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1 Eigenschaften von Schall

1.1Schalldruck und Pegel

Schall ist eine periodische Druckschwankung, verursacht z.B. durch Sprechen, die sich in eéinem
elastischen Medium ausbreitet. Physikalisch ist Schall eine mechanische Schwingung, die dem Ohr
durch die Luft Gbermittelt wird. Gemessen am statischen Luftdruck von ca. 100.000 Pascal (=1 bar)
ist der Wechseldruckanteil (=Schalldruck) aufierst gering, denn bereits bel 100 Paist die
Schmerzgrenze des menschlichen Gehdrs erreicht.

Das Horempfinden basiert auf einer logarithmischen Skalierung des Schalldrucks. In diesem
Zusammenhang wird die logarithmische Groéf3e Dezibel (=dB) verwendet. Die Grof3e dB bezieht
sich stets auf eine Referenzgrof3e und ist daher keine Einheit sondern lediglich ein Faktor. Fir den
Schalldruckpegel (=dB SPLY) ist die BezugsgroRe p,=0.00002Pa , wasin etwa der Horschwelle
entspricht. Abb 1.1 zeigt den Bereich des menschlichen Horempfindens, welches sich von 20 Hz bis
ungeféhr 20K Hz erstreckt.
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Abb. 1.1 Das menschliche Hérempfinden

Die Umrechnung von Schalldruck nach Schalldruckpegel erfolgt hier durch die Formel:

1 SPL ist der kleinste wahrnehmbare Schalldruck
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Schalldruck

Po

Pegel [db]=20x* log( )

1.2 Schallbrechung aufgrund von Temper atur unter schied

Die Brechung des Schalls erfolgt an der Grenzschicht unterschiedlicher Luftdruckgebiete, d.h. Beim
Ubergang der Schallwellen von kalter Luft zu warmer und umgekehrt. Der Grund hierfur liegt in der
Veradnderung der Schallgeschwindigkeit. Tabelle 1.1 zeigt die Geschwindigkeit abhéangig von der
Lufttemperatur.

Temp. °C c [m/s] 1/¢ [ms/m]
-10 324 3.09
0 330 3.03
10 337 2.97
20 343 2.92
30 349 2.86
40 355 2.81

Tabelle 1.1 Schallgeschwindigkeit abhéngig von Temperatur

Liegt eine warmere Luftschicht Uber einer k&lteren (Inversion), so wird der Schall zur Erde hin
geleitet, es konnen sogenannte Uberreichweiten des Schalles entstehen. Bei umgekehrter Schichtung
(Normalfall) wird der Schall von der Erde weg nach oben gebeugt. Der Akustische Horizont liegt
deshalb meist hoher, als der optische.
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Abb. 1.2 Schallbrechung
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1.3Schallbrechung aufgrund von Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit ist in Bodennahe gering und nimmt mit der Héhe zu. Ist die Wellenlange
ahnlich grol3 dem Objekt, so kommt es zu Beugungserscheinungen. Daher andert sich auch die
Schallgeschwindigkeit mit der Hohe tber dem Boden. Der resultierende Brechungseffekt lenkt den
Schall, der sich entgegen der Windrichtung bewegt, nach oben ab und begrenzt somit die
Reichwelite der Quelle. Analog werden Schallwellen nach unten gebogen, wenn sie sich mit der
Windrichtung ausbreiten, hier vergréfert sich die Reichweite und es kommen trotz Hindernisse
sogar Schallwellen beim Empfanger an.
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Abb 1.3 Schallbrechung durch Windgeschwindigkeit

1.4Schallreflexion und Absor ption

Treffen Schallwellen auf eine Oberflache auf, so treten abhangig von vom Verhdtnis der
Wellenlange zur Oberfl&chengrofie unterschiedliche Effekte auf. Ist die Wellenlange verglichen zur
Objektgrofe klein, so kommt es zur Reflexion an der Oberflache. Dabei ist der Austrittswinkel
gleich dem Eintrittswinkel (=Reflexionsgesetz). Analog zu Licht, werden an glatten Oberflachen die
Schallwellen gespiegelt reflektiert. Anders as bei rauhen Oberflachene genschafte, denn dort tritt
diffuse Reflexion auf, d.h die Schallwellen werden in ale Richtungen reflektiert (s. Abb. 1.4).

Abb. 1.4 gerichtete und diffuse Reflexion
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die Umwandlung von Schallenergie in Warme durch Unter Absorption oder auch Schalldampfung
versteht man den Effekt, dass Schallwellen von weichen oder pordsen Korper ganz oder telweise
»geschluckt” werden, d.h dass eine Umwandlung der Schallenergie in Warme erfolgt. Der
Absorptionsgrad ist abhéngig von der Frequenz und gibt an welche Anteile vom Objekt absorbiert
werden. Ahnlich wie bei der Beugung ist die GroRe des K 6rpers entscheidend, denn kleine Objekte
sind nicht in der Lage, tiefe Frequenzen zu absorbieren. Allgemein ist bekannt, je htherfrequenter
die Welle, desto grofRer seine Dampfung.

Bel homogenen Absorbern bestimmt die innere Reitbung (Deformation des Materias), bei portsen
Objekten die aul3ere Reibung (Reibung der schwingenden Partikeln des Ausbreitungsmediums und
den Skelettel ementen des pordsen Korpers) die Umwandiung von Schallenergie in Warme.

Ein Beispid fur den Absorpionsgrad abhangig vom Material zeigt folgende Tabelle.

Oberfléche 125Hz | 250 Hz | 500Hz | 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Beton 1 ] 1 1.5 2 2
Holzboden 15 11 10 7 6 7
Holzverkleidung mit Unterkonstruktion 30 25 20 17 15 10
50 mm Absorberplatte Schaumstoff 15 27 63 91 100 100
50 mm Absorberplatte Glaswolle 26 60 95 100 100 100

Tabelle 1.2 verschiedene Absorptionsgrade

Dampfung der Schallwellen tritt aber natirlich auch Gber grof3e Distanzen auf. Abhangig von der
Frequenz verliert der Schall an Energie.
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Entfernung Pegel relativ
zu 1 min dB
2m -6
3m -10
5m -14
10 m -20
20 m -26
30 m -30
50 m -34

Tabelle 1.3 Pegel in Abhangigkeit von Entfernung

2 Uberlagerung von Schallwellen

2.1K ohérente Signale

Abéngig von der Wellenldnge und der Entfernung der Schallquellen und der Horposition treten
hierbel unterschiedliche Effekte auf.

Zwei Schallguellen strahlen dasselbe Signal mit der selben Phase und Amplitude ab. Ist die die
Entfernung und Abmessung der Quellen deutlich kleiner als die Wellenlange, so ergibt sich in alen
Abstrahlrichtungen ein Pegelgewinn von +6db, beispielsweise wenn 2 Subwoofer nebeneinander
oder aufeinander stehen. Hierbel verdoppelt sich der Wirkungsgrad der Subwoofer.

Die Summation der Pegel efolgt gemal? der dB-Tabelle, d.h bel 3 Subwoofer hat man eine Gewinn
von +10db.

120 dB 2 x 120 dB =126 dB 126dB
I I I I
100 W 2x 100 W =200 W 400 W

Bei kohdérenter Abstrahlung zweier Subwoofer ver-

doppelt sich deren Wirkungsgrad
Abb. 1.5 Verdoppel ung des Schallpegels durch Subwooferanordnung
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Bei grof3en Anordnungen erfolgt zudem eine Richtungswirkung, da die Systeme nur senkrecht zu
ihrere Andornung ein phasengleiches Signal liefern. Um die Frequenz zu ermitteln ab der noch eine
verwertbare Richtwirkung zu erwarten it 18sst sich anhand der einfachen Formel erechnen.

250
(Zei lenlange[ m])

Stellt man die Anordnung auf einen schallharten Boden, so verdoppelt sich die effektive
Zeilenlange durch die Spiegelquel len.

Wenn der Durchmesser der Schallquelle um mehr as das Dreifache grofier ist als die Wellenlange
des Schalls, entsteht durch Interferenzen eine mit steigender Frequenz zunehmende Richtwirkung
des Schalls. Daraus folgt also, dald der Schall sich durch Interferenzen nach Vorne verstérkt und sich
zu den Seiten hin abschwécht.

Ein Beispiel aus der Natur, Flederméuse: Da bei allen Fledermausen, die ihre Ortungslaute durch
das Maul aussenden, dieses Verhdltnis zwischen Mauldurchmesser und Frequenz des Ortungslautes
gegeben ist, entsteht also eine gerichtete Schallkeule, durch die sie Ihre Opfer orten konnen.

2.2Gegenphasige Signale

Zwei Schallquellen, die das selbe Signal nur mit entgegegesetzter Phaselage (180° Phasendifferenz)
produzieren, |6schen sich bei exaktem Pegel vollsténdig aus (destruktive Interferenz).

Kammfilter effekt:

Der Kammfiltereffekt tritt dann auf, wenn ein Punkt von zwel Quellen mit unterschiedlicher
Entfernung, die das gleiche Signal erzeugen, beschalt wird. Alle Frequenzen fir die, die
Laufstreckendifferenz ein vielfaches der Wellenlange ist, addiert sich der Schalldruck, d.h es findet
eine konsruktive Interferenz statt. Frequenzen dazwischen jedoch werden mehr oder weniger
vollstandig ausgel 6scht.
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Frequenzgang bei der Uberlagerung zweier Sig-
nale mit unterschiedlicher Laufzeit
(Kammfiltereffekt)

Dabei bedeutet ,2 Quellen” jedoch nicht, dal3 dies zwei unterschiedliche Quellen sein muissen. Der
Kammfiltereffekt tritt ndmlich ebenfalls bel der Interferenz zwischen Direktschall (direkt aus dem
Lautsprecher kommend) und der Reflexion des Schalls an einer Wand 0.4 auf. Die zeitliche
Auflésung unseres Gehors beziglich der Differenzierung zwischen Direktschall und Reflexion
betragt etwa 4ms, d.h. Reflexionen innerhalb dieses Zeitraums werden dem Direktschall
zugeordnet. Sind Reflexionen um 40ms oder mehr verzogert, nehmen wir sie bei ausreichendem
Pegel nicht als Indirektschall, sondern as Echo wahr. Interchannel-Laufzeiten (das sind
Laufzeitdifferenzen, die zwischen beiden Sterokanden auftreten) kdnnen vom Gehor Ubrigens weit
feiner aufgel 6st werden, bis hin zu etwa 40 Mikrosekunden oder sogar darunter. Um Reflexionen zu
und damit den ,, Echo* Effekt zu verhindern, sollten die Reflexionen um mindestens 10dB bis 20dB
mit geeigneten Mitteln gedampft werden.

2.3 Pegelverteilung anhand eines Beispiels
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Entfernungsbedingter Pegelabfall iiber der Horerfléiche

Abb. 1.6 Pegelabfall Uber der Horerflache

Mit der Entfernung nimmt unabh&ngig von den Lautsprechern ein Pegelabfall gemél3 der Tabelle
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1.3 statt.
Gegeben ist eine 30m lange Hoérerflache, in 2m Abstand vom System befinden sich die ersten
Zuhorer, hinten erreicht die Pegeldifferenz schon 24 db, d.h eigentlich nicht mehr akzeptabel fir die
Zuhorer.

Losung fur das Problem, bietet eine Erhdnung des Lautsprechersystems.
Hierdurch kann der Entfernungsunterschied reduziert werden, bei einer Hohe von 8m, halbiert sich
bereits die Pegeldifferenz auf 12 db.
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Verbesserte Pegelverteilung durch "Fliegen" des Lautsprechers

Abb. 1.7 Verbesserung des Pegelabfalls durch Erhéhung

Quédlen:

http://kunstbank.wai dhofen.at/mitglied/|unker/publikationen/skripten/raumakustik.htm
www.virtuallyaudio.ch/publikationen/akustik_und_pa/ grundlagen beschallungl.pdf
http://www.soundgal erie.de/stageai d/stages3.html




