe des
Klirrfaktors (z.B. 1%) wird zur Bestimmung der Nennleistung eines Verstarkers benutzt.

Typische Werte an Aussteuergrenzen:
* Vorverstarker k < 0,1 %
e Leistungsverstarker k <1 %
* Mikrofone: Definition der Aussteuergrenze bei k = 0,5% oder 1 %
e Lautsprecher: bis zu 10 % im tieffrequenten Bereich, sonst < 3 %

Kompander

Verfahren zur Signalbearbeitung mit einem Kompressor zur Einengung der Dynamik vor einer
Ubertragungsstrecke oder einem Speicherverfahren und einem Expander zum reziproken Erweitern der
Dynamik im Anschluss an die Ubertragungsstrecke. Typischer Einsatz: drahtlose Mikrofone oder analoge
Tonaufzeichnungen. Dadurch kann bei Ubertragungs- oder Speicherverfahren mit eingeschrankter
Dynamik doch ein sehr weiter Dynamikbereich genutzt werden.
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Kompressor

Signalbearbeitungsgerat (-baugruppe) zur Einengung der Dynamik eines Signals. Reduziert bei der
Uberschreitung einer gewissen Schwelle die Verstirkung des Systems in einem gewissen Verhaltnis zu
dieser Uberschreitung (Kompressionsgrad) und stellt die urspriingliche Verstiarkung nach dem Abklingen
der Uberschreitung wieder her. Typische Kompressionsgrade: 1:2 bis 1:10.

Beim Kompressionsgrad 1 : e spricht man von einem Limiter.

Anwendung:
* Ubersteuerungsschutz

e Lautsprecherschutz
* Klangasthetik
* Bestandteil von Kompanderverfahren

Sonderformen:
e Limiter
* Deesser
* NoiseGates
* Bestandteil von Sprachsignalprozessoren

Laufzeittechnik

Ausgleich der Laufzeitdifferenzen bei der Ubertragung von akustischen Informationen als Schall
(langsam 330 m/s) und als elektrisches Signal (schnell 300.000 km/s) durch Zwischenspeicherung der
elektrischen Signale in einem FIFO-Speicher (first in - first out). Ziel: Vermeidung von Doppelhéren und
Richtungsverfalschungen. Fir richtige Anwendung in gréBeren Raumen komplexe Speicher und
Signalverarbeitungen erforderlich.

Lautsprecherdaten

* Kennpegel LK: Schalldruckpegel des Lautsprechers in 1 m Entfernung auf der Hauptachse
bei Zufiihrung einer elektrischen Leistung von 1W

* Kennempfindlichkeit EK: dergleichen, jedoch nicht logarithmiert

* Blindelungsgrad (y): Faktor fiir das Richtverhalten, gibt an wie viel Leistung man einem
Lautsprecher mit gleichem Wirkungsgrad und kugelférmiger Abstrahlung mehr zufihren
muss, damit er auf der Achse den gleichen Schalldruck erzeugt wie ein gerichtet abstrah-
lender Lautsprecher

e RichtungsmaB D(q): logarithmiertes Verhaltnis des Schalldrucks auBerhalb der Achse zum
Schalldruck auf der Achse (Polardiagramm)

* Nennleistung Py [W]

e Nennimpedanz Z [Ohm]

* Pegel bei Nennleistung Ly [dB]

* Spitzenpegel Lg [dB] (kurzzeitig)

* Wirkungsgrad €

Anmerkungen:
* Nennleistung: Angabe Uber Dauerbelastbarkeit des Lautsprechers

* Nennimpedanz: wichtig fiir Zuleitungsdimensionierung

* Pegel bei Nennleistung: gemessener Wert haufig kleiner als errechneter (Warmeverluste)

* Spitzenpegel: sehr kurzzeitig erreichbarer Wert, typisch < 10 ms bei eingeschrankter
Signalbandbreite (nur mit ganz speziellem Equipment nachprifbar, haufig in Datenblattern
angegeben, um Mitbewerber zu schockieren).

e Wirkungsgrad: praktische Werte um 1 %, Werte lber 10% nur mit Sonderkonstruktionen
und sehr schmalbandig
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Leitungsiiberwachung

Technische Einrichtung, die Verbindungsleitungen zwischen Geraten auf Stérungen hin Gberwacht.
Wesentliche Uberwachungskriterien sind:

e Kurzschluss
e Unterbrechung

Fur Lautsprecherleitungen wird zusatzlich noch eine Erdschlussiiberwachung eingesetzt. Moderne
Uberwachungssysteme liefern eine ganze Menge zusatzlicher Daten (iber die angeschlossenen Netze,
teilweise durch Datenaustausch mit den angeschlossenen Geraten, teilweise durch aufwandige Test-
und Prifalgorithmen. Wichtig ist, dass kritische Betriebszustande moglichst schnell dem Betreiber mit-
geteilt werden.

Limiter

Signalbearbeitungsgerat (-baugruppe) zur Dynamikbeeinflussung. Sonderform des Kompressors mit
Kompressionsgrad 1 : «o. Hauptanwendung: Ubersteuerungsschutz, Lautsprecherschutz.

Logarithmus

Mathematische Funktion, die haufig in der Elektroakustik angewendet wird. Umkehrfunktion der
Potenzfunktion, liefert bei bekannter Basis und bei bekannter Potenz den unbekannten Exponenten.
Wesentliche Eigenschaften: Bei der Anwendung von Logarithmen werden aus Multiplikationen und
Divisionen dann Additionen und Subtraktionen und bei Logarithmen zur Basis 10 ergibt eine
Verzehnfachung des Wertes nur eine Zunahme des Logarithmus um 1.

In der Elektroakustik hat das folgende Bedeutung: Ubliche Schallleistungen schwanken zwischen
0,000000000001 W und 10 W; als Zehnerlogarithmus ausgedrickt jedoch zwischen -12 und 2. Man
erhalt also wesentlich kleinere Zahlen. Wenn man andererseits zwei Verstarker hintereinander schaltet,
jeweils mit der Verstarkung 31, dann erhalt man die Gesamtverstarkung durch Multiplikation 31 « 31 = 961.
Im Logarithmenbereich wiirde man addieren 20 « log 31 + 20 « log 31 = 30 dB + 30 dB = 60 dB, was
einer 1000-fachen Verstarkung entsprechen wiirde (technisch hinreichend genau).

Aus diesen beiden Griinden sind die beiden logarithmischen MaBeinheiten Dezibel dB und Neper Np
eingefihrt worden, wobei das Neper weitestgehend seine Bedeutung verloren hat.

MaB

Logarithmierte Verhéaltnisse zwischen einer Ausgangs- und einer Eingangsgréf3e werden in der (Elektro-)
Akustik haufig als "MaB" bezeichnet, z. B als UbertragungsmaB bei Verstirkern oder Mikrofonen, als
SchalldammmaB bei Wanden. Wird dagegen der Bezug zu einer genormten GréBe genommen, spricht
man von Pegeln, z.B. Schallpegel (logarithmiertes Verhéltnis des Schalldrucks zum Schalldruck der
Horschwelle) oder Leitungspegel (Tonspannung einer Leitung zu 0,775 mV, logarithmiert in dB).
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Matrix

Technische Einrichtung zum Zusammenfiihren, Umschalten und Verteilen von Signalen mit m gleichwer-
tigen Eingangen und n gleichwertigen Ausgangen mit n « m Koppelpunkten. Eine Matrix mit 16
Eingangen und 32 Ausgangen besteht also aus 512 Koppelpunkten. Werden diese Koppelpunkte durch
Schalter realisiert, sind 512 Schalter notwendig, obwohl meist nur 32 Schalter betatigt sein werden.

Vorteile:

Einfache klassische Realisierung (Kreuzschiene), Steuervorgange lassen sich mathematisch relativ ein-
fach beschreiben und damit bequem programmieren, Gbersichtliche Verdrahtung bei klassischen
Realisierungen.

Nachteil:
hoher Bauteilaufwand

Signalbearbeitungen und -verteilungen auf digitaler Ebene werden haufig als Matrix beschrieben und
mathematisch auch so behandelt, obwohl die Matrixstruktur als solche nicht unmittelbar erkennbar ist.

Sonderfall:

Matrix im Mischpult: Baugruppe in einem Mischpult, bestehend aus mehreren einfachen Misch-
baugruppen mit jeweils einem Ausgang, bei denen jeweils die gleichen Eingange parallel geschaltet
sind (also Eingang 1 - Baugruppe 1 mit Eingang 1 - Baugruppe 2 und Eingang 1 - Baugruppe 3 usw.).
Die Koppelpunkte werden durch Drehsteller reprasentiert, die dann matrixférmig angeordnet sind.

Message-Stacking

Verfahren zur Vermeidung von Informationsverlusten bei der nahezu gleichzeitigen Auslésung von unter-
schiedlichen Rufen gleicher Prioritdt in den gleichen Rufkreis. Der zuerst eingehende Ruf wird nicht
unterbrochen, wahrend der zweite Ruf elektronisch aufgezeichnet wird. Nach Beendigung des ersten
Rufes wird der zweite, aufgezeichnete Ruf zu den entsprechenden Lautsprecherkreisen geleitet.

Mischpult

Zusammenfassung (fast) aller Bedienelemente einer Beschallungsanlage in einer pultférmigen
Bedienoberflache. Die eigentlichen Signalbearbeitungsbaugruppen missen sich nicht unmittelbar in
dem Pult befinden. Hauptarbeitsplatz des Bedieners, sollte daher auch ergonomischen Anspriichen
genugen.

MOST-Bus

Media-Oriented System Transport. Der MOST-Bus ist ein serieller Point-to-Point Bus.

Nennbelastbarkeit

Leistungsangabe fir Lautsprecher.

Die elektrische Leistung, die einem Lautsprecher in Form eines gefilterten Rauschsignales liber langere
Zeit zugefiihrt werden kann, ohne dass der Lautsprecher beschadigt wird. Die Form der Filterung und
des Rauschsignales sowie die zu Uberstehende Zeit unterscheiden sich im Detail bei verschiedenen
Normen, die resultierenden Angaben sind bei den gebrauchlichen Normen (IEC, ANSI, AES) halbwegs
vergleichbar. Mehr oder weniger unbrauchbar sind Angaben ohne Bezug zum Messverfahren oder solche
Angaben wie Spitzenleistung, Musikbelastbarkeit, continuous program, wenn sie nur allein angegeben
werden.
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Oktave

* musikalisches Intervall, der héhere Ton hat genau die doppelte Frequenz des niedrigeren

* elektroakustisch: Frequenzbereich, dessen oberste beteiligte Frequenz genau doppelt so
hoch ist wie die unterste. Die Oktave wird gekennzeichnet durch ihre Mittenfrequenz
(geometrisches Mittel aus unterer und oberer Grenzfrequenz). Eine Oktave besteht aus
3 Terzen. Es gibt eine standardisierte Reihe von Mittenfrequenzen fiir Oktaven (16; 32; 63;
125; 250; 500; 1000; 2000; 4000; 8000; 16000 Hz)

Pausenhofautomatik

Zeitgesteuerte Signalverteilung, gekennzeichnet dadurch, dass aus Umweltschutzgriinden nur die jeweils
flr den AuBenbereich auch relevanten Signale abgestrahlt werden. So wird der Pausenbeginn nur im
Schulgebaude signalisiert, das Pausenende im Gebaude und auf dem Schulhof.

PCM

Puls-Code-Modulation, ein Verfahren zur digitalen Darstellung von analogen Signalen.

Pegel
siehe MaB.

Pflichtempfang

Signale hochster Prioritat (Alarme, Suchmeldungen...) missen alle Zuhorer erreichen, auch wenn die
Moglichkeit besteht, dass einzelne Lautsprecher abgestellt oder leise gestellt werden. Dazu sind tech-
nische Einrichtungen erforderlich, die durch Uberbriickung der Stellglieder den Pflichtempfang dieser
Signale mit voller Lautstarke gewdhrleisten (Pflichtempfangsrelais, 3-Draht-Technik)

Phase

* Kennzeichen von komplexen GréBen wie Schwingungen und Wellen (Phasenwinkel,
Phasenverschiebung)

* eigentlich falsche, aber fest eingeblrgerte Bezeichnung fiir die Polaritat von Lautsprechern
(Phasentest, Phasenchecker), sollte eigentlich als Polaritatsprifung bezeichnet werden.

Pilottoniiberwachung

Funktionstest flr Verstarkerbaugruppen durch standig zugesetzten, unhdrbaren Ton am Rand des
Ubertragungsbereiches, z.B. 19 kHz.

Wird dieser Ton am Ausgang eines Verstarkers nicht mehr detektiert, hat der Verstarker wahrscheinlich
keine korrekte Funktion mehr. Mit relativ einfachen Einrichtungen kann dann sogar automatisch auf
einen Havarieverstarker umgeschaltet werden.

Hinweis 1:
Zwischen Einspeisepunkt des Pilottones und Detektierung sollten keine standig gebrauchten Stellglieder
(Regler, Filter) liegen, da sonst keine sichere Detektierung maoglich ist.

Hinweis 2:

Die automatische Havarieumschaltung von Verstarkern muss sorgfaltig geplant werden. Sie ist nur dann
zuverlassig zu realisieren, wenn alle beteiligten Verstarker nahezu identisch sind vom Typ und von den
Einstellungen.
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Prioritat

Rangfolge. In der Beschallungstechnik werden Zugriffsrechte in Kollisionsfallen lber Prioritaten geregelt.
Ubliche Rangfolgen von niedriger zu hoher Prioritdt: Hintergrundmusik, Werbeeinblendungen,
Pausensignale, gespeicherte Warnhinweise, Rufe von Sprechstellen, automatisch ausgeloste
Alarmsignale, von Hand ausgeldste Alarmsignale und -texte, Rufe von bevorrechtigten Sprechstellen
(Feuerwehrsprechstellen). Traditionell wurde die Prioritat hardwaremaBig dem entsprechenden
Ausloser zugeordnet, in modernen Anlagen wird die Prioritat softwareseitig festgelegt, und so kann eine
Sprechstelle je nach Bedienung und Programmierung sogar unterschiedliche Prioritaten gewahrleisten.
Einige Systeme bieten auch Vorauswahlmaéglichkeiten an, was passieren soll, wenn Anforderungen glei-
cher Prioritat aufeinander treffen. Die Festlegung der Prioritatskette setzt eine sorgfaltige Planung
voraus.

Programm

In ELA- Technik haufig Bezeichnung fiir das Musik- oder Sprachsignal mit niedrigster Prioritéat,
z. B. Hintergrundmusik oder das Mithérprogramm von einer Biihne.

RS 232

Serielle Datenschnittstelle zur Steuerung von Einzelgeraten lber geringe Entfernungen.

RS 485

Serielle Datenschnittstelle zur Ansteuerung mehrerer Gerate lber relativ groBe Distanzen.

Sammelruf

Gruppenruf, der alle Lautsprecherlinien erfasst. In modernen Anlagen meist als Gruppe vordefiniert. In
klassischen Anlagen deswegen von Bedeutung, weil durch ein besonderes Relais (Sammelrufrelais) die
Einzelkreisrelais bei Sammelruf in Ruhestellung bleiben konnten und dadurch der Steuerstrom reduziert
wurde.

Schallgruppen

Anordnung mehrerer gleichartiger Lautsprecher zur Erzielung bestimmter akustischer Effekte auf der
Basis der Uberlagerung von Schallwellen. Am bekanntesten sind sicher die Tonsaulen. Schallzeilen,
Gruppenstrahler und ahnliche Begriffe bezeichnen herstellerabhangig alle ahnliche Sachverhalte.

Ziel ist es, eine geblindelte Schallabstrahlung zu erreichen. Durch Nichtbeachtung von Nebeneffekten
und durch mangelhafte Qualitat einiger Fabrikate ist die "ELA-Zeile" stark in Verruf geraten. Das Prinzip
erlebt aber in den letzten Jahren eine starke Renaissance als "Line- Array" in der professionellen
Beschallungstechnik (Prinzip der koharenten Strahler).

Signal Processing

Gerate und Baugruppen im Signalweg, die fir eine optimale Anpassung des Tonsignals an den weiteren
Ubertragungsweg, an die eingesetzten Lautsprecher und an den Raum sorgen.

Typische Gerate bzw. Baugruppen:

e Equalizer

e Kompressoren

e Limiter

* Delay-Gerate

* Frequenzweichen
oder Kombinationen dieser Baugruppen. Bei digitaler Signalverarbeitung werden diese Baugruppen
durch Programme (Rechenprozesse) in einem schnellen Rechner realisiert.
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Signalverteilung

In umfangreichen Beschallungssystemen reicht die Grundform aller Beschallungseinrichtungen

(1 Mikrofon, 1 Verstarker, 1 Lautsprecher) nicht aus; das Eingangssignal muss auf mehrere Lautsprecher
aufgeteilt werden. Dazu wird das Tonsignal auf etwa 1 V vorverstarkt und dann auf mehrere Leistungs-
verstarker verteilt, nochmals verstarkt und wiederum auf mehrere Lautsprecher je Verstarker verteilt.
Entsprechend spricht man von NF- oder 100-V - Verteilung. Soll die Verteilung flexibel geschehen, werden
an diesen Stellen entsprechende Schaltelemente und Stellglieder eingesetzt. Sind mehrere Quellen auf
unterschiedliche Ausgange zu verteilen, bieten sich Matrixstrukturen an.

Auf digitaler Ebene erfolgt die Verteilung meist durch die Adressierung von Datenpaketen.

Sonderlautsprecher

Fir Sonderanwendungen gibt es Lautsprecher in unterschiedlichsten Ausfiihrungen. Man kann z.B. nach
folgenden Kriterien unterscheiden:

* Optik: Kugellautsprecher, Soundprojektoren, Zylinderlautsprecher
* Mechanik: AuBenlautsprecher, Unterwasserlautsprecher, explosionsgeschiitzte Lautsprecher
* bes. Anwendung.: Hotellautsprecher mit Wahlschalter, Monitorlautsprecher

SPDIF

standardisierte(s) Schnittstelle (Verfahren) zur digitalen Ubertragung von Audiosignalen, vorwiegend fiir
den Heimbereich, geringe Leitungslange (ca. 5 m), als elektrische Schnittstelle oder optische
Schnittstelle bekannt.

Stagebox

Anschlusskasten auf der Biihne (fest eingebaut oder flexibel), die in einem gemeinsamen Kabel
gefluhrten Verbindungsleitungen zwischen Aktionsbereich und Bedienplatz werden auf einzelnen
Steckern zur Verfligung gestellt. Deutsche Entsprechung: Versatzkasten.

Stammleitung

Auch Steigeleitung: eine oder mehrere Lautsprecherleitungen, die von der Verstarkerzentrale bis zum
Anfang des jeweiligen Beschallungsbereiches fliihren. Fiir Stammleitungen in sicherheitsrelevanten
Anlagen gelten besondere Verlegevorschriften.

Stichleitung

Leitung innerhalb eines Lautsprecherkreises, die den ersten (oder einen nachsten) Lautsprecher eines
Kreises mit weiteren Lautsprechern verbindet.

Terz

* musikalisches Intervall, der héhere Ton befindet sich zwei Tonschritte oberhalb des niedrigeren.

* elektroakustisch: Frequenzbereich, dessen relative Bandbreite genau 3 Mal in einer Oktave
aufgeht. Die Terz wird gekennzeichnet durch ihre Mittenfrequenz (geometrisches Mittel aus
unterer und oberer Grenzfrequenz). 3 Terzen bilden eine Oktave. Es gibt eine standardisierte
Reihe von Mittenfrequenzen flr Terzen (16; 20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200;
250; 320; 400; 500; 630; 800; 1.000; 1.250; 1.600; 2.000; 2.500; 3.200; 4.000; 5.000, 6.300;
8.000; 10.000; 12.500; 16.000; 20.000 Hz).
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Trichterlautsprecher

Bezeichnung fir eine Bauform von Lautsprechern mit sich trichterféormig erweiternder Schallfiihrung vor
der Membran. Korrekte Bezeichnung: Hornlautsprecher (engl.: hornloaded speaker). Einfache
Moglichkeit der Wirkungsgraderhohung. Der Begriff “Trichterlautsprecher” wird im deutschen
Sprachbereich meist einschrankend verwendet fiir Lautsprecher mit hohen Wirkungsgraden und einge-
schrankten akustischen Eigenschaften fiir raue Betriebsbedingungen.

Umweltschutz

Schallereignisse jeglicher Art stellen fiir Unbeteiligte fast immer Larm und damit eine Umweltbelastung
dar. Das gilt prinzipiell auch fiir die Nutzung von Beschallungssystemen. Zu einer guten Planung einer
Beschallungsanlage gehort demzufolge auch eine Betrachtung zur Umweltvertraglichkeit.

Ubersprechen

Informationen von einem System gelangen unerwiinschterweise auch in ein zweites System. Das kann
passieren durch gemeinsame Kabelwege, gemeinsam benutzte Ausbreitungsmedien oder durch die
natirliche Schallausbreitung durch Wande und Decken eines Gebaudes. Dabei missen die sich beein-
flussenden Systeme auch nicht unbedingt von gleicher Art sein, z.B. kommt das Ubersprechen von
Datenleitungen in Audioleitungen doch recht haufig vor (man hort dann "Modemgerausche" im
Audiokanal). Je nach Anforderungen setzt die Beherrschung dieser Problematik eine sorgfaltige Planung
und Ausfiihrung von Kabelanlagen und der akustischen Komponenten voraus.

Verstarkerleistung

Zahlenwert, MaBeinheit W(att), der die mdgliche Ausgangsleistung eines Verstarkers unter standardi-
sierten oder vom Hersteller festgelegten Bedingungen angibt. Wesentliche Bedingungen: maximaler
Klirrfaktor (z.B. 0,1 oder 1 %), Frequenzbereich und die Mindestzeit, fiir die diese Ausgangsleistung sich
nicht andern darf.

Mit dieser Leistung ist die Last, an der gemessen wurde, anzugeben (typischerweise 8 Ohm oder 4 Ohm).
Zu der Leistungsangabe gehoren entweder der Standard, nach dem spezifiziert bzw. gemessen wurde
oder die Messbedingungen selbst. Die Verwendung von einigen Begriffen in Zusammenhang mit der
Verstarkerausgangsleistung ist durch Standards beschrieben z.B. Nennausgangsleistung,
Maximalleistung. Die Verwendung dieser Begriffe setzt die Ermittlung dieser GréBen nach diesen
Standards voraus.

Die Verstarkerausgangsleistung sollte keinesfalls mit der Leistungsaufnahme des Verstarkers verwech-
selt werden. Diese wird meist (normengerecht) fiir die Teilaussteuerung eines Verstarkers angegeben.
Daher kann es durchaus vorkommen, dass ein Verstarker mit einer hoheren (maximalen)
Ausgangsleistung als der aufgenommen Leistung (im Teilleistungsbereich) spezifiziert wird.

Vorgong

siehe Aufmerksamkeitssignal.

Vorrang

siehe Prioritat.

Wand- und Deckenlautsprecher

Bezeichnung fir Lautsprecher nach dem Einbauort, fiir den sie vorgesehen sind. Diese Lautsprecher
sind mit entsprechend konstruierten Gehausen versehen.
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Wirkungsgrad

Physikalische GréBe zur Bezeichnung des Verhaltnisses von abgegebener Nutzenergie zur zugefihrten
Energie. Beim Lautsprecher also das Verhaltnis der gesamten abgestrahlten Schallenergie zur zuge-

flihrten elektrischen Energie. Der Wirkungsgrad ist bei Lautsprechern sehr gering und erreicht haufig
nicht den Wert 0,1.

Der Begriff Wirkungsgrad wird haufig falschlicherweise fiir andere GroB3en wie Kennpegel oder
Ubertragungsfaktor (Empfindlichkeit) verwendet. Der Unterschied liegt im Wesentlichen darin, dass der
Wirkungsgrad die Schallenergie in alle Richtungen erfasst, die anderen GroBen jedoch nur in der
Hauptachse.
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