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Vorwort

Die Tontechnik ist ein umfangreiches Fach. Sie umfasst grof3e Teile der
Akustik — physikalische und musikalische Akustik, Raumakustik, Psy-
choakustik, Elektroakustik —, Teile der Kommunikationstechnik, Digital-
technik und Nachrichtentechnik, und manche Gerite wie piezoelektri-
sche Wandler oder magneto-optische Speicher bergen auch Ausfliige in
entfernte Gebiete der Physik.

Die einzelnen Kapitel sollen einen Einstieg in die unterschiedlichen
Fachgebiete der Tontechnik geben; sie konnen als fachlich und inhaltlich
unabhingige Einheiten betrachtet (und gelesen) werden. Das Stichwort-
verzeichnis hilft bei der schnellen Navigation. Zudem finden sich in Text
und Stichwortverzeichnis auch die wichtigsten englischen Fachbegrifte.

Detmold & Svensbyn, Juni 2006

Zur dritten Auflage konnte ich einige Ergdnzungen vornehmen. So ist
insbesondere das Kapitel zu Schall und Schwingungen umfangreicher
geworden, es sind einige Beispielrechnungen dazu gekommen (z.B. zu
Dopplereffekt und Fouriertransformation), und es gibt einige neue Bilder
und Ilustrationen. Die nunmehr vierte Auflage hat weitere Aktualisierun-
gen erhalten.

Hamburg, Juni 2014 Thomas Gorne
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2 Schall im Raum

Die Schallausbreitung im Raum ist ein Mysterium. Natiirlich ldsst sich
z.B. die Wellengleichung des Schalldrucks fiir den idealen Rechteckraum
l6sen — ... aber betrachten Sie realistische Raumformen und fiillen Sie den Raum
mit Bdnken, Stiihlen und Menschen, und die Wellengleichung sucht das Weite.“
(Manfred Schroeder)!

Abb. 2-1: Visualisierung
der Schallausbreitung im
Konzertsaalmodell
durch Schlierenfotos
(Sabine 1915)

Die Raumakustik ist daher, beginnend mit den wegweisenden Arbeiten
von Wallace Clement Sabine (1868 —1919), eine experimentelle Wissen-
schaft; raumakustische Berechnungen kénnen nur Prognosen sein.

*Schroeder, M.: ,Die Akustik von Konzertsilen“. Physikalische Blitter 55 (11), 1999.



2.1 Wellentheoretische Betrachtung

Aus der Unmoglichkeit, das Schallfeld in geschlossenen Riumen exakt
zu berechnen, resultiert die klassische Unterteilung der Raumakustik in
drei Fachgebiete. So werden je nach Aufgabenstellung vollig verschiedene
Betrachtungsweisen der Schallausbreitung benutzt:

Die exakte Berechnung mit Methoden der wellentheoretischen Raum-
akustik ist nur im Bereich tiefer Frequenzen moglich, also bei sehr
grol3en Wellenldngen. Der Raum darf dann als ein von glatten Flichen
begrenztes geschlossenes Volumen betrachtet werden, das durch seine
Eigenfrequenzen (Raumresonanzen) charakterisiert ist.

Die statistische Raumakustik behandelt die Verteilung der Schallener-
gie im Raum. Mit den statistischen Methoden lassen sich u.A. Nachhall-
zeit und Hallradius berechnen. Die geometrische Raumakustik betrach-
tet ,Schallstrahlen“. Mit ihrer Hilfe kann man Effekte wie Echobildung
und Schallbrennpunkte erkliren, und sie kann das fiir den Raumeindruck
wichtige Muster der frithen Reflexionen vorhersagen.

In den folgenden Abschnitten werden die akustischen Eigenschaften
geschlossener Riume mit Hilfe der drei raumakustischen Betrachtungs-
weisen beschrieben, und daraus werden einige Regeln zur Beurteilung
von Riumen abgeleitet.

2.1 Wellentheoretische Betrachtung

Beugung und Streuung diirfen vernachlissigt werden, wenn die Wel-
lenldnge groRR ist gegen die Strukturen des Raums (Unebenheiten der
Winde, Rohre, Steckdosen und Scheuerleisten, Bilder, Pflanzen, Fens-
ter, Tiiren, Heizkorper, Mobel, Menschen .. . ). Der Raum vereinfacht sich
dann zu einem regelmifRigen, schallhart begrenzten Volumen. In einem
solchen idealen, strukturlosen Raum lisst sich das Schallfeld vollstindig
durch Reflexion an den Begrenzungsfldchen erkliren.

Voraussetzung fiir diese vereinfachte Betrachtung ist eine Wellenlidnge
von mindestens einigen Metern. Dieses Modell gilt also nur bei sehr tie-
fen Frequenzen.

2.1.1 Raumresonanzen

Bei jeder Schallreflexion kommt es zur Uberlagerung von einfallender
und reflektierter Welle und damit zu stehenden Wellen (siehe Abschnitt
1.3.1). Im geschlossenen Raum wird der Schall mehrfach reflektiert. Das
Schallfeld im Raum kann deshalb als Uberlagerung stehender Wellen be-
trachtet werden.

Unter der Annahme, dass die Winde den Schall tiberwiegend reflek-
tieren und wenig absorbieren, kommt es in einem idealen Rechteckraum
zur Resonanz, wenn ganzzahlige Vielfache der halben Wellenldnge zwi-
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78 2 Schall im Raum

schen zwei Winde passen. Der Rechteckraum ist ein A /2-Resonator (vgl.
Abschnitt 1.4.2); auf den Winden verschwindet die Schallschnelle und
der Schalldruck ist maximal (Druckstau). Anders als im Rohr, in dem
— sofern die Wellenlinge grol? ist gegen den Rohrdurchmesser — sich
nur ebene Wellen ausbilden, die stehenden Wellen also eindimensional
sind, erscheinen im Rechteckraum Resonanzen oder ,Moden“ in drei-
zehn Richtungen:

e axial zwischen zwei gegeniiberliegenden Winden (drei Richtun-
gen),

¢ tangential zwischen zwei gegeniiberliegenden Raumkanten (sechs
Richtungen) und

e schief bzw. diagonal (engl. oblique) auf den Hauptdiagonalen des
Raums zwischen zwei gegeniiberliegenden Raumecken (vier Rich-
tungen).

Die Eigenfrequenzen des Rechteckraums lassen sich berechnen zu

foo_a [(mY L (n) (e g
(mom.0) = 9\ 7, I I z

mit m,n,0=0,1,2,3, ...
und [, [, I.: Raumabmessungen in z-, y-, z-Richtung.

Die Moden lassen sich am Index unterscheiden: die jeweils tiefste
Eigenfrequenz zwischen zwei parallelen Winden (also in z-, y-, z-
Richtung) ist gegeben durch die Moden (1,0,0), (0,1,0) und (0,0,1). Bei
diesen Moden erscheintjeweils eine Knotenfliche des Schalldrucks in der
Mitte des Raums. In der Knotenflache der stehenden Welle verschwindet
der Schalldruck.

Die Moden hoherer Ordnung (also z.B. bei der (2,0,0)-Mode die 2\ /2-
Resonanz in Lingsrichtung) haben entsprechend mehr Knotenflichen.
Die diagonalen Moden entstehen durch Kombination mehrerer frequenz-

und phasengleicher tangentialer Moden.
’,
”

2 eS gt

Abb. 2-2: Simuliertes ortsabhingiges Schallfeld im Rechteckraum der Abmessungen 3 m x 3,40 m x 2,40 m (Nach-
hallzeit ca. 0,5 s); Darstellung des Schalldrucks in der Ebene (Héhe 1,20 m iiber dem Boden) bei 80 Hz, 93 Hz,
109 Hz, 127 Hz; der Pegel schwankt ortsabhdngig um bis zu 40 dB (Simulation: CARA)




2.1 Wellentheoretische Betrachtung

Raumresonanzen sind die wichtigste Ursache flir unausgewogenen
Klang im Bass. Befindet man sich im ,Bauch® einer stehenden Welle,
dann ist die Amplitude des Schalldrucks doppelt so groR wie im freien
Schallfeld, der Pegel ist um 6 dB hoher. Befindet man sich fiir eine Fre-
quenz im Wellenknoten, dann ist der Schalldruck sehr klein oder ver-
schwindet vollig — durch Raumresonanzen entstehen ,Locher* im Schall-
feld (Abbildung 2-2). Bewegt man sich in einem Raum, der von stehenden
Wellen erfiillt ist, dann schwanken Schalldruck und Lautstirke extrem.
Dies gilt fiir die meisten nicht mit speziellen Bassabsorbern ausgestatte-
ten Rdume bei tiefen Frequenzen.

Die absolut tiefste Resonanzfrequenz des Raums, gegeben durch
die grof3te Raumabmessung, kennzeichnet zudem die untere Grenze
des Ubertragungsbereichs: Unterhalb dieser Frequenz ist im Raum kei-
ne Schallabstrahlung moglich. Die tiefste Eigenfrequenz ist die untere
Grenzfrequenz f; des Rechteckraums (Abbildung 2-3).

Beispiel: Fiir einen kleinen Studioraum der Abmessungen 3 m x 3,40 m x 2,40 m
entspricht die untere Grenzfrequenz der (0,1,0)-Mode. Sie berechnet sich zu co/2 -
V(0/3)2 + (1/3,4)* + (0/2,4)? = 343/2 - 1/3,4 ~ 50 Hz. Der Grofle Wiener
Musikvereinssaal als typischer und anerkannt guter Konzertsaal hat dagegen bei ei-
ner Ldnge von 40 m eine untere Grenzfrequenz von 4 Hz.

2.1.2 Eigenfrequenzdichte und GroBraumfrequenz

Bei tiefen Frequenzen ist der Schalldruck im geschlossenen Raum orts-
abhingig, einzelne Raumresonanzen dominieren die Schalliibertragung.
Mit steigender Frequenz gibt es aber immer mehr Resonanzen; die Eigen-
frequenzdichte wichst quadratisch mit der Frequenz.

Wenn nun in einem Frequenzband geniigend viele Eigenfrequenzen
des Raums liegen, die mit zufilligen Phasenlagen miteinander interfe-
rieren, dann heben sie sich in ihrer Wirkung gegenseitig auf. Die rium-
lichen Resonanz-Peaks werden nach und nach ausgeglichen, der Uber-
tragungsfrequenzgang eingeebnet (Abbildung 2-3). Man kann sich das
Schallfeld dann als homogen im Raum verteilte Schallenergie vorstellen;
im Extremfall ist der Schalldruck iiberall im Raum gleich. Dies nennt man
das Diffusfeld.

Jede Raummode hat einen charakteristischen Resonanzfrequenzgang.
Die Breite des Resonanz-Peaks, gemessen iiber seine Halbwertsbreite,
hingt von der Resonanzgiite und damit von der Ddmpfung ab (vgl. Ab-
schnitt 1.1.2). Bei akustischen Schwingern entspricht die Didmpfung der
Schallabsorption (s.u.). Damit die Uberlagerung benachbarter Resonanz-
Peaks einen mehr oder weniger linearen Frequenzgang ergibt, muss der
Frequenzabstand der Moden erheblich kleiner sein als ihre durchschnitt-
liche Halbwertsbreite.
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Abb. 2-3: Simulierter
Raum-Frequenzgang an
einem Punkt im
Rechteckraum der
Abmessungen

3m x 3,40m x 2,40 m
(Nachhallzeit ca. 0,5 s);
fu = 50Hz,

fs =286Hz
(Simulation: CARA)

GroRraumfrequenz

RaumgroRe im Vergleich
zur Wellenldnge

Wie grof3 muss ein Raum
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Grenze zwischen dem
wellentheoretischen und
dem statistischen Modell

2 Schall im Raum
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Die untere Grenze des linearen Frequenzbereichs, also den Ubergang
vom Diffusfeld zum Resonanz-dominierten Bereich tiefer Frequenzen,
wird tiblicherweise tiber die Grenzbedingung definiert, dass weniger als
10 Moden in eine Halbwertsbreite fallen. Diese Grenzfrequenz nennt
man nach dem Akustiker Manfred Schroeder, Professor an der Univer-
sitit Gottingen und langjihriger Mitarbeiter an den Bell Labs, Schroeder-
Frequenz oder einfach GroRraumfrequenz. Sie kann mit der Nachhall-
zeit T in Sekunden (siehe Abschnitt 2.2.1) und dem Raumvolumen V in
m? sehr einfach bestimmt werden zu

T
fs:QOOO\/V.

Die Zahl der Eigenfrequenzen N, unterhalb der GroRraumfrequenz ldsst
sich mit Ng(f < fs) ~ 850 /T'3/V abschitzen (Kuttruff 2004).

Beispiel: Ein kleiner Studioraum der Abmessungen 3 x 3,40 x 2,40 = 24,5m?
mit einer Nachhallzeit von 0,5 Sekunden hat eine Grofraumfrequenz von fg =
286 Hz. Bei tiefen Frequenzen gibt es in diesem Raum Ng = 60 einzelne Reso-
nanzen. Der Wiener Musikuvereinssaal als typischer Konzertsaal (V' = 15.000 m3,
mittlere Nachhallzeit T = 2,0's) hat dagegen eine GrofRraumfrequenz von 23 Hz.

Die Begriffe ,klein“ und ,,gro3“ sind in der Raumakustik immer in Re-
lation zur Wellenldnge zu sehen. Ein Raum ist grol3, wenn seine Abmes-
sungen grof3er sind als die gro3te im Raum abgestrahlte Wellenlinge.
Sonderfille der Raumakustik sind deshalb der ,,Flachraum“ (eine Dimen-
sion klein gegen die Wellenlinge, Beispiel: Loft bei tiefen Frequenzen)
und der ,Langraum“ (zwei Dimensionen klein gegen die Wellenlinge
Beispiel: Tunnel bei tiefen Frequenzen).

Ein fiir die Musikwiedergabe ausreichend grof3er Raum muss min-
destens in seiner groRten Abmessung d groRer sein als die halbe Wel-
lenlinge bei 20 Hz, alsod > A = ¢p/2f = 343/40 m/(sHz) = 8,6 m
(vgl. Abschnitt 1.2.1). Besser ist es, wenn er in allen Abmessungen grof3
gegen die Wellenlidnge ist. Aus diesem Grund klingt ein Klavier im Kon-
zertsaal besser als im Wohnzimmer.

In grof3en Riumen — und in kleinen Rdumen oberhalb der GroRraum-
frequenz — existiert ein Diffusfeld, und die Schallfeldberechnung kann
mit den Methoden der statistischen Raumakustik erfolgen.



2.1 Wellentheoretische Betrachtung

2.1.3 Druckkammerprinzip

Ist die Wellenlinge erheblich groRer als der Raum, ist also eine Wel-
lenausbreitung nicht moglich, so kann Schalldruck auch nach dem
Druckkammerprinzip erzeugt werden. Dieses Prinzip beruht auf einer
gleichmiRigen (quasistatischen) Anderung des Luftdrucks im Raum:
Wird die Luft in einem geschlossenen Volumen periodisch komprimiert,
ohne dass es dabei zum Druckausgleich mit der Aul3enwelt kommt, ent-
steht ein Wechseldruck. Druckempfinger (Abschnitt g.2.1) oder die eige-
nen Ohren nehmen diese Druckinderungen als Schall wahr.

Der Wechseldruck durch Kompression ist von der Volumenidnderung
der Druckkammer abhingig. Nach der kinetischen Gastheorie ist der
Druck umgekehrt proportional zum Volumen: p ~ V! (Gesetz von
Boyle-Mariotte)>. Nun wird durch die Kompression in der Druckkam-
mer auch die Temperatur erhoht, aber die Volumeninderung erfolgt so
schnell, dass — anders als z.B. bei einer Luftpumpe — kein Wirmeaus-
tausch mit der Umgebung moglich ist (adiabatische Zustandsidnderung).
Bei der Bestimmung der Druckidnderung muss daher als Proportiona-
litdtskonstante der Adiabatenexponent r beriicksichtigt werden, und es
gilt p/p_.=k AV/V mit £=1,40 bei einem Ruhe-Luftdruck p_ und
einer Volumeninderung AV.

Um nach dem Druckkammerprinzip in einem geschlossenen Raum
Schall zu erzeugen, ist also — vollig unabhingig von der Frequenz! — eine
bestimmte Volumeninderung AV erforderlich. Diese Volumenidnderung
wird von Fldche und Hub der komprimierenden Membran bestimmt. Um
bei einem Normaldruck von 1013 hPa einen harmonischen (sinusformi-
gen) Wechseldruck von 1Pa = 94dB (RMS), also 1Pa - v/2 =1,41Pa
(Peak) zu erzeugen, ist demnach eine relative Volumeninderung AV/V
um £+/2/1,4 - 1,013 - 10~° ~ 10~° erforderlich.

Beispiel: Soll in dem oben beschriebenen Raum der Abmessungen 3 m x 3,40 m x
2,40 m bei tiefen Frequenzen ein Pegel von 94 dB (RMS) erzeugt werden, so ist dafiir
eine Kompression von £2,45-10~4 m® = 245 cm® oder knapp % Liter erforderlich.
Ein Lautsprecher mit 20 cm Membrandurchmesser (Fliche 314 cm2) miisste dafiir
einen Hub von +0,78 cm ausfiihren.

Das Druckkammerprinzip wird z.B. bei der Basswiedergabe im Au-
to genutzt. Es ist aber auch Grundlage der Schalliibertragung mit
Kopfhorern: Die Kopfhérermembran erzeugt keine Schallwelle, sondern
bildet mit dem Aul3enohr eine Druckkammer. Man kann das leicht tiber-
priifen, indem man den Kopfhorer leicht anhebt; Pegel und Basswieder-
gabe lassen dabei erheblich nach, und das nicht nur beim geschlossenen,
sondern auch beim halboffenen und offenen System.

2zur Theorie idealer Gase siehe z.B. Gerthsen, C.: Physik, Springer, 24. Aufl. 2008
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Im Lautsprecherbau wird das Druckkammerprinzip genutzt, um ei-
ne Schnelletransformation durchzufiihren. Koppelt man eine Lautspre-
chermembran mit groRer Fliche {iber eine kleine Druckkammer an einen
Tunnel mit kleiner Fliche, so wird dadurch die Schnelle in der Tun-
nelmiindung gegeniiber der Membranschnelle im Verhiltnis der Flichen
vergroRert. Man benutzt solche Druckkammertreiber zum Antrieb von
Hornlautsprechern.

2.2 Statistische Betrachtung

Die statistische Schallfeldberechnung geht zuriick auf die Arbeiten von
Wallace Clement Sabine (1868 —1919), Pionier der Raumakustik und ver-
antwortlich fiir die Akustik der Boston Symphony Hall, die in Leo Bera-
neks Rangliste der besten Konzertsile der Welt an zweiter Stelle hinter
dem Wiener Musikvereinssaal gefiihrt wird (Beranek 2004).

Ende des 19. Jahrhunderts erforschte Sabine den Zusammenhang
zwischen Raumvolumen, Absorptionsgrad und Nachhallzeit. Seine expe-
rimentell gefundene Nachhallformel wird auch heute noch benutzt und
ist beispielsweise in jeder Software zur Simulation von Schallfeldern im-
plementiert. Nichtsdestotrotz zweifelte Sabine an der Qualitit seiner Ar-
beiten und verdffentlichte vieles nicht, was er flir uninteressant oder un-
ausgereift hielt (Sabine 1923).

2.2.1 Schallabsorption und Nachhallzeit

Der Reflexionsgrad p einer Oberfliche ist das Verhiltnis von reflektierter
zu auftreffender Energie Fr / Fy. Er kann leicht durch eine Pegelmessung
bestimmt werden. Der Absorptionsgrad « einer Oberfliche (engl. ab-
sorption coefficient) ist eigentlich ein Mal} fiir seine Fihigkeit, Schall in
Wirme umzuwandeln. Unter der grob vereinfachenden Annahme, dass
alles, was nicht reflektiert wird, absorbiert wurde, ergibt sich der Absorp-
tionsgrad aus dem Reflexionsgrad zu

Bei dieser sehr praktisch motivierten Definition betrachtet man auch den
Schall, der durch die Wand tritt (und den Nachbarn stort), als ,absor-
biert“. So ist dann nach Sabine das ,offene Fenster ein perfekter Ab-
sorber: Schall, der aus dem offenen Fenster verschwindet, kommt nicht
zuriick. Der Absorptionsgrad ist maximal, wenn 100 % der Schallenergie
geschluckt wird (&« = 1: idealer Absorber), und er ist minimal, wenn
nichts geschluckt wird (o = 0: idealer Reflektor).



2.2 Statistische Betrachtung

Die Nachhallzeit 75y oder einfach 7' (im englischen Sprachraum
RTgo von reverberation time) ist definiert als die Zeit, in der die Schall-
energie um 10~ (also auf ein Millionstel ihres urspriinglichen Wertes)
gefallen ist. In der gleichen Zeit sinkt der Schalldruck auf ein Tausendstel,
der Pegel fillt um 60 dB. Dies entspricht dem subjektiv wahrnehmbaren
Nachhall von lauten Schallsignalen in ruhiger Umgebung.

Nach dem amerikanischen Physiker Carl Ferdinand Eyring (1889 —
1951), der Sabines Experimente theoretisch untermauerte, gilt fiir einen
Raum mit dem Volumen V' und der Gesamtoberfliche .S

24 -In(10) Vv
N o 4mV — SIn(l — )’
Mit ¢g = 343,32m/s bei 20 °C ergibt sich die Eyring’sche Formel fiir

die Nachhallzeit in Abhingigkeit von mittlerem Absorptionsgrad des
Raums, Raumvolumen und Oberfliche:

v
4mV — SIn(1l — a)

Too

Ts0 = 0,161

Der Faktor 4mV beriicksichtigt die Ausbreitungsdimpfung des
Schalls in der Luft (Dissipation), Werte fiir die Luftdimpfungskonstan-
te m konnen der Tabelle 2-1 entnommen werden. Die Dissipation macht
sich als Hohenddmpfung bei sehr groRen Entfernungen bzw. in groRen
Riumen bemerkbar, und sie ist wetterabhingig: Mit zunehmender Luft-
feuchtigkeit lisst die Dimpfung nach, der Klang wird heller. Dies gilt al-
lerdings nur bei mittleren Temperaturen; in kalter Luft ist der Zusammen-
hang zwischen Luftfeuchtigkeit und Dissipation weniger ,,systematisch*.

rel. Luftf. | 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
40% 0,60 1,07 2,58 8,40 30,00
50 % 0,63 1,08 228 6,84 24,29
60 % 064 1,11 2,14 591 20,52
70 % 0,64 1,15 2,08 5,32 17,91

Die Eyring’sche Nachhallformel ergibt sich aus einer Betrachtung des statisti-
schen Energieverlustes bei der Schallreflexion. Reflexionsgrad p und Absorpti-
onsgrad a sinddurcha =1—-p=1— %‘; verkniipft. Durch Umstellen erhilt
man die von einer Oberfliche des Absorptionsgrads « reflektierte Energie Fr:
Er = Eo(1 — «) mit der auftreffenden Energie Ey. Mit jeder Reflexion verrin-
gert sich die Energie um den Faktor 1 — a. Die Gesamtenergie einer Schallwelle
nach n Reflexionen ist also E(t) = FEo(1 — a)™ oder, unter Anwendung von
a® ="M B(t) = Ege™ M),

Ein Schallsignal legt im Raum eine sehr grol3e Strecke zuriick, typischerweise
weit mehr als 100 m, in halligen Riumen u.U. mehr als 1 km. Die mittlere freie
Weglinge [,¢ eines ,Schallstrahls“ (engl. mean free path) ist ein MaR fiir den
Weg, den der Schall durchschnittlich zuriicklegt, bevor er eine Wand trifft. Fiir
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Nachhallzeit T4

Dissipation

Tabelle 2-1: Luftdimp-
fungskonstante m bei
20 °Cund 1013 hPa; die
Tabellenwerte sind mit
1073 zu multiplizieren
(Quelle: Miiller 2004)
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einen Raum mit dem Volumen V' und der Gesamtoberflache S ldsst sie sich mit
der Ndherungsformel ¢ =~ 4 V/ S abschitzen (Kosten 1960). Also istjeder Schall-
strahl im geschlossenen Raum nach der Zeit ¢ im Mittel n-mal reflektiert wor-
den, wobei n aus dem Verhiltnis des zurilickgelegten Wegs zur mittleren freien
Weglinge bestimmt wird: n = ¢ - %.

Damit ergibt sich die zeitabhingige Energie eines mehrfach reflektierten
Schallstrahls zu E(t) = Ey et (¢0/4V) SIn(1=a) pieser Ausdruck beschreibt den
exponentiellen Verlauf des Abklingens des Schalls im Raum (der Exponent ist
zwar positiv, aber der natiirliche Logarithmus einer Zahl zwischen 0 und 1 in dem
Ausdruck In(1 — «) ist stets negativ und liefert damit das fiir den exponentiellen
Abfall notige negative Vorzeichen).

Berticksichtigt man dariiber hinaus noch die Schallabsorption der Luft selbst
(Dissipation) durch den Luftddmpfungsfaktor ¢ - ¢ - m mit der Luftdimpfungs-
konstanten m (Absorption pro zuriickgelegtem Schallweg), so erhilt man

E(t) = F, efmcot+t (cp/4V) SIn(l1—a) = F, efcot[élmeSln(lfoc)]/4V-

Die Nachhallzeit T ist definiert durch den Abfall der Schallenergie um 106,
Damit gilt also E(Teo) = Fo-107% = Ey - e ® In(10) per Vergleich mit der
obigen Gleichung ergibt

—co Too my - i‘l/n(l —o) _ —6 - In(10).

Durch Umstellen und Zusammenfassen erhilt man die Eyring-Formel.

Fiir die meisten Anwendungsfille lisst sich die Eyring’sche Gleichung
erheblich vereinfachen, denn

1. kann in kleinen Riumen die Dissipation vernachlissigt werden:
AmV <« =Sn(1 — ),

2. kann fiir kleine Absorptionsgrade der Logarithmus ersetzt werden:
—In(1 — o) = a.

Damit wird die Eyring-Formel zur Sabine-Formel:

Tso = 0,161 %.

Dies ist die beriihmte Nachhallformel, die Sabine Ende des 19. Jahr-
hunderts durch Stoppen des horbaren Nachhalls von Orgelpfeifen in
zwolf verschiedenen Riumen experimentell bestimmte (Sabine 18¢8).

Das Produkt aus Fliche und Absorptionsgrad wird dquivalente Ab-
sorptionsfliche A (engl. equivalent absorption area) genannt: A = S a.
In den meisten Riumen haben nun die Begrenzungsflichen sehr unter-
schiedliche Absorptionsgrade. Man findet dann die gesamte dquivalente
Absorptionsfliche {iber die Summe aller Teilflichen S;, multipliziert mit
ihrem jeweiligen Absorptionsgrad «;:



2.2 Statistische Betrachtung

In der Sabine-Formel muss man lediglich das Produkt S - « durch die
dquivalente Absorptionsfliche ersetzen:

14 14
Teo = 0,161 — = 0,161 —=—.
60 ) ) ) Zisiai

Den in der Eyring-Formel benutzten Absorptionsgrad betrachtet man
in solchen Rdumen als ,mittleren Absorptionsgrad“ @. Man erhiltihn als
Quotienten von dquivalenter Absorptionsfliche und Gesamtoberfliche:
5= é _ > Sia
S Zz Si .

Um die Nachhallzeit eines Raums zu berechnen, bendtigt man
die Absorptionsgrade der Begrenzungsflichen und ggf. die Werte der
Luftddmpfung. Traditionell werden in der Raumakustik diese Messungen
und Berechnungen in wenigstens sechs Frequenzbindern von 125 Hz
bis 4 kHz durchgefiihrt; die Darstellung der Nachhallzeit erfolgt als Fre-
quenzgang (Abb. 2-4). Tabellen mit den Absorptionsgraden « einiger ty-
pischer Materialien sind in Abschnitt 2.4 zu finden.

(<]

200 500 1000 2000 [Hz]

Man kann die Sabine-Formel auch benutzen, um durch eine Nachhall-
messung die gesamte dquivalente Absorptionsfliche des Raums zu be-
stimmen: A = 0,161 V/T. Auf diesem Prinzip beruht die Messung von
Absorptionsgraden im Hallraum, einem Raum mit stark reflektierenden
Winden und sehr langer Nachhallzeit.

Auch die Lautstirke im Raum hingt vom Absorptionsgrad ab.
Der mittlere Schalldruckpegel in einem Raum mit der dquivalenten
Absorptionsfliche A berechnet sich bei einer Schallquelle der akus-
tischen Leistung P zu

L,= 2010g< 4%1)}3) =~ 20 log <\/i> + 32dB

(Kuttruff 2004). In sehr grof3en oder sehr halligen R4umen muss auch hier
die Luftddmpfung als Zuschlag von 4mV zur dquivalenten Absorptions-
fliche beriicksichtigt werden: A’ = A + 4mV.

Nachhallberechnung
nach Sabine oder Eyring

Abb. 2-4: Frequenzabhingi-
ge Nachhallzeit T§ des
simulierten Raums aus
Abb. 2-2 und 2-3;

schwarze Kurve nach
Eyring, graue Kurve nach
Sabine (Simulation: CARA)

Schalldruckpegel in
Abhingigkeit vom
Absorptionsgrad
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2 Schall im Raum

2.2.2 Direktfeld, Diffusfeld, Hallradius

Das Schallfeld im Raum ldsst sich auffassen als Summe des direkt abge-
strahlten Schalls — der gemiR dem Entfernungsgesetz (Abschnitt 1.2.3)
mit zunehmender Entfernung kleiner wird — und des diffusen Schalls, der
niherungsweise im ganzen Raum gleich stark ist. Es gibt deshalb ein be-
grenztes Gebiet um die Schallquelle, in dem der Pegel des Direktschalls
tiberwiegt. Dies ist das Direktfeld. Bei Abwesenheit von Diffusschall, also
im Freien oder im reflexionsarmen Laborraum, spricht man vom Freifeld.
In einem bestimmten Abstand um die Quelle sind die Pegel von
Direkt- und Diffusschall (Nachhall) gleich. Diesen Abstand nennt man
den Hallradius oder Hallabstand ry (engl. critical distance). Der Hall-
radius ist eng verwandt mit der Grol3raumfrequenz. Fiir ungerichtete
Schallquellen betrigt er in einem Raum mit der Gesamtabsorption A

/A %
T = 1677'( N0,057 f7

wenn man den Zusammenhang zwischen dquivalenter Absorptionsfliche
A, Raumvolumen V und Nachhallzeit 7' mit der Sabine-Formel be-
schreibt.

Fiir Abstinde von der Quelle d > 7y ist der Pegel des Diffusschalls
grol3er als der Direktschallpegel. Dieses Raumgebiet aul3erhalb des Hall-
radius ist das eigentliche Diffusfeld. Freifeld, Direktfeld und Diffusfeld
sind raumbezogene Feldbeschreibungen (,,der Raum hat einen Hallradi-
us“). Die entsprechenden englischen Begriffe lassen sich aus den deut-
schen Begriffen wortlich iibersetzen: free field, direct field, diffuse field.

Das Verhiltnis von Direkt- zu Diffusschall ist einer der wichtigsten Pa-
rameter bei Tonaufnahmen. Ein Mikrofon innerhalb des Hallradius lie-
fert einen ,trockenen Klang, auf3erhalb klingt es indirekt und raumlich.
Auch bei Beschallungen ist der Hallradius wichtig, insbesondere in halli-
gen Ridumen.

Der Hallradius — und damit die Ausdehnung des Direktfelds um die
Schallquelle — ist in der Praxis nicht nur von der Nachhallzeit und der
Raumgrd3e abhingig, sondern auch von der Richtcharakteristik des Mu-
sikinstruments und des verwendeten Mikrofons. Bei gerichteter Schall-
abstrahlung oder -aufnahme kann der Hallradius doppelt so grol3 oder
sogar noch groRer werden. Der Einfluss gerichteter Mikrofone auf den
effektiven Hallradius wird in Abschnitt g9.2.5 niher behandelt. Ausfiihr-
liche Daten tiber die Abstrahlcharakteristik von Instrumenten sind in
(Meyer 1ggg) zu finden.
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