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Beschallungstechnik

Akustik-Serie Teil 8

Gerichtete Schallabstrahlung, Linienstrahler, Diffusoren und
Beschallung in geschlossenen Raumen und im Freien

Im vorangegangenen Beitrag dieser Serie waren Lautsprecher das zentrale Thema. Der folgende Beitrag befasst sich mit dem
praktischen Einsatz von Lautsprechern, ndmlich zu Beschallungszwecken, und zwar sowohl im Freien als auch in geschlos-
senen Riaumen. Beide Falle unterscheiden sich durch verschiedene Ausbreitungsgesetze und Effekte.

Schallausbreitung in Raumen
Im Gegensatz zur Schallausbreitung im Freien wird
die Ausbreitung von Schall in geschlossenen Rdumen
durch Reflexionen oder umgekehrt durch Absorptio-
nen an den Raumbegrenzungsflichen bestimmt. Der
jeweils nicht absorbierte Schall wird von samtlichen
Begrenzungsflachen eines Raums mehr oder weniger
»diffus” in alle Richtungen reflektiert (Bild 1). Ent-
sprechend den Absorptionseigenschaften der Wande,
Decken und/oder FuBRbdoden entsteht dabei ein mehr
oder weniger diffuses Schallfeld, dessen wichtigstes
Kennzeichen die jeweilige Nachhallzeit (Bild 2) bildet.
Je nach der vorgesehenen akustischen Verwendung
gibt es fiir geschlossene Rdume sogenannte optimale,
mittlere Nachhallzeiten Topt. Im Bereich zwischen 500
und 1000 Hz sind das beispielsweise fiir

Kleine Sprachstudios ca. 0,45,
Horsdle ca.0,6s,
Opernhduser ca.1,3s,

Kirchen (Orgelmusik) ca. 2,7 bis 3,0 s.
Neben der Erzielung optimaler Nachhallzeiten gibt
es fiir die Raumakustik noch eine weitere zu lGsen-
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de Aufgabe, ndmlich dafiir zu sorgen, dass der Schall in einem diffusen
Feld moglichst gut ,durchmischt” wird, d. h., dass die Nachhallzeit an
allen Orten des Raums nahezu gleich grof? ist. Diese Aufgabe erfiillen
sogenannte Diffusoren. In Hallrdumen geschieht dies durch Einbringung
von schallstreuenden Strukturen, d. h. von Streukdrpern. Aber auch in
Abhérraumen oder in kleinen Musikstudios kann man mithilfe diffuser
Reflexionen ein gleichmadliig verteiltes Abklingen des Schalls erreichen.
Dafiir bekannt sind z. B. Schroeder-Diffusoren (Bild 3).
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Bild 1: Ausbreitung von Schall - in einem allseits geschlossenen Raum — in verschiedene
Richtungen und auf verschieden langen Wegen, ausgehend von einem Sprecher bis hin zum
Ohr eines Zuhérers




Zur Information:
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In leicht verstandlicher Form vermitteln wir eine Einfiihrung in die Arbeitsgebiete der technischen Akustik —
einschlieBlich Schwingungstechnik — und der Elektroakustik.

Themengebiete:

Akustische Grundbegriffe — SchallfeldgroRen, Pegel, Resonatoren (ELVjournal 2/2019)
Schallausbreitung — Reflexion, Beugung, Brechung und Absorption (ELVjournal 3/2019)
Elektromechanische Analogien — Analogie erster und zweiter Art, Ersatzschaltbilder (ELVjournal 4/2019)
Elektroakustische Wandler — Wandlerprinzipien und ihre Gesetze (ELVjournal 5/2019)

Mikrofone — vom Studiomikrofon bis zum Subminiaturmikrofon (ELVjournal 6/2019)

Kopfhorer — elektrodynamische und elektrostatische Kopfhorer (ELVjournal 1/2020)

Lautsprecher — von den Anfangen bis zur Bassreflexbox (ELVjournal 2/2020)

Beschallungstechnik — gerichtete Schallabstrahlung, Linienstrahler

Raum- und Bauakustik — Sabinesches Gesetz, Nachhallzeit und dquivalente Absorptionsflache

Gehor — Lautstdrke, Lautheit, Horverlust, Horgerate, Audiometrie

Personlicher Schallschutz — von passiven Gehdrschutzmitteln bis zum aktiven Schallschutz mittels ,, Antischall”
Akustische Messrdume — reflexionsarme Raume, Messboxen und Hallraume

Korperschall und Vibrationen — Accelerometer und Ladungsverstarker

Wasserschall — Schallausbreitung im Wasser, Hydrofone und Wasserschall-Messtanks

Ultraschall und Infraschall - natiirliche und industrielle Quellen

Theoretische Zusammenhdnge werden nur so weit vertieft, wie es fiir das Verstandnis des Stoffs notwendig ist. Auf ma-
thematische Ausdriicke (Gleichungen, Formeln) wird im Text so weit wie moglich verzichtet. Anschauliche Illustrationen
unterstiitzen diese Beitrdge. Autor dieser Serie ist Prof. Dr.-Ing. Ivar Veit.
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Bild 2: Die Nachhallzeit T ist definiert als diejenige Zeit, in der der
Schalldruckpegel L nach dem Abschalten einer Schallquelle um

-60 dB abgeklungen ist. Sie kann aus der gemessenen Nachhallkurve
abgelesen werden. Die Messung der im Allgemeinen frequenzab-
héngigen Nachhallzeit erfolgt meist mit Terzband-Rauschen. Infolge
eines fast immer vorhandenen Storpegels kann die Nachhallzeit
selten liber die vollen -60 dB bestimmt werden. Sie wird daher in der
Praxis oft nur fiir -30 dB (T30) oder -15 dB (T15) gemessen und auf
-60 dB extrapoliert.

All das sind Dinge, die man bei einer elektroakus-
tischen Beschallung von geschlossenen Raumen wis-
sen und beriicksichtigen muss. Wir kommen darauf in
einem spdteren Beitrag (Raum- und Bauakustik) noch
ausfiihrlich zu sprechen. Beginnen wir zundchst mit
geschlossenen, groReren Rdumen, z. B. mit Vortrags-
und Konzertrdaumen. Vorab aber noch einige grund-
satzliche Ausfiihrungen iber die Richtwirkungen von
Schallstrahlern.

Bild 3: Akustische Diffusoren

a) Bei der Reflexion von Schallstrahlen an einer nach aufen gekriimmten Fldche werden die
Strahlen gestreut

b) Diffusor mit herausragenden Strukturen

¢) Beispiel fiir den Einsatz von Diffusoren in einem Abhdrraum

Richtcharakteristiken von Schallquellen

Zur Charakterisierung eines Schallsenders gehort u. a. auch eine Aussage
iiber seine Richtwirkung, und zwar in Abhangigkeit von der Frequenz. Das
kann z. B. grafisch durch Angabe seiner Richtcharakteristik (dreidimen-
sional) oder seines Richtdiagramms (zweidimensional) bzw. rein zahlen-
malkig durch Angabe seines Richtungsfaktors I oder seines Richtungs-
malies D erfolgen.

Betrachtet man die Schallquelle als Mittelpunkt einer gedachten
Kugel, deren Radius r (= Entfernung von der Schallquelle) so groRR ge-
wahlt wird, dass jeder Punkt P auf der Kugeloberfldche sich im Fernfeld
der Quelle befindet, so herrscht in jedem dieser Aufpunkte ein ganz be-
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Richtungsfaktor:
_ p(r,e,9)

pr,e,. %)

P = Effektivwert des
Schalldrucks

Schallquelle — -
(Bezugs-Abstrahlungsrichtung: g, ;)

Gangunterschied: \
Ar, =(n-1)-d-siny /
A(\\

Bild 4: a) Richtungsfaktor ['und b) lineare Strahlergruppe (line
array) mit n punktférmigen Einzelstrahlern mit jeweils kugelférmi-
ger Richtcharakteristik

Ein bestimmter Aufpunkt P im Schallfeld ist definiert durch seinen
Abstand r von der Schallquelle sowie durch seinen Azimutwinkel ¢
und seinen Polarwinkel 9 (=90 -y )
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stimmter Schalldruck p. Jeder Aufpunkt P ist im Raum
genau definiert durch seinen Abstand r von der Schall-
quelle sowie durch seinen Azimutwinkel ¢ und seinen
Polarwinkel 9, bezogen auf eine bestimmte Abstrahl-
richtung des Strahlers; im Allgemeinen bezieht man
sich auf die Hauptabstrahlrichtung, siehe Bild 4.

Trdgt man die einzelnen Schalldruckwerte p (r =
konst., @, 9) als Radiusvektoren mit gemeinsamem
Ursprung im Kugelmittelpunkt auf, so beschreiben
die Endpunkte dieser Radiusvektoren eine Fldche,
die man als Richtcharakteristik bezeichnet. Schnei-
det man diese Flache mit einer Ebene, die auch durch
den Kugelmittelpunkt hindurchgeht, so ergibt die
Schnittkurve ein Richtdiagramm.

Der Richtungsfaktor I gibt Auskunft iiber das Ver-
haltnis des Schalldrucks p(r, @, 9) in der Richtung
(@, 9) zu einem Bezugsschalldruck p(r, @o, S) in der
Hauptabstrahlrichtung (go, %) der Schallquelle, und
zwar bei gleicher Entfernung r zur Quelle (siehe auch
Bild 4a).

Das RichtungsmaR D = 20 lg I (in: dB) ist definiert
als der 20-fache Logarithmus des Richtungsfaktors
oder — was das Gleiche ist — als Pegeldifferenz zwi-
schen den beiden zueinander ins Verhdltnis gesetzten
Schalldruckwerten.

Lautsprecherzeilen

Bei der Beschallung von beispielsweise gréReren Zu-
horerrdaumen ist man grundsatzlich bestrebt, von der
abgestrahlten Schallenergie moglichst viel den Zu-
horern zukommen zu lassen, und mdglichst wenig an
den restlichen Raum abzugeben. Dazu bendtigt man
Lautsprecher bzw. Lautsprecheranlagen mit einer
ausgepragten Richtwirkung. Besonders bewdhrt ha-
ben sich dafiir sogenannte Lautsprecherzeilen (engl.
line array), siehe Bild 5. Die Funktion derartiger Grup-
penstrahler ldsst sich anhand des Bildes 4b erkléren:
Ordnet man n - als punktférmig angenommene -
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Bild 5: Beschallung eines Zuhérerraumes mit einer Lautsprecherzeile (engl.: ,line array”),
bestehend z. B. aus 7 Einzellautsprechern. Das Richtdiagramm hat hier ein Hauptmaximum
und mehrere Nebenmaxima, das Hauptmaximum ist auf die Zuhérer ausgerichtet.

Einzelstrahler mit jeweils kugelférmiger Richtcharakteristik entlang
einer geraden Linie (daher die Bezeichnung: Linienstrahler) in gleich-
groRen Abstanden d (sehr viel kleiner als die Wellenlédnge A4) voneinan-
der an, so erreichen die von den einzelnen Schallquellen abgestrahlten
Kugelschallwellen einen weit entfernten Aufpunkt auf unterschiedlich
langen Wegen. Die Wege zwischen dem ersten und dem n-ten Strahler
unterscheiden sich dabei um den sogenannten Gangunterschied Am.
Schwingen sdmtliche Einzelstrahler n gleichphasig und mit gleich grof3er
Energie, so ergibt sich der Schalldruck p in einem fernen Aufpunkt P aus
der Summe der von den Einzelquellen herriihrenden Schalldriicken. Der
diesen Zusammenhang beschreibende Richtungsfaktor I" fiir unterschied-
liche Werte von g ist dem Bild 6 (links oben) zu entnehmen.

Ohne hier detailliert darauf einzugehen, ergeben sich aus dieser Glei-
chung fiir bestimmte Werte von n Einzelstrahlern sowie deren Absténde
d voneinander jeweils eine ganz bestimmte Anzahl von Maxima und Mini-
ma, die sich im Polardiagramm fiir den Richtungsfaktor I"als sogenannte
Haupt- und Nebenkeulen ergeben. Im Bild 6 sind die Polardiagramme fiir
n =4 und n = 6 Einzelstrahler dargestellt. Wie man diesen Diagrammen
entnehmen kann, wird das Hauptmaximum umso schmaler, je groRer die
Anzahl n von Einzelstrahlern ist. Gleichzeitig wachst mit der Anzahl der
Einzelstrahler aber auch die Anzahl der Nebenmaxima an. Um bei Lini-
enstrahlern eine gewisse ,,Optimierung” der Richtwirkung zu erreichen,
d. h., die kleinstmdgliche Breite fiir das Hauptmaximum (= Hauptkeule
des Richtdiagramms) bei Minimierung der Nebenkeulenhohe zu erzielen,
gibt es ein Verfahren, das C.L. Dolph urspriinglich fiir (elektromagne-
tische) Antennen entwickelt hat, das aber genauso gut fiir akustische
Strahler angewandt werden kann. Mit wenigen Worten beschrieben, be-
steht dieses Verfahren darin, die einzelnen Lautsprecher einer Gruppen-
anordnung nicht mit gleich groRer, sondern mit einer ,abgeglichenen”
Amplitude zu speisen.

Betrag des Richtungsfaktors |r'|:

sinn-y
r=X2V
n-siny

als Funktion von

/—M-sin
v 2 4

Richtungsmal} D :

D =20-1gT (in: dB)

Bild 6: Der Richtungsfaktor [[] einer linearen Strahlergruppe fiir n = 4 und n = 6 Einzelstrah-
ler. Bei den Winkeln m/n und 2-n/n (im Bogenmaf3!) haben die Richtdiagramme Nullstellen.
Darunter das Richtungsmaf3: D =20 - lg I (in: dB)



Praktische Ausfiihrungen von Lautsprecherzeilen, z. B. zur Beschal-
lung von Kirchen-Innenrdumen, zeigt das Bild 7. Damit kann man auch in
sehr hallenden Kirchen die einzelnen Pldtze akustisch besser erreichen.

Schallausbreitung in geschlossenen Rdumen
In Innenrdumen trifft man nicht selten auf eine andere Besonderheit,
die bei deren Beschallung Probleme bereiten kann. Das sind sogenannte

a) Lautsprecherzeilen zur gerichteten Beschallung in Kirchen
b) Kirchenwinde belegt mit Resonanzabsorbern zur Verringerung des Nachhalls
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Bild 8: Entstehung von Flatterechos und Méglichkeiten zur Vermeidung derselben.

a) Strahlt man einen Schallimpuls in einen Raum mit planparallelen, akustisch ungeddmpf-
ten Winden ab, so kommt es zu einer Vielzahl von Reflexionen zwischen eben diesen Winden,
die sich fiir Zuhérer wie eine ganze Folge von Echos anhéren.

b) Belegt man mindestens eine der planparallelen Winde mit schallabsorbierendem Material,
so kann man die Ausbildung von Flatterechos sehr wirksam verhindern. Sehr hilfreich sind
dabei Materialien mit schriger oder unebener Struktur.

A AN

Bild 9: Beispiele fiir die Schalldruckverteilung (p) in geschlossenen, akustisch angeregten
Rechteckrdumen mit parallel gegeniiberliegenden Winden, und zwar von ein-, zwei-, und
vierdimensionalem Schwingungstyp

a) 2. Mode in x-Richtung, b) 4. Mode in x-Richtung, c) 1. Mode in x- und in y-Richtung,

d) anschaulichere Darstellung des Teilbilds c). In Raumecken hat man grundsdtzlich immer(!)
Schalldruck-Maxima! Dort sollte man nie Lautsprecher aufstellen.
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Flatterechos, die sehr storend sein konnen. Es han-
delt sich dabei um Vielfach-Reflexionen, die zwischen
planparallelen, akustisch aber wenig absorbierenden
Wénden auftreten konnen, siehe Bild 8. Die Belegung
mindestens einer der beiden Wande mit schallabsor-
bierendem Material kann die Ausbildung von Flatter-
echos sehr wirksam verhindern.

Eine weitere, akustisch bedeutsame Eigenschaft
geschlossener Rdume, auf die im Falle einer Beschal-
lung zu achten ist, hat etwas mit der Ausbildung ste-
hender Wellen zu tun. Die Darstellungen a), b) und c)
im Bild 9 veranschaulichen den physikalischen Hin-
tergrund dieser Aussage. Es ist bekannt, dass jeder
allseits geschlossene Raum eine (theoretisch) unend-
lich groRe Anzahl von Raumresonanzen besitzt. Die
Darstellungen a) und b) zeigen einen eindimensiona-
len Schwingungstyp, der durch Uberlagerung ebener
Schallwellen der gleichen Frequenz entsteht, die sich
sowohl in positiver x-Richtung als auch entgegenge-
setzt zur x-Richtung ausbreiten und somit eine ste-
hende Welle ergeben.

An den sich der Schallausbreitung entgegenstel-
lenden Wanden findet man stets Schalldruck-Maxima,
vorausgesetzt, dass die Wande schallreflektierend
sind. Die Darstellung c) zeigt den entsprechenden
zweidimensionalen Schwingungstyp fiir die x- und
die y-Richtung. Analog dazu kann man sich auch
die Schalldruckverteilung in einem dreidimensional
schwingenden Rechteckraum vorstellen. Auf eine
grafische Darstellung des dreidimensionalen Schwin-
gungstyps wurde hier aus Griinden der Ubersichtlich-
keit verzichtet, aber man kann sich das Bild auch so
gut vorstellen. Die Darstellung d) zeigt das Bild c)
noch einmal in etwas plastischerer Form. Wie aus die-
sen Bildern gut zu ersehen ist, kann es in allen Ecken
eines rechteckigen Raumes prinzipiell zur Aushildung
von Schalldruck-Maxima kommen. Konsequenz: Dort
sollte man nach Mdglichkeit nie Laut-sprecher plat-
zieren,

Raumecken haben aus elektroakustischer Sicht
aber auch noch eine ganz andere Eigenschaft. Sie
konnen namlich zu einer wesentlichen Erhéhung des
Wirkungsgrads von Lautsprechern beitragen. Der Wir-
kungsgrad von breitbandigen elektrodynamischen
Lautsprechern iiberschreitet selten einen Wert von
nur 2 %. Diese Angabe wird aus Datenbldttern leider
meist herausgehalten. Die restliche Energie wird ndm-
lich in Warme umgewandelt.

Raumecken

Esgibt noch etwas Weiteres, was Raumecken akustisch
interessant macht. Das hat etwas mit der Strahlungs-
impedanz Zstr, oder genauer, mit ihrem Realteil, dem
Strahlungswiderstand rstr zu tun. Die von einer Schall-
quelle abgestrahlte Schallleistung Wak ist (iber den
Strahlungswiderstand mit dem sogenannten Raum-
winkel Q verkniipft. Fiir den kugelférmigen Raum mit
einer Oberflache von 4nr? ergibt sich bei einem Ein-
heitsradius von r = 1 ein Wert von 4m, den man auch
als Raumwinkel bezeichnet. Fiir einen Halbraum hat
der Raumwinkel einen Wert von 27, und fiir einen Ach-
telraum ist Q = /2. Wenn man davon ausgeht, dass
die von einer Schallquelle ausgestrahlte akustische
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Lautsprecher

Bild 10: Schallabstrahlung aus einer Raumecke heraus, d. h. in einen
Raumwinkel hinein von Q = /2., Bilder a) und b). In diesem Falle
wird bei Einspeisung einer gleich grofien elektrischen Leistung eine
um den Faktor 8 héhere Schallleistung abgestrahlt, verglichen mit
einer punktférmigen Schallquelle. Die Bilder c) und d) veranschau-
lichen Raumwinkel von Q =2 mbzw. Q =m. In den Bildern b), c) und
d) zeigt r den Kugelradius an, Lp den Schalldruckpegel und Lw den
Schallleistungspegel

Leistung Wak dem Kehrwert des Raumwinkels Q pro-
portional ist, dann bedeutet das, dass die aus einer
Ecke (Q = m/2) heraus abgestrahlte Schallleistung
(Bild 10) um den Faktor 8 hoher ist als bei einer Ab-
strahlung in einen kugelférmigen Vollraum.

Raumecken sind aber auch genauso wirksam fiir
den umgekehrten Fall, namlich fiir die Schallabsorp-
tion. Bringt man Absorptionsmaterial in der Ecke
eines Raums ein, so ist deren Wirkung ebenfalls um
ein Mehrfaches wirksamer, verglichen mit dem sonst
iiblichen Einsatz.

1 T 1
0 / ms 2

Bild 12: Akustische Impulsantwort h(t):

Auf dem Weg vom Sende- zum Empfangsort wird aus einem extrem
schmalen 6-Impuls (auch: Nadelimpuls oder Dirac-Impuls) nach
vielen Reflexionen an den Raumbegrenzungsflichen ein zeitlich
Lauseinander” gezogenes Impulsantwort-Signal h(t).

Obere Spur: Impulsantwort h(t) in einem bestimmten Raumpunkt
(z. B. Sitzplatz in einem Saal) nach einer Anregung mit einem
6-Impuls

Untere Spur: Raumanregung mit weiflem Rauschen anstatt mit
einem 6-Impuls. Das Kreuzkorrelogramm ki2(t) aus dem gesendeten
Rauschsignal und der Rauschantwort im gleichen Raumpunkt wie
oben ist identisch mit der Impulsantwort h(t).
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Bild 11: Beispiel fiir eine Messung der Impulsantwort h(t) an zwei Sitzpldtzen 1 und 2 in
einem gréfSeren Konzertsaal, wobei vom Lautsprecher — einem Dodekaeder — ein 6-Impuls
abgestrahlt wird.

Messung von Platzen im Raum

AbschlieRend zu diesem ersten Teil {iber die ,Schallausbreitung in ge-
schlossenen Raumen” soll hier noch auf eine sehr wichtige Mess- und
BeurteilungsgroRe von Rdumen hingewiesen werden, in denen besonders
anspruchsvolle Veranstaltungen stattfinden, z.B. Konzerte, Theater,
Vortrige o. A. Es handelt sich dabei um die sogenannte Impulsantwort
h(t), die z. B. fiir ganz konkrete Pldtze in einem Raum gemessen werden
kann. Aus ihr kénnen die {ibrigen raumakustischen KenngroRen, wie bei-
spielsweise die Nachhallzeit 7, die Energie-Zeit-Kurven (ETC = Energy-
Time-Curve) und vor allem, die Ubertragungsfunktion G(w) abgeleitet
werden.

Bei der messtechnischen Priifung wird der zu untersuchende Raum
mit einem genau definierten Impuls, z. B. einem sogenannten 6-Impuls,
akustisch angeregt, z. B. von der Biihne aus, siehe Bild 11. Als Ergebnis
der Impuls-Anregung kann an jedem beliebigen Platz des Raums der dort
ankommende Schalldruckpegel quasi als Impulsantwort h(t) gemessen
werden. Durch eine anschlieRende Fouriertransformation dieses Mess-
werts vom Zeit- in den Frequenzbereich bekommt man schliefRlich die
Ubertragungsfunktion G(w), und zwar speziell fiir diesen Sitzplatz. Diese
Funktion ist eine GroRe, die die Schalliibertragung von der Quelle zu ei-
nem ganz bestimmten Empfangsort vollstédndig(!) beschreibt.

Fiir die praktische Ermittlung der Impulsantwort gibt es im Ubrigen
auch noch eine andere Maglichkeit, die den verwendeten Mess-Lautspre-

Schwingspule Kompressionsraum

N —
\Z0)>

Membran

Ringférmiger Kanal

Bild 13: Treiber mit Druckkammer fiir einen Exponentiallautsprecher
a) Ansicht eines handelsiiblichen Treibers mit Druckkammer (oben hinter dem Gewindeansatz)
b) Schnittzeichnung eines elektrodynamischen Treibers mit Druck- oder Kompressionsraum



cher vor Ubersteuerung schiitzt. Dabei wird anstelle eines 5-Impulses
weilRes Rauschen als Messsignal verwendet, dessen spektrale Leistungs-
dichte Ki1(w) konstant ist, wobei man das am Empfangsort gemessene
Rauschsignal mit dem gesendeten Signal kreuzkorreliert. Zwischen der
Kreuzkorrelationsfunktion ki2(t) und der Impulsantwort h(t) besteht
eine direkte Proportionalitdt, siehe dazu das Bild 12.

Schallausbreitung im Freien

Zwischen der Schallausbreitung in geschlossenen Rdumen und im Freien
gibt es einige grundsétzliche Unterschiede, was Konsequenzen fiir die je-
weilige Beschallungstechnik hat. Wahrend man in geschlossenen Raumen
infolge von Reflexionen zwischen den einzelnen Begrenzungsfldchen oft
quasidiffuse bis diffuse Schallfeld-Verhéltnisse antrifft, gelten im Freien
mehr oder weniger streng die Gesetze des freien Schallfelds, d. h., der
Schalldruck p nimmt nach dem 1/r-Gesetz ab, und beim Schalldruckpegel
Lp geschieht das Gleiche mit -6 dB pro Entfernungsverdopplung. Das be-
deutet, dass man im Freien, inshbesondere bei der Beschallung von Freige-
ldnden, ganz andere Schallleistungen aufbringen muss, um vergleichbare
Schallpegel zu erzielen. Das hat zur Folge, dass man dort sehr leistungs-
starke Beschallungsanlagen benétigt.

Dazu ein Zahlenbeispiel: Angenommen sei ein Vortragssaal mit einem
Volumen von V= 1200 m3 und einer Nachhallzeit von T= 0,9, in dem ein
mittlerer Schalldruckpegel von Lp =80 dB erzeugt werden soll. Um diesen
zu erzeugen, wird eine akustische Leistung von Wak = 0,0052 W bendtigt.
Bei einem Wirkungsgrad von 2 % ist dafiir eine elektrische Leistung von
Wet = 260 mW erforderlich. Mit dieser Leistung wiirde man im Freien den
gleichen Schalldruckpegel in einer Entfernung von nur etwa 2 m (!) er-
zeugen. Diese Zahlen belegen noch einmal sehr deutlich, was zuvor schon
genannt wurde. Mit anderen Worten, fiir eine effektive Beschallung im
Freien sind viel leistungsstarkere Anlagen erforderlich, und das gilt auch
fiir die einzusetzenden Lautsprecher, z. B. leistungsstarke Biihnenlaut-
sprecher. Auch die Richtwirkung der verwendeten Anlagen spielt dabei
eine Rolle, z. B. durch Verwendung von Line-Array-Lautsprechern.

Im letzten Beitrag iiber Lautsprecher wurden bereits exponentielle
Trichterlautsprecher vorgestellt und hinsichtlich ihrer Funktion erldu-
tert. Neben einer deutlichen Erhéhung des Wirkungsgrades ist damit
auch eine gerichtetere Schallfiihrung mit exponentiell verlaufender
QuerschnittsvergréRerung maoglich geworden. In Ergdnzung zu den Aus-

Bild 14: Leistungs-
starke , Line-Array“-
Lautsprecheranlage
auf einer Freilicht-
biihne
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flihrungen {iber diesen Lautsprechertyp im vorherigen
Beitrag sei hier noch ein Bild nachgereicht vom Trei-
ber mit Druckkammer, d. h. vom elektrodynamischen
Antriebssystem fiir Exponentiallautsprecher, siehe
Bild 13. Im Druckkammer- oder Kompressionsraum ge-
schieht eine Impedanztransformation im Verhaltnis
der Membranflache zur Flache des sogenannten Mund-
stiicks bzw. des Trichterhalses. Am Mundstiick erfolgt
der Anschluss des Exponentialtrichters.

Das Bild 14 zeigt abschlieRend ein Beispiel fiir eine
sehr leistungsstarke Line-Array-Beschallungsanlage
auf einer Biihne im Freien.

Abschliellend noch eine Anmerkung zur gerichte-
ten Beschallung: Insbesondere bei Simultaniibertra-
gungen von Sprache und/oder Gesang, z. B. auf Biih-
nen, konnen Richtmikrofone sehr hilfreich sein, um
akustische Riickkopplungen zu vermeiden.

Ausblick

Der ndchste Beitrag befasst sich mit dem Thema
Raum- und Bauakustik. Inhaltlich hat das viele Be-
riihrungspunkte zum vorliegenden Beitrag, insbeson-
dere, was die Raumakustik betrifft. Der Begriff der
Nachhallzeit tauchte hier schon mehrfach auf. Hinzu
kommen im ndchsten Beitrag das Sabinesche Gesetz
mit einem weiteren Begriff, ndmlich der dquivalenten
Absorptionsflache. Behandelt werden dort die ver-
schiedenen Arten von Schallabsorbern, die einen we-
sentlichen Einfluss haben auf die Schallausbreitung
in geschlossenen Raumen. Aber auch die Bauakustik
ist ein sehr wichtiger Bestandteil der Technischen
Akustik. Begriffe wie beispielsweise Schallddmmung
und Schallddmpfung sowohl fiir Luftschall als auch fiir
Korperschall haben fiir den Ausbau von Konzert- und
Vortragsraumen eine grof’e Bedeutung. Das gleiche
gilt auch fiir die Gestaltung von Aufnahmestudios.
Ubrigens, in der Bauakustik bezeichnet man den Kor-
perschall generell als Trittschall.
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