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Vorwort 

Die 5. Auflage des Handbuchs der Tonstudiotechnik ist eine vollständige Neubear-
beitung. 

Die 1. Auflage erschien 1973 bis 1977 in mehreren Folgen als Loseblattausgabe für 
den rundfunkinternen Gebrauch. Bereits die 2. Auflage wurde durch den Verlag 
K.G. Saur auch Interessenten außerhalb der Rundfunkanstalten zugänglich ge-
macht. Bald war eine 3. und 4. Auflage nötig, letztere in mehreren Nachdrucken. 
Die anhaltende Nachfrage und die Entwicklung der Tonstudiotechnik waren jetzt 
Veranlassung, das Handbuch gründlich zu überarbeiten. Das führte zu einer Auftei-
lung in 2 Bände, um bei zukünftigen Neuauflagen für Änderungen flexibler zu sein 
und um unterschiedlichen Leser-Interessen besser zu entsprechen. 

Band 1 enthält mit Raumakustik, Akustik der Schallquellen, Schallwahrnehmung, 
Schallwandlern, Beschallung, Aufnahmetechnik und Geräten zur Klanggestaltung 
die Grundlagen der Tontechnik, bei denen technische Neuerungen geringere Ver-
änderungen bedeuten. Diese Grundlagen wurden neu geordnet und ausführlicher 
dargestellt. Auf technische Details, die oft nach kurzer Zeit nicht mehr dem Stand 
der Technik entsprechen, wurde in diesem Band weitgehend verzichtet. 

Der Schwerpunkt von Band 2 liegt auf den Geräten der Tonstudiotechnik: Regiean-
lagen, Aufzeichnungsgeräte u. a. und der Betriebstechnik. Band 2 enthält außer-
dem ein Verzeichnis der Symbole und ein Glossar der englischen Bezeichnungen. 

Die Zielsetzung ist gegenüber der ersten Auflage unverändert: Das Handbuch ist 
eine detailierte Gesamtdarstellung der Tonstudiotechnik, die dem Anfänger und 
dem Erfahrenen schnell notwendige Informationen zur Verfügung stellen soll. Die 
Fakten sind systematisch geordnet; das Buch ist kein Lehrbuch und verzichtet des-
halb weitgehend auf mathematische Ableitungen. 

Wir danken allen Mitarbeitern an diesem Handbuch und allen, die uns Hinweise für 
die Überarbeitung gaben. Manfred Dittmar und Rolf Nusser haben dankenswerter-
weise die Durchsicht der Druckfahnen übernommen. 

Nürnberg, im Februar 1986 
SCHULE FÜR RUNDFUNKTECHNIK 
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1. Akustik 

Akustik ist die Wissenschaft vom Schall. Schall sind mechanische Schwingungen und 
Wellen eines elastischen Mediums. Das Medium kann z.B. Luft (Luftschall), Was-
ser (Wasserschall) oder ein Festkörper (Körperschall) sein. Dem Ohr wird Schall 
durch das Medium Luft übermittelt. Liegen diese Schallwellen im Hörbereich, ha-
ben sie also Frequenzen zwischen etwa 16 Hz und 16 kHz, so spricht man von Hör-
schall, liegen ihre Frequenzen unter 16 Hz, spricht man von Infraschall, liegen sie 
über 16 kHz, von Ultraschall. Bei Frequenzen über 109 Hz spricht man von Hyper-
schall. 

Je nach seiner Form unterscheidet man hauptsächlich folgende Arten eines Schallsi-
gnals (Grundbegriffe DIN 1320, Formelzeichen DIN 1322, Zeitabhängige Größen 
DIN 5488): 

(Reiner) Ton: Sinusförmige Schallschwingung im Hörbereich. Die in der Musik üb-
liche Bestimmung des Begriffes „Ton" weicht von der in der Akustik üblichen ab; in 
der Musik wird das Schallereignis, das einer einzelnen Note entspricht, Ton ge-
nannt. In der Terminologie der Akustik handelt es sich dabei um einen Klang, der 
zusätzlich Geräuschanteile enthält. 

Tongemisch: Aus Tönen beliebiger Frequenzen zusamengesetzter Schall. 

Klang: Hörschall, der aus Grund- und Obertönen besteht. 

Einfacher Klang oder harmonischer Klang: Hörschall, der aus einer Reihe von Teil-
tönen, deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache einer Grundfrequenz sind, besteht, 
der also nur aus dem Grundton und den dazugehörigen Obertönen zusammenge-
setzt ist. 

Mehrfacher Klang oder Klanggemisch: Hörschall, der aus mehreren einfachen 
Klängen besteht. 

Schallimpuls: Einmaliges Schallereignis von kurzer Dauer. 

Tonimpuls: Ton von kurzer Dauer. 

Rauschen: Schallsignal statistischer Natur, bei dem nur ein kontinuierliches Intensi-
tätsspektrum angegeben werden kann. 

Weißes Rauschen: Weißes Rauschen ist aus sehr vielen, sehr dicht nebeneinander 
liegenden Sinusschwingungen zusammengesetzt. Diese Teilschwingungen haben 
gleiche Amplituden; ihre Phasen sind statistisch gleichmäßig unabhängig voneinan-
der verteilt. Die Teiltondichte pro Hz Bandbreite ist konstant. Weißes Rauschen ist 
also ein Rauschen, dessen spektrale Intensitätsdichte in dem interessierenden Fre-
quenzbereich konstant ist. Spektrale Intensitätsdichte ist der Quotient aus Schallin-
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tensität und der dazugehörigen (schmalen) absoluten Frequenzbandbreite. Der in-
teressierende Frequenzbereich ist meist 20 Hz bis 20000 Hz. 

Rosa Rauschen: Beim Rosa Rauschen nimmt die Amplitude pro Frequenzverdopp-
lung um den Faktor 0,7 ab, der Pegel also um 3 dB. Es handelt sich um ein Rauschen, 
dessen spektrale Intensitätsdichte umgekehrt proportional der Frequenz ist. Beim 
Weißen Rauschen bleibt die Intensität in einem absoluten Frequenzband konstant 
(z.B. in einem Band von 100 Hz Breite), bei Rosa Rauschen bleibt sie in einem rela-
tiven Frequenzband, also einem konstanten Intervall konstant (z.B. in einem Terz-
bereich). 

Geräusch: Schallsignal, das oft ein nicht zweckbestimmtes Schallereignis darstellt 
und meistens Anteile von Rauschen, Ton- und Klanggemischen enthält. 

Im folgenden wird hauptsächlich Luft-Hörschall berücksichtigt, da durch ihn übli-
cherweise Schallereignisse an die Ohren gelangen und als Hörereignisse bewußt 
werden bzw. vom Mikrofon aufgenommen werden. 

1.1 Schallfeld 

Wenn eine Schallquelle das sie umgebende Medium (z.B. Luft) zum Mitschwingen 
anregt, so entsteht um die Schallquelle eine sich ausbreitende Schallwelle, ein 
Schallfeld. Ohne Medium, also im Vakuum, wird kein Schallfeld erzeugt. Jede 
Schallwelle ist verbunden mit räumlichen und zeitlichen Schwankungen von Dichte 
und Druck des Mediums sowie mit Schwankungen der Geschwindigkeit der um ihre 
Ruhelage schwingenden Teilchen. Im „freien Schallfeld" kann sich der Schall völlig 
ungehindert ausbreiten, er trifft nicht auf Hindernisse; er erreicht den Hörer oder 
das Mikrofon nur auf direktem Wege, daher auch Direktschall genannt. Im „diffu-
sen Schallfeld" wird der Schall vielfach an den Wänden und Gegenständen eines 
Raumes reflektiert, gebeugt, zerstreut oder gebündelt; im diffusen Schallfeld sind 
praktisch sehr viele verschiedene freie Schallfelder statistisch einander überlagert. 
Die Schallenergie ist im diffusen Schallfeld im Gegensatz zum freien Schallfeld im 
Idealfall gleichmäßig über den ganzen Raum verteilt, eine Vorzugsrichtung der 
Schallausbreitung gibt es nicht. Zur Beschreibung eines Schallfeldes ist die Angabe 
der Orts- und Zeitabhängigkeit zweier Schallfeldgrößen notwendig; in der Praxis 
werden meist Druck und Schnelle (Bewegungsgeschwindigkeit der Teilchen) ge-
wählt. [1.1], [1.2], [1.3], [1.4], [1.5], [1.6], [1.7], 

1.1.1 Schallausbreitung in der Luft 
Die Schallquelle bringt in ihrer unmittelbaren Umgebung die Luftteilchen zum 
Schwingen; diese übertragen bei Zusammenstößen die Schwingungen weiter auf die 
ihnen benachbarten Teilchen usw., so daß sich die Schwingung der Schallquelle als 
Schallwelle über das Medium ausbreitet. Dabei schwingen die Teilchen um ihre 
Gleichgewichtslage herum in der Ausbreitungsrichtung der Welle (Longitudinal-
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Abb. 1/1. Schematische Darstellung der Ausbreitung einer Schallwelle in Luft in 15 aufeinanderfol-
genden Zeitpunkten. 

welle). Sie ändern dabei periodisch ihre Bewegungsgeschwindigkeit und ihre Bewe-
gungsrichtung. Durch ihre Auslenkung aus der Gleichgewichtslage (Schallaus-
schlag) verursachen sie periodisch Dichteschwankungen, also Verdichtungen und 
Verdünnungen und damit Druckschwankungen. Abb. 1/1 macht anhand der Aus-
lenkung der Luftteilchen die Ausbreitung einer Schallwelle anschaulich. 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwelle in Luft wird als Schallgeschwin-
digkeit c bezeichnet. Sie hängt von der Temperatur ab, was sich z.B. in der Stim-
mung der Blasinstrumente und der Orgel auswirkt. Bei 10 °C beträgt die Schallge-
schwindigkeit etwa 338 m/s, pro °C nimmt sie um 0,6 m/s zu und beträgt demnach 
bei 20 °C etwa 344 m/s und bei 30 °C etwa 350 m/s. Einen vernachlässigbaren Einfluß 
auf die Schallgeschwindigkeit haben der stationäre Luftdruck, die Feuchtigkeit und 
der Gehalt an Kohlendioxyd unter den in der Praxis auftretenden Bedingungen. 

Wenn sich eine Schwingung in einem Medium als Welle ausbreitet, treten zu einem 
bestimmten Zeitpunkt in jeweils gleichen Abständen in der Ausbreitungsrichtung 
immer wieder dieselben Schwingungszustände (Phasen) auf, z.B. die größte Bewe-
gungsgeschwindigkeit oder die größte Dichte der Luftmoleküle. Diesen Abstand 
bezeichnet man als Wellenlänge λ (siehe Abb. 112). Betrachtet man z.B. den Schall-
druckverlauf an einer Stelle im zeitlichen Ablauf, so kann dasselbe Schwingungsbild 
beobachtet werden wie bei der Betrachtung entlang einer Welle in einem Zeitpunkt. 
Beim Zeitbild der Schwingung ergibt sich aus dem zeitlichen Abstand zweier glei-
cher Schwingungszustände die Dauer einer Schwingungsbewegung als Periodendau-
er T. Die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde heißt Frequenz f. 

I 
Zeit 
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Perioden-

f = γ f = Frequenz [Hz] 
Τ = Periodendauer [s] 

Zwischen Schallgeschwindigkeit c, Wellenlänge λ und Frequenz f eines Tones be-
steht folgende Beziehung: 

Q 
λ = — c = Schallgeschwindigkeit [m/s] 

f = Frequenz [Hz] 
λ = Wellenlänge [m] 

Tab. Hl gibt für einige Frequenzen die Wellenlänge an. 

Tab. 1/1. Frequenz und Wellenlänge in Luft. 

Frequenz Wellenlänge 

16 Hz 21,2m 
20 Hz 17 m 

100 Hz 3,4 m 
1000 Hz 34 cm 

10 000 Hz 3,4 cm 
16000 Hz 2,1 cm 
20000 Hz 1,7 cm 
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Die Zeit, die eine Schallwelle benötigt, um eine bestimmte Strecke zurückzulegen, 
wird als Laufzeit t bezeichnet. Sie errechnet sich aus der Beziehung: 

t =— t = Laufzeit [s] 
1 = Weg, den die Schallwelle zurücklegt [m] 
c = Schallgeschwindigkeit [m/s] 

= 344 m/s bei 20 °C 

Für 34 m ist die Laufzeit also 0,1 s = 100 ms, für 1 m rund 3 ms. 

Während die Luftteilchen einer Schallwelle stets in der Ausbreitungsrichtung dieser 
Welle schwingen, also Longitudinalschwingungen sind, gibt es bei Festkörpern bzw. 
Flüssigkeiten neben der Longitudinalwelle, die hier als Dichtewelle auftritt, mehre-
re andere Wellenformen: Oberflächenwelle, Biegewelle, Torsionswelle, Transver-
sal· oder Schubwelle und Dehnwelle (Abb. 1/3). Die Schallgeschwindigkeit in Fest-
körpern ist im allgemeinen wesentlich höher als in Luft, sie liegt bei einigen tausend 
m/s, und damit ist auch die Wellenlänge wesentlich größer als in Luft. 

Longitudinal- oder Dichtewelle Dehnwelle 

Transversal- oder Schubwelle Biegewelle 

Oberflächenwelle 

Abb. 1/3. Wellenformen in Festkörpern. 
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KugelweUe und ebene Welle 

Da die Ausbreitung der Schallwelle in Luft geradlinig nach allen Richtungen erfolgt, 
liegen die Punkte gleicher Phasen, d.h. gleicher Verdichtung oder Verdünnung, auf 
konzentrischen Kugelflächen um eine allseitig gleichmäßig abstrahlende punkt-
oder kugelförmige Schallwelle. Mit zunehmendem Abstand von der Schallquelle nä-
hern sich die Flächenelemente dieser Kugelflächen immer mehr ebenen Flächenele-
menten, die Kugelwelle nimmt mit wachsender Entfernung zur Schallquelle allmäh-
lich die Eigenschaften einer ebenen Welle an. Bei Kugelwellen sind alle Schallfeld-
größen auf Kugelschalen um die Schallquelle konstant, während sie bei ebenen Wel-
len in Ebenen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung konstant sind (Abb. 114). 

Abb. 174. Kugelwelle und ebene Welle. 

In der ebenen Welle sind Druck und Schnelle, Schnelle ist die Geschwindigkeit der 
Teilchenbewegung, immer in Phase. Wo also der Druck seinen größten Wert er-
reicht, ist auch die Bewegungsgeschwindigkeit der Teilchen am größten. In der Ku-
gelwelle sind Druck und Schnelle in Abhängigkeit von der Frequenz und dem Ab-
stand zur Schallquelle gegeneinander phasenverschoben (siehe unten). 

Schalldruck, Schallschnelle und Schallkennimpedanz 

Der Schalldruck ist der durch die Schallschwingung hervorgerufene Wechseldruck. 
Die Druckschwankungen der Schallwelle überlagern sich dem atmosphärischen 
Gleichdruck. Akustische Berechnungen werden häufig mit dem Schalldruck durch-
geführt, da er durch eine einzige Zahlenangabe definiert (skalare Größe) und somit 
mathematisch relativ einfach zu verwenden ist. Der Schalldruck wird in Pascal oder 
Newton/m2 (1 Pa = 1 N/m2), früher bevorzugt /xbar (1 μόζτ = 0,1 Pa), angegeben. 
Die im Hörschall üblicherweise vorkommenden Schalldruckwerte liegen zwischen 
p0, dem geringsten bei 1000 Hz wahrnehmbaren Schalldruck von 2 • 10~5 Pa, und 
dem Schalldruck der Schmerzgrenze von etwa 1,5 · 102 Pa. Ein mäßig lauter Ton hat 
einen Schalldruck von etwa 0,1 Pa = 1 /¿bar. Der normale atmosphärische Luftdruck 
beträgt etwa 1000 Hektopascal = 1 bar; der durchschnittliche Schalldruck ist damit 
nur 1 Millionstel des Atmosphärendrucks. 
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Die Schallschnelle ist die Wechselgeschwindigkeit eines schwingenden Teilchens. 
Man benutzt den Ausdruck „Schnelle" statt „Geschwindigkeit", um Verwechslun-
gen mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit zu vermeiden. Die Schallschnelle der Teil-
chen, die in einer Schallwelle schwingen, ist sehr gering. Sie beträgt z.B. bei einem 
Schalldruck von 0,1 Pa in Luft nur 0,25 mm/s. 

Schalldruck und Schallschnelle werden meist als Effektivwert angegeben. Der Ef-
fektivwert oder quadratische Mittelwert einer Wechselgröße ist die Wurzel aus dem 
zeitlichen Mittelwert des Quadrats des Drucks bzw. der Schnelle. Bei sinusförmigen 
Schwingungen ist der Effektivwert gleich dem Spitzenwert/\/2, also etwa das 0,7fa-
che des Spitzenwerts. Bei anderen Schwingungsformen nimmt der Effektivwert an-
dere Werte an. 

Schalldruck ρ und Schallschnelle ν haben im Fernfeld einer Schallquelle, also im an-
nähernd ebenen Schallfeld, einen analogen Verlauf; sie sind bei gleichbleibender 
Amplitude der Frequenz f direkt und dem Abstand von der Schallquelle r umge-
kehrt proportional, bei konstanter Schalleistung und somit annähernd konstanter 
Lautstärke sind Schalldruck und Schallschnelle nur der Entfernung umgekehrt pro-
portional; für die Augenblickswerte gilt: 

p ~ y - s i n 2 j t ( f t — — ) ρ = Schalldruck [N/m2] 
^ f = Frequenz [Hz] 

r = Abstand von der Schallquelle [m] 
f · ~ /r ' \ t = Zeit [s] 

ν ~ —• sin 2π (ft •- — ) χ = Wellenlänge [m] 
ρ ~ ν ν = Schallschnelle [m/s] 

Während sich der Wert des Schalldrucks im Nahfeld der Schallquelle wie im Fern-
feld verhält, steigt die Schallschnelle im Nahfeld u.U. ganz erheblich stärker an; das 
ist bei Schnelle-Empfängern zu beachten, es trifft aber auch bei Druckgradienten-
empfängern zu (Nahbesprechungseffekt): 

- — · V i + ( sin [2π ( f t - - ) + φ] 
2πΓ λ 

mit tgqp = — ν = Schallschnelle [m/s] 
2 π Γ f = Frequenz [Hz] 

r = Abstand von der Schallquelle [m] 
λ = Wellenlänge [m] 
t = Zeit [s] 

Der Schnelleanstieg an einem bestimmten Punkt im Nahfeld ist von der Frequenz 
abhängig: je tiefer die Frequenz, um so stärker ist der Anstieg, der durch Schnelle-
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wandler und auch Druckgradientenmikrofone als Anhebung tiefer Frequenzen 
wirksam werden kann, sofern er nicht elektrisch ausgeglichen wird. Weiterhin ist bei 
gegebener Frequenz der Druckgradienten- bzw. der Schnelleanstieg vom Abstand 
zur Schallquelle abhängig. Tab. 7/2 gibt für verschiedene Frequenzen an, bei wel-
chem „kritischen Abstand" von der Schallquelle eine Pegelerhöhung um 3 dB ge-
genüber hohen Frequenzen eintritt. 

Tab. 1/2. Kritische Schallquellenabstände für verschiedene Frequenzen bzw. Töne. 
Frequenz musikal.Ton kritischer Abstand 

16,25 Hz C" 6,4 m 
32,50 Hz e 3,2 m 
65 Hz c 1,6m 

130 Hz c 0,8 m 
260 Hz c' 0,4 m 
520 Hz c" 0,2 m 

Der Quotient aus Schalldruck und Schallschnelle ist in der ebenen Welle stets und an 
jedem Raumpunkt konstant, er wird als Schallkennimpedanz bezeichnet, früher als 
Schallwellenwiderstand. 

— = Zo ρ = Schalldruck [Pa] 
v ν = Schallschnelle [m/s] 

Zo = Schallkennimpedanz der ebenen Welle [Ns/m3] 

Die Schallkennimpedanz der ebenen Welle Z0 errechnet sich aus der Dichte ρ und 
der Schallgeschwindigkeit c: 

Z0 = ρ · c ZQ = Schallkennimpedanz der ebenen Welle [Ns/m3] 
ρ = Dichte [kg/m3] 
c = Schallgeschwindigkeit [m/s] 

Bei Normaldruck und 20 °C ist die Schallkennimpedanz der Luft Z0 = 408 Ns/m3. 

Im Nahfeld einer Schallquelle, d.h. in einer Kugelwelle, ist die Schallkennimpedanz 
nicht mehr überall konstant, die in diesem Fall als spezifische Schallkennimpedanz 
bezeichnete Größe ist eine komplexe Größe mit Wirk- und Blindanteil. 

Schalldruckpegel 

Um die auftretenden großen Unterschiede des Schalldrucks besser erfassen zu kön-
nen, verwendet man im allgemeinen zur Kennzeichnung des Schalldrucks den abso-
luten Schalldruckpegel Lp, auch kurz einfach Schallpegel genannt. Der Schallpegel 
entspricht zudem besser dem menschlichen Lautstärkeempfinden. Der Schallpegel 
ist das 20fache logarithmierte Verhältnis des Schalldrucks zu einem vereinbarten 
Bezugsschalldruck p0. Maßeinheit ist das dB (DIN 5493). 
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Lp = 20 lg Ρ Lp = absoluter Schalldruckpegel [dB] 
Po ρ = Schalldruck [Pa] 

p0 = Bezugsschalldruck 2 · 10-5 Pa (= 2 · 10~4 ¿tbar) 

p0 ist ein genormter Bezugsschalldruck (DIN 45 630), der etwa der Hörschwelle ent-
spricht. Die Hörschwelle liegt für 1000 Hz bei 4 dB, für 2000 Hz bei -4 dB; die 
Schinerzgrenze ist für 1000 Hz bei 130 dB, für 2000 bei 120 dB. Der Bereich mittlerer 
Lautstärke entspricht einem Schallpegel von ungefähr 70-80 dB. 

Verwendet man als Bezugsschalldruck einen beliebigen, frei gewählten Druck, so 
handelt es sich um den „relativen Schalldruckpegel". Da das Gehör den Schalldruck 
in Abhängigkeit von der Frequenz unterschiedlich bewertet, hat man für Messungen 
den „bewerteten Schallpegel" eingeführt, der entsprechend den Eigenschaften des 
Gehörs insbesondere der Frequenzen zwischen 500 und 5000 Hz bei der Messung be-
rücksichtigt. Je nach der Lautstärke wird dabei eines der drei genormten Filter nach 
DIN IEC 651 (ersetzt DIN 45 633) entsprechend den Bewertungskurven Α, Β oder 
C der Messung zugrunde gelegt (Abb. 1/5). 

10 
dB 
0 

- 1 0 

-20 

- 3 0 

- 4 0 

- 5 0 
_ 6 0 1 < Π 5 101 2 5 103 2 5 104 2 5 105 Hz 

Abb. 1/5. Bewertungskurven zur Messung des bewerteten Schallpegels. 

Ein Maß für die empfundene Lautstärke ist der bewertete Schallpegel nur in erster 
Näherung. Besser beschreiben der Lautstärkepegel und die Lautheit das Schallstär-
keempfinden des Menschen (siehe Kap. 3.3.1). 

Schalleistung und Schallintensität 

Während die mathematische Beschreibung des Schallfeldes am einfachsten mit Hil-
fe des Schalldrucks oder Schalldruckpegels erfolgt, verwendet man zur Beschrei-
bung der Schallquelle in erster Linie die Energiegrößen Schalleistung und - wie auch 
zur Beschreibung des Energiegehalts eines Schallfelds - die Schallintensität. 

Die Schallintensität I ist die Schalleistung, die durch eine Flächeneinheit, die senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung der Schallwelle steht, hindurchströmt. Die Einheit 
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ist also W/m2. Die Schallintensität I einer ebenen Welle ist gleich dem Produkt aus 
effektivem Schalldruck und effektiver Schallschnelle: 

1 = Peff · Veff 
oder unter Verwendung der Schallkennimpedanz Z0 

I = Schallintensität [W/m2] 
Z o peff = effektiver Schalldruck [Pa] 

v ef f = effektive Schallschnelle [m/s] 
Z0 = Schallkennimpedanz [Ns/m3] 

Für Normalbedingungen im Raum gilt also 

» 1 2 

408 Pe« 

Die gesamte Schalleistung einer Schallquelle ergibt sich als Summe aller Schallinten-
sitäten, die auf Flächenelementen, die zur Ausbreitungsrichtung senkrecht stehen, 
rund um die Schallquelle ermittelt werden. Diese Flächenelemente liegen auf der 
Oberfläche einer Kugel, in deren Mittelpunkt die Schallquelle strahlt. Damit ergibt 
sich im freien Schallfeld für die Schallintensität im Abstand r von einer kugelförmig 
nach allen Seiten gleichmäßig abstrahlenden Schallquelle in Abhängigkeit von der 
Schalleistung Ρ die Beziehung: 

I = Schallintensität [W/m2] 
im Abstand r von der Schallquelle 

r = Abstand von der Schallquelle [m] 
Ρ = Schalleistung [W] 

Die akustische Leistung der Schallquellen ist - gemessen an Größenordnungen von 
mechanischen und Wärmeleistungen - gering {Tab. 1/3). 

Tab. 1/3. Schalleistungen einiger Schallquellen (Größenordungen). 

Schallquelle Schalleistung 
Ρ [Watt] 

Unterhaltungssprache 10-6...10-5 

Menschliche Stimme (Höchstwert) 10-3...10"2 

Geige (fortissimo) 10-3 
Klarinette, Horn (fortissimo) 5 -10" 2 

Klavier (fortissimo) 2 -10" 1 

Trompete (fortissimo) 3 - 1 0 - 1 

Orgel, Pauke (fortissimo) 10 
Orchester (75 Musiker) 70 
Alarmsirene 1000 
Raketen bis 108 
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So wie der Schalldruck auch im dB-Maß als Schalldruckpegel Lp angegeben wird, so 
kann auch die Schalleistung als Schalleistungspegel Lp und die Schallintensität als 
Schallintensitätspegel Lj in dB angegeben werden. Als Bezugswert ist für die Schall-
leistung 1 pW = 10~12 Watt, für die Schallintensität 1 pW/m2 = 10~12 gebräuchlich 
(DIN 1320) 

1.1.2 Einflüsse auf die Schallausbreitung in einem Raum 

Das freie Schallfeld existiert praktisch nur in eigens dafür hergerichteten sog. 
„schalltoten Räumen", angenähert auch z.B. über einer schneebedeckten Fläche. In 
Räumen stellen sich der ungehinderten, geradlinigen Schallausbreitung Hindernisse 
(Wände, Gegenstände im Raum usw.) entgegen, die die Schallausbreitung beein-
flussen: 

1. Totale oder teilweise Reflexion der Schallwelle bewirkt eine Änderung der Aus-
breitungsrichtung entweder im gesamten Frequenzbereich oder nur im Bereich 
höherer Frequenzen (Einfluß der Wellenlänge) sowie Schallbündelung und 
Schallzerstreuung. 

2. Beugung der Schallwelle bewirkt eine Änderung der geradlinigen Ausbreitungs-
richtung besonders im Bereich der tieferen Frequenzen oder ein Umgehen von 
Hindernissen (Einfluß der Wellenlänge). 

3. Totale oder teilweise Absorption der Schallwelle bewirkt, daß der Schallwelle 
Energie entzogen wird, wodurch sie vernichtet oder geschwächt wird, in der Re-
gel ist die Absorption frequenzabhängig (Einfluß der Wellenlänge). 

Schallreflexion 

Für die Betrachtung der Schallreflexion eignet sich die Darstellung der Schallaus-
breitung als Schallstrahl analog der Lichtausbreitung. Es gelten dabei die aus der 
Optik bekannten Gesetze der Reflexion an ebenen Spiegeln bzw. an Streu- und 
Hohlspiegeln. Bedingung für die Gültigkeit der Gesetze ist, daß die reflektierende 
Fläche groß gegen die Wellenlänge der reflektierten Schallwelle ist, d.h. eine Aus-
dehnung von wenigstens einigen Wellenlängen besitzt [1.4,1.7, Bd. 1], 

Schallreflexion an ebenen Flächen 

Trifft ein Schallstrahl auf eine hinreichend große ebene Fläche {Abb. 1/6), so wird er 
unter demselben Winkel (α' in Abb. 1/6) reflektiert, unter dem er auf die Wand trifft 
(α). Einfallender und reflektierter Strahl liegen dabei in einer Ebene. Durch ent-
sprechende Ausrichtung der reflektierenden Fläche kann der Schallstrahl in jede be-
liebige, gewünschte Richtung gelenkt werden, was bei der raumakustischen Gestal-
tung Anwendung findet. 
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Trifft ein Schallstrahl auf eine rechtwinklige Ecke, so wird er zweimal so reflektiert, 
daß er parallel zum einfallenden Strahl zurückkehrt (Abb. 1/6). 

Zwischen parallelen, reflektierenden Wänden kann es zu „stehenden Wellen" kom-
men: Eine senkrecht auftreffende Schallwelle wird hier immer wieder mit ihrer 
eigenen Reflexion überlagert. Dadurch können sich an gewissen Punkten die Schall-
wellen ganz oder teilweise gegenseitig auslöschen, an anderen verstärken. Im Ge-
gensatz zur fortschreitenden Welle gibt es also ortsfeste Auslöschungen, die bei Auf-
nahmen - z.B. bei tiefen Orgeltönen - und bei Messungen stören können. Bedin-
gung für das Zustandekommen stehender Wellen ist, daß der Wandabstand gleich 
der halben Wellenlänge oder einem ganzzahligen Vielfachen davon ist. Abb. H7 
zeigt die Druckverteilung in stehenden Wellen; bei vollständiger Reflexion - wie in 
Abb. 7/7- ist der Schall in den Druckknoten ausgelöscht, in den Druckbäuchen ver-
doppelt. Eine stehende Welle kann bei einem bestimmten Wandabstand also immer 
nur für eine Frequenz und deren harmonische Obertöne auftreten. Ferner entsteht 
eine stehende Welle nur bei einem Dauerton. In der Praxis treten stehende Wellen 
als Raumresonanzen besonders in kleineren Räumen auf; sie kennzeichnen neben 
den wenig verzögerten Reflexionen die typische „Wohnzimmerakustik". Bei der 
Aufnahme können solche Resonanzen durch oft nur geringfügiges Verschieben des 
Mikrofons unschädlich gemacht werden. 
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Abb. 1/7. Druckverteilung in stehenden Wellen zwischen zwei parallelen Wänden. 

Bei impulsartigem Schall entsteht zwischen parallelen Wänden ein Flatterecho, da 
das Signal dauernd hin und her reflektiert wird. Bei größerem Wandabstand ist 
dabei die schnelle Abfolge einzelner Echos wahrnehmbar, bei kleinerem Wandab-
stand (< etwa 8 m) wird die Abfolge der Echos so rasch, daß ein sog. „Klangecho" 
entsteht: Der Schallimpuls erhält eine Art Nachhall, der indes nur eine bestimmte 
Tonhöhe hat, die vom Wandabstand und dem Standort des Hörers abhängt [1.7]. 

Schallreflexion an gekrümmten Flächen 

Trifft eine Schallwelle auf eine nach innen gewölbte (konkave) Fläche, so müssen -
je nach dem Abstand zwischen Schallquelle und reflektierender Hohlfäche - vier 
verschiedene Fälle unterschieden werden: 

1. Der Abstand Schallquelle-reflektierende Fläche ist größer als der halbe Krüm-
mungsradius r/2 der Fläche, jedoch kleiner als r: Der gesamte reflektierte Schall 
wird in einem Punkt, der außerhalb des Krümmungsradius liegt, gesammelt 
(Abb. 1/8). 

größer als der halbe Krümmungsradius r/2. 
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Abb. 1/9. Schallreflexion an einer gekrümmten Fläche, Abstand Schallquelle-reflektierende Fläche 
gleich dem halben Krümmungsradius r/2. 

2. Der Abstand Schallquelle-reflektierende Fläche ist gleich dem halben Krüm-
mungsradius r/2 der Fläche: Die auseinanderlaufenden Schallstrahlen verlaufen 
nach der Reflexion parallel (Abb. 1/9). 

3. Der Abstand Schallquelle-reflektierende Fläche ist kleiner als der halbe Krüm-
mungsradius r/2 der reflektierenden Fläche: Die Schallstrahlen streben nach der 
Reflexion auseinander, die Anordnung zerstreut den Schall (Abb. 1/10). 

4. Der Abstand Schallquelle-reflektierende Fläche ist größer als der Krümmungs-
radius r: Auch in diesem Fall ergibt sich eine zerstreuende Wirkung (Abb. 1/11), 
die sogar noch stärker ist. 

Abb. 1/10. Schallreflexion an einer gekrümmten Fläche, Abstand Schallquelle-reflektierende Fläche 
kleiner als der halbe Krümmungsradius r/2. 
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Abb. 1/11. Schallreflexion an einer gekrümmten Fläche, Abstand Schallquelle-reflektierende Fläche 
größer als der Krümmungsradius r. 

Solche gewölbten Flächen sind vor allem die Gewölbe alter Kirchen und anderer hi-
storischer Gebäude. Es ist in jedem einzelnen Fall zu prüfen, inwieweit ein Gewölbe 
schallzerstreuende oder schallsammelnde Wirkung hat. Nach außen gewölbte (kon-
vexe) Flächen haben unabhängig vom Abstand Schallquelle-Wand bzw. Hörer zer-
streuende Wirkung. 

Die Fokussierung einer Schallwelle kann bei Darbietungen und Aufnahmen zu einer 
unerwünschten Heraushebung einzelner Schallquellen aus einem größeren Schall-
körper führen, die besonders auch deshalb als störend empfunden wird, weil die 
Schallquelle im Gewölbe zu sein scheint. Demgegenüber erhöht die Schallzerstreu-
ung die im allgemeinen erwünschte Diffusität eines Raums und führt damit zu einer 
gleichmäßigeren Raumerfüllung durch den Schall. 

Schallbeugung 

Ist die Ausdehnung eines Gegenstandes, auf den eine sinusförmige Schallwelle bei 
ihrer Ausbreitung trifft, in der Größenordung der Wellenlänge des Schalls oder klei-
ner, so wird dieses Hindernis von der Schallwelle so umgangen, als ob es nicht vor-
handen wäre (Abb. 1/12). Da die Wellenlängeß€s Hörschalls zwischen etwa 20 m 
und 2 cm liegt, wird es im allgemeinen in einer aus vielen Teilfrequenzen zusammen-
gesetzten Schallwelle relativ tieffrequente Anteile geben, die um das Hindernis her-
umgebeugt werden; höherfrequente Anteile hingegen werden von dem Hindernis 
reflektiert, gelangen also nicht hinter das Hindernis, wo ein Schallschatten entsteht. 
Damit wird ein komplex zusammengesetzter Klang durch ein Hindernis, das sich 
zwischen Schallquelle und Hörer befindet, klanglich dumpfer (lineare Verzerrung). 
An einer Kante wird eine Schallwelle in den Schallschatten hineingebeugt, und zwar 
um so stärker, je tiefer die Frequenz ist. 
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Einfluß der Wellenlänge auf die Schallreflexion und die Schallbeugung 

Um den Schall reflektieren zu können, muß eine Fläche mindestens einen Durch-
messer haben, der mehreren Wellenlängen der zu reflektierenden Schallwelle ent-
spricht. Ist die Ausdehnung geringer, so wird der Schall um das Hindernis herumge-
beugt. Selbst wenn der Durchmesser des Hindernisses doppelt so groß wie die Wel-
lenlänge ist, wird der Schall noch fast vollständig herumgebeugt. Erst bei fünffacher 
Ausdehnung erscheint ein deutlicher Schallschatten. Abb. 1/12 zeigt an einigen Bei-
spielen die Schallschattenbildung. 

Durchmesser des 
Hindernisses d 

d = \ 

d > λ 

Bereich der 
Abschattung 
und 
Klang-
verfärbung 

· * — d » λ 

Abb. 1/12. Schallbeugung an einem Zylinder für verschiedene Verhältnisse von Wellenlänge λ zu Zy-
linderdurchmesser d. 

Wenn eine Schallwelle nicht mehr um das Hindernis herumgebeugt wird, wirkt das 
Hindernis als Reflektor. Die Bedingungen für das Zustandekommen einer vollstän-
digen Reflexion hängen von verschiedenen Faktoren ab: Der Wirkungsbereich 
eines Reflektors reicht zu um so tieferen Frequenzen hinab, je größer die reflektie-
rende Fläche ist, weiterhin je kleiner ihr Abstand zur Schallquelle ist, je kleiner ihr 
Abstand zum Hörer ist und je steiler die Schallwelle auf den Reflektor trifft [1.2], 
[1.9]. Für die tiefste noch reflektierte Frequenz fu gilt: 

fu = tiefste noch reflektierte 
fu = . V a 2 Frequenz [Hz] 

(d · cosa) a i + a2 c = Schallgeschwindigkeit 
[m/s] 
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d = Durchmesser des 
Reflektors [m] 

α = Einfallswinkel des 
Schallstrahls [ °] 

a, = Entfernung Reflektor -
Schallquelle [m] 

a2 = Entfernung Reflektor -
Hörer [m] 

Schallbrechung 

Unter Brechung versteht man die Richtungsänderung des Schallstrahls beim Über-
gang zu einem Medium mit anderer Schallgeschwindigkeit. Die Brechung ist in der 
Raumakustik nur für die Schallabsorption von Bedeutung. Im Freien, wo der Schall 
weit größere Strecken zurücklegen kann, kommt es aber durch Temperaturunter-
schiede einzelner Luftschichten zu Brechungserscheinungen, da die Schallgeschwin-
digkeit von der Temperatur abhängt. Liegt eine wärmere Luftschicht über einer käl-
teren (Inversion), so wird der Schall zur Erde hin geleitet, es können sog. Überreich-
weiten des Schalls entstehen (Föhnwetterlage oder am frühen Morgen, wenn die 
Sonne erst die oberen Luftschichten erwärmt hat); bei umgekehrter Schichtung 
(Normalfall) wird der Schall von der Erde weg nach oben gebeugt, der akustische 
Horizont liegt deshalb höher als der optische. 

Schallabsorption 

Bereits bei der Schallausbreitung in Luft, besonders aber beim Auftreffen auf Hin-
dernisse wird dem Schall durch Absorption Energie entzogen. [1.7, Bd. 1], [1.10], 
[1.11], [1.12], [1.13] 

Als Maß für die Absorption wird der Absorptionsgrad a angegeben. Er ist eine Zahl 
zwischen 1 (totale Absorption) und 0 (keine Absorption, totale Reflexion); er kann 
auch in % angegeben werden. Der Absorptionsgrad a ist gleich dem Verhältnis von 
absorbierter Energie zu auftreffender Energie; bei der absorbierten Energie ist die 
durch die Wand hindurchgehende Energie eingeschlossen. Das Verhältnis der 
Schalleistungen oder Schallintensitäten führt zu demselben Ergebnis. Die Bestim-
mung des Absorptionsgrades erfolgt im Hallraum (DIN 52 212) oder in einem Rohr 
(DIN 52 215). Absorptionsgradwerte über 1 findet man gelegentlich angegeben, sie 
sind unter praxisnahen Bedingungen bestimmt und tragen der Tatsache Rechnung, 
daß die wirksame Fläche eines Absorbers etwas größer ist als seine geometrische 
Fläche. Die Gesamtabsorption einer Wand oder eines Raumes, das sog. Absorp-
tionsvermögen A, ergibt sich als Produkt von Absorptionsgrad a und der absorbie-
renden Fläche S. A ist also gleich der äquivalenten Absorptionsfläche mit a = 1, 
auch „Fläche offenes Fenster" genannt. 
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A = α · S A = Absorptionsvermögen [m2] 
α = Absorptionsgrad [dimensionslos] 
S = absorbierende Fläche [m2] 

Bei unterschiedlichen Materialien mit verschiedenen Absorptionsgraden ergibt sich 
A als Summe der Teilabsorptionsvermögen: 

Α = α, · S, + α2 · S2 + ... 

Eine wesentliche Eigenschaft eines Absorbers ist die Frequenzabhängigkeit seines 
Absorptionsgrades, die sich einerseits aus den Materialeigenschaften, andererseits 
aus der konstruktiven Anordnung (Wandabstand, Abdeckung usw.) ergibt. Man 
unterscheidet im Hinblick auf die spektrale Wirksamkeit Höhenabsorber, Tiefenab-
sorber und Mittenabsorber. 

Die wichtigsten Funktionsprinzipien der Schallabsorption sind: 

Reibung durch Luftbewegung in Poren: Durch die Bewegung der schwingenden 
Luftteilchen in offenporigen Materialien (Faserstoffen, offenporige Schäume) wird 
Schallenergie durch Reibung entzogen und in Wärmeenergie umgewandelt. Die 
Absorption ist bei höheren Frequenzen in einem relativ breiten Frequenzbereich 
wirksam. 

Reibung von durch Resonanz verstärkter Luftbewegung in Helmholtzresonatoren: 
Die Luftbewegung wird im „Hals" der Hohlraumresonatoren durch Resonanz ver-
stärkt; dadurch wird die Reibung und damit die Absorption vergrößert. Diese Ab-
sorber sind in einem relativ schmalen Frequenzband um die Resonanzfrequenz 
wirksam. 

Anregung von Platten zum Mitschwingen: Dem Schallfeld wird dadurch Energie 
entzogen, daß Platten, die verglichen mit Luft ein sehr hohes spezifisches Gewicht 
haben, zum Mitschwingen angeregt werden, in ihrer Bewegung aber durch federnde 
Unterlagen und innere Reibung gedämpft werden. Die Absorption ist schmalban-
dig, kann aber durch Kombination verschiedener Elemente breitbandig gemacht 
werden. 

Die Absorber müssen an der Decke und auf mindestens zwei zueinander senkrecht 
stehenden Wandflächen angeordnet werden und sollten anteilmäßig zur Größe der 
jeweiligen Raumbegrenzungsfläche verteilt werden. Der dabei auf den Boden ent-
fallende Anteil der Absorber wird zusätzlich an der Decke angeordnet. Die genaue 
Lage der Absorber richtet sich danach, welche Flächenanteile für nützliche Schallre-
flexionen (ζ. B. Deckenspiegel in Konferenzräumen und Konzertsälen) benötigt 
werden bzw. wo schädliche Reflexionen unterdrückt werden müssen. 

Die Absorption in Luft macht sich nur im Bereich hoher Frequenzen von etwa 5 kHz 
an bemerkbar und nimmt mit steigender Frequenz zu, wodurch die Nachhallzeit ins-
besondere größerer Räume bei hohen Frequenzen weitgehend durch die Luftab-
sorption bestimmt wird. 
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Höhenabsorber 

Höhenabsorber absorbieren hauptsächlich im Bereich hoher Frequenzen. Meist 
handelt es sich dabei um sog. »poröse Absorber«, zu denen in erster Linie Faserstof-
fe zählen (Vorhänge, Teppiche, Polstermöbel, Platten aus Stein- und Glaswolle 
usw.). Bei diesen Absorbern strömt die Luft bei ihrer Schwingungsbewegung in den 
zahlreichen Poren und Kanälen des Materials hin und her. Die dabei durch die Rei-
bung erzeugte Wärmeenergie wird der Schallenergie entzogen. 

Da die Absorptionswirkung eines Materials mit der Schallschnelle im Absorber an-
steigt, ist ein Absorber dann am wirksamsten, wenn er sich im Bereich eines Schnel-
lemaximums der Schallwelle befindet, in einem Schnellenullpunkt ist er praktisch 
nicht wirksam. Eine an einer harten Wand reflektierte Welle hat aber an der Refle-
xionsfläche einen Schnellenullpunkt, im Abstand von V4 Wellenlänge von der Wand 
ein Schnellemaximum. Deshalb ist die Absorption zu tieferen Frequenzen hin um so 
wirksamer, je dicker die poröse Schicht ist oder/und je größer ihr Abstand zur Wand 
ist (Abb. 1113). 

auf die Absorption. 

Die Verbesserung der Absorption bei einem Lattenunterbau zeigt Abb. 1114. 

Oft haben Schallschlucker für hohe Frequenzen aus optischen und akustischen 
Gründen Abdeckungen aus Holz, Metall usw., die mit einer großen Zahl von Öff-
nungen versehen sind. Die Abdeckungen bewirken eine Ausdehnung der Absorp-
tion nach tieferen Frequenzen hin, während hohe Frequenzen etwas weniger be-
dämpft werden. 

Ein universeller, bei Bedarf leicht anzubringender Höhenabsorber ist ein frei hän-
gender Vorhang aus nicht zu leichtem Stoff. Der Vorhang absorbiert wirksam bei 
Wellenlängen, die kürzer als der vierfache Abstand Wand-Vorhang sind. Daraus 
läßt sich die Formel für die untere Grenzfrequenz fu ableiten, oberhalb der die Ab-
sorption einsetzt; Falten ergeben einen gleichmäßigeren Frequenzgang der Absorp-
tion. 
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Absorptionsgrad 
a 

Abb. 1/14. Verlauf des Absorptionsgrades a handelsüblicher Akustikplatten. 
a. direkt auf die Wand gesetzt, 
b. auf Lattenrost, 2,2 cm vor der Wand befestigt. 

fu = ^ p fu = untere Grenzfrequenz [Hz] 
d = Abstand Wand - Vorhang [cm] 

Tab. 113 nennt die Absorptionsgrade einiger Höhenabsorber. 

Tab. 1/3. Absorptionsgrade verschiedener Materialien. 

Material Absorptionsgrade bei verschiedenen Frequenzen 
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 

Beton, unverputzt 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 
Putz auf Mauerwerk 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 
Teppich, mittlere 
Dicke 0,05 0,08 0,20 0,30 0,35 0,40 
Akustikplatte 2 cm 
dick, auf Wand auf-
geklebt 0,05 0,15 0,55 0,90 1,0 1,0 
Akustikplatte 2 cm 
dick, 2 cm Wandab-
stand 0,10 0,20 0,85 1,0 1,0 1,0 
Vorhänge 0,05 0,10 0,25 0,30 0,40 0,50 

Auch Publikum in einem Aufnahmesaal hat eine starke Absorptionswirkung. Damit 
kann es die Akustik eines Raums erheblich beeinflussen. Die Absorption wirkt be-
reits von 200 bis 500 Hz an aufwärts und erreicht für höhere Frequenzen Werte, die 
denen von Akustikplatten vergleichbar sind (Abb. 1/15). Bei einer Ausstattung mit 
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Abb. 1/15. Absorptionswirkung von Publikum 
a) Personen auf Holzstühlen nach [1.15]; b) Polsterstühle ohne Personen; c) Polsterstühle mit Perso-
nen. 

Polsterstühlen ist der Unterschied in der Akustik von besetztem und unbesetztem 
Saal nicht sehr groß, bei Verwendung von Holzstühlen oder Bänken hingegen kann 
sich die Akustik durch das Publikum grundlegend verändern; dies trifft insbesonde-
re für Kirchen zu, vor allem, wenn sie relativ klein sind. [1.14], [1.15], [1.16] 

In relativ unbedämpften Räumen mit viel Publikum bestimmt die Absorption des 
Publikums weitgehend die Nachhallzeit, so daß in solchen Räumen in erster Linie 
das Raumvolumen pro Hörer die Nachhallzeit ergibt. Bei 8-9 m3 pro Zuhörer wird 
sich eine Nachhallzeit von etwa 2 s ergeben, bei 6-7 m3 pro Hörer wird sie bei etwa 
1,5 s liegen. 

Mittenabsorber 

Durch konstruktive Maßnahmen an Höhenabsorbern, wie vergrößerter Wandab-
stand, größere Schichtdicke und perforierte Abdeckung des Absorbers, wird ein 
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Abb. 1/16. Typischer Absorptionsverlauf eines Helmholtz-Mittenabsorbers. 

Höhenabsorber auch im mittleren Frequenzbereich um 500 Hz wirksam. Seltener 
werden spezielle Mittenabsorber, sog. Lochabsorber, verwendet, gelochte oder ge-
schlitzte Platten vor einem Hohlraum, dessen Begrenzungsflächen teilweise mit Fa-
sermaterial belegt sein können. Man bezeichnet solche Konstruktionen als „Helm-
holtz-Resonatoren", da sie als schwingungsfähiges, lufterfülltes Hohlraum-System 
mit einer Eigenfrequenz, bei der die Absorption am stärksten ist, wirken. Die Lage 
der Frequenz größter Absorption kann durch die Konstruktion gewählt werden. 
Abb. 1/16 zeigt den typischen Absorptionsverlauf eines Helmholtz-Mittenabsorbers. 
Helmholtz-Resonatoren wirken relativ schmalbandig; die Auskleidung des Hohl-
raums macht die Absorption breitbandiger. 

Tiefenabsorber 

Tiefenabsorber bestehen hauptsächlich aus Sperrholzplatten, die auf einem Latten-
rahmen einigermaßen luftdicht vor eine Wand montiert werden. Der Zwischenraum 
zwischen Sperrholz und Wand wird mit schalldämpfenden Faserstoffen ausgefüllt. 
Die Schallwelle bringt die Holzplatte zum Schwingen, durch innere Reibung des 
Holzes und durch die Dämpfung der bewegten Luft im Fasermaterial wird dieser 
Schwingung Energie entzogen. Tiefenabsorber sind wie Mittenabsorber Resonanz-
systeme, die Resonanzfrequenz nimmt mit zunehmendem Flächengewicht der 
schwingenden Platte (Masse/Fläche) und mit größer werdendem Wandabstand ab. 
Die Resonanzfrequenz wird zwischen etwa 70 und 300 Hz gelegt, je nach den jewei-
ligen raumakustischen Anforderungen (Abb. 1/17'). Durch aufgesetzte Gewichte 
kann die Resonanzfrequenz verändert werden. So können etwa die Holzkassetten 
einer Decke unterschiedlich abgestimmt werden; damit kann die Gesamtabsorption 
auf einen breiten Frequenz-Bereich ausgedehnt werden. Bei entsprechender Di-
mensionierung können auch Helmholtz-Resonatoren als Tiefenabsorber verwendet 
werden. 
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Abb. 1/17. Typischer Absorptionsverlauf eines Tiefenabsorbers, a) Plattenabsorber, b) nicht hinter-
polsterte Platte. 

Bei Platten, die frei im Raum schwingen (aufgehängte Decken, Fenster, Türen), 
sinkt die Resonanzfrequenz wegen der fehlenden Federwirkung, die sonst durch das 
eingeschlossene Luftpolster entsteht, so tief ab, daß sich ein gleichmäßiger Verlauf 
der Absorptionskurve einstellt (Abb. 1117b). 

Besetzte oder unbesetzte Saalbestuhlung kann- j e nach Konstruktion der Stuhlleh-
nen - auch als Tiefenabsorber wirken, der bei etwa 130 bis 170 Hz eine Pegelabsen-
kung von 15-20 dB hervorruft (Abstand Schallquelle-Meßort etwa 20-25 m) [1.18, 
S. 171 ff.]. 

Schalldämmung 

Mit Schalldämmung bezeichnet man die Fähigkeit von Baumaterialien, den Durch-
gang von Schall durch Wände und Decken eines Raumes zu hemmen. Ein Maß für 
die Schalldämmung ist das Schallisolationsmaß (DIN 1320) oder Schalldämm-Maß 
R (DIN 4109). Hierunter versteht man das in dB angegebene Verhältnis der auf eine 
Wand auftreffenden Schallintensität Ij oder des Schalldrucks p, zur gesamten durch-
gelassenen Schallintensität I2 bzw. zum gesamten durchgelassenen Schalldruck p2 

(DIN 52 210): 
I, 

R = 101g— R 
12 Ii 

R = 2 0 1 g — l2 
P2 

Pi 

P2 

= Schalldämm-Maß [dB] 
= auf eine Wand auftreffende 

Schallintensität [W/m2] 
= gesamte durch die Wand durch-

gelassene Schallintensität [W/m2] 
= auf eine Wand auftreffender 

Schalldruck [Pa] 
= gesamter durch eine Wand durch-

gelassener Schalldruck [Pa] 
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Die Schalldämm-Maße sind frequenzabhängig, sie steigen meist mit der Frequenz 
erheblich an. Um dennoch mit einer einzigen Zahl das Schalldämmverhalten von 
Wänden, Decken usw. angeben zu können, wird in DIN 4109 das Luftschallschutz-
maß LSM definiert. Der Wert des LSM - angegeben in dB - gibt an, wie sich die ge-
messene Schalldämmung zu der in DIN 4109 angegebenen Bezugskurve im Mittel 
verhält. LSM = 0 dB bedeutet, daß die Schalldämmanforderungen nach DIN 4109 
erfüllt sind; Wände zwischen Wohnungen sollen LSM è 0 dB haben. 

Das bewertete Schalldämm-Maß Rw (w = weighted) bezeichnet ebenfalls mit einer 
Zahl das Schalldämmverhalten von Bauteilen: Rw = 52 + LSM [dB], 

Tab. 1/4. Schalldämm-Maße verschiedener Materialien. 

Material, Dicke Schalldämm-Maß in dB 

Blocksteine,25 cm 49-54 
Kalksandstein, 12 cm (20 cm) 46-50 (50-55) 
Beton, 12 cm (20 cm) 47-52(53-59) 
Gipsplatten, 6 cm (10 cm) 30-34 (36-40) 
Holzspanplatten, 1 cm (4 cm) 17-20 (26-30) 
Backsteinwand, 11 cm, verputzt 44-48 
leichte Zimmertür 10-20 
schalldämmende Spezialtür 30-40 
doppelverglaste Fenster 20-30 
schallhemmendes Spezialfenster 30-40 

Gute Schalldämmung gegen Luftschall ergeben luftdichte, schwere und harte Mate-
rialien wie Stein und Holz. Das Schalldämm-Maß hängt in erster Linie von der Mas-
se einer Trennwand ab. Aus diesem Grunde sind die meist sehr leichten Akustik-
platten und andere Absorber schlechte Dämmstoffe. Eine wesentliche Verbesse-
rung der Schalldämmung ergeben zweischalige Konstruktionen. 

Körperschall, der durch das Mitschwingen von Konstruktionsteilen weitergeleitet 
wird, wird durch schallweiche, elastische Zwischenteile (Gummi, Kork) gedämpft. 
Eine häufig störende Form des Körperschalls ist der Trittschall. Er wird als Körper-
schall durch elastische Schichten bedämpft, also durch den sog. schwimmenden 
Estrich - eine harte Platte auf einer elastischen Schicht - und Teppichboden. Als 
Luftschall kann Trittschall z. B. durch abgehängte Decken vermindert werden. 

Bei schräg einfallenden Schallwellen auf eine Wand tritt der sog. „Koinzidenzef-
fekt" auf. Bei einer bestimmten Frequenz sinkt hierbei das Schalldämm-Maß stark 
ab, was sich wie eine Wandresonanz auswirkt [1.1, S. 377], [1.13, S. 207]. 
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1.2 Raumakustik 

Die Raumakustik befaßt sich mit den akustischen Erscheinungen in geschlossenen 
Räumen. [1.7], [1.9], [1.13], [1.18], [1.19], [1.20] 

1.2.1 Der zeitliche Aufbau des SchaUteides 
Strahlt eine Schallquelle in einem Raum allseitig einen Schallimpuls ab, so wird die-
ser von den Raumbegrenzungsflächen und von den Gegenständen im Raum in Ab-
hängigkeit vom Material und der geometrischen Form der Gegenstände reflektiert, 
absorbiert oder gebeugt; dabei kann der Schall auch zerstreut oder gebündelt wer-
den. Dadurch treffen am Hörort nach dem Direktschall zunächst einige einzelne Re-
flexionen, die sog. „ersten Reflexionen" ein, deren Verzögerung, Stärke und Ein-
fallsrichtung für das Hörereignis von Bedeutung sind. Die Folge der Reflexionen 
verdichtet sich rasch und bildet den Nachhall, der daher mit einer Verzögerung ge-
genüber dem Direktschall einsetzt (Abb. 1/18). Im allgemeinen ist die Dauer und 
Stärke des Nachhalls überall im Raum gleich. Die Gesamtheit des reflektierten 
Schalls stellt das im Idealfall gleichmäßig den Raum erfüllende „diffuse Schallfeld" 
dar, das dadurch gekennzeichnet ist, daß es keine Vorzugsrichtung der Schallaus-
breitung enthält. Das diffuse Schallfeld baut sich um so schneller auf, je kleiner der 
Raum ist, d. h. je häufiger der Schall pro Zeiteinheit reflektiert und gebeugt wird. 
Wenn ein Raum viele Streukörper, Säulen usw. aufweist, bzw. Wände und Decke 
eines Raumes nicht eben, sondern strukturiert sind, ist die Gleichmäßigkeit des Dif-
fusschallfelds am größten [1.55]. Dabei müssen die streuenden Flächen und Körper 
in ihren Abmessungen groß gegenüber der Wellenlänge des zu reflektierenden 
Schalls sein. Eine ζ. B. in Form von Kassetten strukturierte Wand kann daher 
gleichzeitig für tiefe Frequenzen wie eine große, ebene Fläche wirken, während der 
Schall bei höheren Frequenzen diffus gestreut wird. Hohlflächen wirken stets schall-
sammelnd und beeinträchtigen die Diffusität des Schallfelds. 

Ein gleichmäßig über den Raum verteiltes, wirklich diffuses Schallfeld kann sich nur 
bei breitbandigem, impulshaltigem Schall (ζ. B. Sprache, Musik, Rauschen) auf-
bauen. Besteht dagegen der Schall aus sinusförmigen Dauertönen oder stationärem, 
schmalbandigem Rauschen, so bilden sich auch in schiefwinkligen Räumen, auch 
bei strukturierten Raumbegrenzungsflächen, stehende Wellen, deren Druckmaxi-
ma und -minima ortsfest an bestimmten Raumpunkten sind und beim Abschreiten 
des Raumes leicht zu lokalisieren sind. Solche stehenden Wellen treten besonders in 
kleineren Räumen und bei tiefen Frequenzen auf. Wenn sie bei der Aufnahme stö-
ren, kann oft durch eine kleine Verschiebung des Mikrofons aus dem Druckmaxi-
mum oder -minimum Abhilfe geschaffen werden. 

Bei andauernden Schallsignalen, nicht nur bei Rauschen und Sinustönen z. B., son-
dern vielfach auch bei Musik, ergibt sich ein anderer zeitlicher Aufbau des diffusen 
Schallfelds. Der Schalldruck steigt bei Einschalten einer Schallquelle im diffusen 
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Schalldruck 

schall Reflexionen 

Abb. 1/18. Zeitliche Folge der Reflexionen in einem Raum bei Impulsschall. 

An hall Nachhall 

Abb. 1/19. Zeitlicher Auf- und Abbau des Schalldrucks im diffusen Schallfeld bei Dauerschall. 

Feld erst auf seinen endgültigen Wert an und bildet damit den sog. Anhall, der einen 
Klangeinsatz weich oder hart wirken läßt; kurzer Anhall macht den Klangeinsatz 
prägnant bis hart, langer Anhall weich bis verschwommen. Nach Abschalten der 
Schallquelle schließt sich wie bei Impulsschall der abklingende Nachhall an (Abb. 
1/19). 

Zur akustischen Raumgestaltung gehören vor allem folgende Aufgaben: Gute Ab-
strahlmöglichkeit der Schallquelle, geeignete Lenkung und Verzögerung der ersten 
Reflexionen (siehe 1.2.3), optimale Gestaltung der Nachhallzeit und ihrer Fre-
quenzabhängigkeit einschließlich der Realisierung einer guten Diffusität des Nach-
halls, d.h. gleichmäßige Verteilung der Hallenergiedichte (siehe 1.2.4). 
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1.2.2 Begriffe der Hörakustik 

Für die subjektive Beschreibung der Hörakustik eines Raums werden die folgenden 
Begriffe verwendet [1.21], [1.22], [1.23], [1.24], [1.25], [1.57]: 

Hörsamkeit eines Raums ist ganz allgemein die Eignung eines Raumes für bestimm-
te Schalldarbietungen. Gute Hörsamkeit eines Raums für Sprachdarbietungen be-
sagt ζ. B., daß ohne Benutzung elektroakustischer Verstärkung eine gute Sprach-
verständlichkeit an allen Plätzen des Raums gewährleistet ist. 

Durchsichtigkeit kennzeichnet bei Musikdarbietungen trotz überlagertem Raum-
schall als Zeitdurchsichtigkeit die Unterscheidbarkeit zeitlich aufeinanderfolgender 
Töne und als Registerdurchsichtigkeit die Unterscheidbarkeit gleichzeitig gespielter 
Instrumente oder Instrumentengruppen oder deren Register (Tonhöhenbereiche). 
Die Durchsichtigkeit bezeichnet also die Klarheit einer Musikdarbietung, sie ist ver-
gleichbar der Wortverständlichkeit bei Sprachdarbietung. Schallreflexionen, die bei 
Musik bis spätestens 80 ms nach Beginn des Schallereignisses eintreffen, erhöhen 
die Durchsichtigkeit und die Empfindung der Räumlichkeit, spätere Reflexionen 
mindern die Durchsichtigkeit und erhöhen die Halligkeit. Für Sprache ist diese Zeit-
grenze bei 50 ms anzusetzen. 

Raumeindruck ist die Hörempfindung, die man in einem teilweise (Hof) oder ganz 
umschlossenen Raum beim Erklingen eines Schallereignisses von dem Raum hat. 
Der Raumeindruck hat mehrere Komponenten: 1. die Empfindung, im gleichen 
Raum wie die Schallquelle zu sein, nicht - wie ζ. B. bei Stereowiedergabe - durch 
ein Fenster in den Aufnahmeraum hineinzuhören, 2. die Empfindung von der Grö-

Tab. 1/5. Begriffe der Hörakustik. 

Begriff Unterbegriffe Kurzdefinition 

Hörsamkeit 1. Sprachhörsamkeit 
2. Musikhörsamkeit 

Akustische Eignung 
eines Raums für 
Sprach- (1) bzw. Musik-
darbietung (2) 

Durchsich-
tigkeit 

1. Registerdurch-
sichtigkeit 

2. Zeitdurchsichtigkeit 

Klarheit einer akusti-
schen Darbietung durch 
Unterscheidbarkeit gleich-
zeitiger (1) bzw. aufeinander-
folgender Schallereignisse (2) 

Raumeindruck 1. Einbezogensein des 
Hörers 
2. Raumgröße 
3. Halligkeit 
4. Räumlichkeit 

Empfindung von Größe und 
Ausgestaltung eines Raumes 
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ße - insbesondere Breite und Tiefe - des Raums, 3. die Empfindung der Halligkeit, 
d. h. die Tatsache, daß außer dem Direktschall Diffusschall vorhanden ist, der nicht 
als Wiederholung des Direktschalls wahrgenommen wird, 4. die Empfindung der 
Räumlichkeit, d. h. die Wahrnehmung, daß der Raum eine größere Ausdehnung als 
die Schallquelle besitzt. Im Gegensatz zur Halligkeit ist das Echo eine Wiederholung 
eines Schallereignisses; es gibt dem Hörer über die Entfernung einer weiter entfern-
ten Wand Auskunft. Tab. 1/5 faßt die Begriffe der Hörakustik zusammen. 

1.2.3 Direktschall und erste Reflexionen 

Die ausreichende Versorgung der Hörer mit Direktschall ist eine Grundbedingung 
für gute Hörsamkeit in Räumen für Sprach- und Musikdarbietung. Optische Sicht-
verbindung ist noch keine ausreichende Bedingung für die notwendige Direktschall-
versorgung; der Anteil an Direktschall im Schallfeld muß denjenigen an Diffusschall 
übertreffen oder die ersten, wenig verzögerten Reflexionen müssen in ihrer Gesamt-
heit stark genug sein, um ein klares Klangbild vor dem Hintergrund des Diffusklangs 
zu zeichnen. 

Die Stärke und Verzögerung der ersten Reflexionen beeinflußt das Hörereignis in 
verschiedener Weise [1.18], [1.27], [1.28], [1.29]. Alle Reflexionen erhöhen die 
Lautstärke des Direktschalls, die Deutlichkeit aber nur dann, wenn sie um weniger 
als 50 ms (entsprechend 17 m Umweg) verzögert sind. Frühe Reflexionen mit einer 
Verzögerung von 0,8 ms bis etwa 20 ms (entsprechend 0,3 m bis 7 m Umweg) verur-
sachen bei der Tonaufnahme gleichzeitig eine unangenehme Klangfärbung, die 
durch Summierungen und Auslöschungen zwischen Direktschall und Reflexionen 
entsteht; sie stören also bei Tonaufnahmen und sind möglichst zu unterdrücken 
[1.34]. Dies betrifft Reflexionen mit einem Umweg-von weniger als 7 m. Reflexio-
nen mit einer Laufzeitdifferenz von 20 ms bis 50 ms (entsprechend 7 m bis 17 m 
Umweg) bestimmen die empfundene Raumgröße; ein Raum erscheint um so grö-
ßer, je mehr die erste Reflexion verzögert ist, um so kleiner und enger, je früher sie 
eintrifft. 

Außer der Verzögerung haben Richtung und Stärke der ersten Reflexionen erhebli-
chen Einfluß: seitlich einfallender Schall wird deutlicher gehört und hat sich für das 
Hörereignis als günstiger erwiesen als vertikal oder von hinten einfallender Schall. 
Die Reflexionen an den Seitenwänden vergrößern die Räumlichkeit einer Darbie-
tung , d. h. die Empfindung, daß ζ. Β. ein Soloinstrument auf der Bühne für den Hö-
rer akustisch nicht punktförmig, sondern ausgedehnt erscheint. Weniger wahr-
nehmbar sind Reflexionen, die aus derselben Richtung wie der Direktschall kom-
men. Der Pegel einer Reflexion darf bei Sprache bis zu 10 dB über dem des Direkt-
schalls liegen, ohne daß sie die Ortung des Direktschalls stört [1.26], [1.31], [1.35]. 
Je größer die Verzögerung ist, um so eher werden die Reflexionen wahrgenommen. 
Deutliche Einzelreflexionen mit einer Verzögerung von mehr als 50 ms werden als 
störendes Echo wahrgenommen. Der Einfluß von ersten Reflexionen, d. h. ihr po-
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Abb. 1/20. Reflektogramme von Räumen unterschiedlicher Hörsamkeit, nach [1.5], a) schlechte Hör-
samkeit durch starke Einzelreflexion nach Reflexionslücke, b) gute Hörsamkeit durch gleichmäßig ab-
nehmende Reflexionsfolge ohne herausragende Einzelreflexionen. Das Zeitraster beträgt 10 ms. 

sitiver oder negativer Beitrag zur Hörsamkeit bei Musikdarbietungen hängt in sehr 
starkem Maße von der Art der Musik ab [1.30], [1.32], [1.33], [1.36], [1.89]. 

Zur Beurteilung der Reflexionen in einem Raum werden sog. Reflektogramme auf-
genommen, auch Echogramme oder Impulsantworten eines Raums genannt. Dabei 
wird der Schalldruck in Abhängigkeit von der Zeit nach einer Impulsanregung, z .B . 
durch einen Pistolenschuß, dargestellt. Störende Einzelreflexionen können so leicht 
identifiziert werden [1.37]. Abb. 1/20 zeigt Reflektogramme eines Raumes mit guter 
(a) und eines Raumes mit schlechter Hörsamkeit (b). 

Um die Sprachverständlichkeit bzw. die Durchsichtigkeit und den Raumeindruck 
bei Musikwiedergabe zu verbessern, werden die ersten Reflexionen nach den Geset-
zen der Schallreflexion auf die Hörerplätze geleitet (siehe 1.1.2), wobei auch spe-
zielle freihängende Reflektoren Verwendung finden. Wichtig für eine gute Verstän-
digung der Musiker untereinander sind die Deckenreflexionen über dem Podium. 
[1.70],[1.71] 

Deutlichkeitsgrad, Klarheitsmaß 

In Zusammenhang mit der Bewertung des Reflektogramms eines Raums wurde von 
Thiele der Begriff der Deutlichkeit eingeführt. Die für die Hörsamkeit eines Raums 
wichtigen Reflexionen treffen innerhalb von 100 bis 200 ms nach dem Direktschall 
beim Hörer ein. Reflexionen mit einer Verzögerung bis 50 ms erhöhen dabei die Sil-
benverständlichkeit oder Deutlichkeit der Sprache. Setzt man die Schallenergie, die 
innerhalb dieser 50 ms eintrifft, zur gesamten eintreffenden Schallenergie ins Ver-
hältnis, so erhält man die Definition der Deutlichkeit in Prozentwerten ausgedrückt. 
Hohe Deutlichkeit entspricht einer hohen Silbenverständlichkeit, Musik läßt sie 
aber trocken wirken. Zwischen der physikalisch definierten Deutlichkeit an einem 
Ort im Raum und der subjektiv erfaßten Durchsichtigkeit läßt sich kein enger Zu-
sammenhang feststellen; deshalb sollte besser von „Deutlichkeitsgrad" oder „50-
ms-Energieanteil" gesprochen werden. [1.5], [1.37]. 

29 



Akustik 

Der Begriff des Anhalls (siehe 1.2.4) kommt zu einer vergleichbaren Definition bei 
der Betrachtung des Klangeinsatzes von Musik. Eine Deutlichkeit unter 50% ent-
spricht demnach einem harten Klangeinsatz, von über 50% einem weichen. 

Die Definition des Klarheitsmaßes nach Reichardt [1.58] verfolgt ähnliche Ziele wie 
der Deutlichkeitsgrad. Danach ist das Klarheitsmaß definiert als zehnfacher Loga-
rithmus des Verhältnisses der bis 50 ms (Sprachklarheitsmaß, Deutlichkeitsmaß) 
bzw. 80 ms (Musikklarheitsmaß, Durchsichtigkeitsmaß) eintreffenden Schallener-
gie zur gesamten danach eintreffenden Schallenergie. Wenn die Werte positiv sind, 
ist die Deutlichkeit der Sprache bzw. die Durchsichtigkeit der Musik ausreichend. 

1.2.4 Hall 

Hall als Oberbegriff ist der gesamte diffuse Schall in einem Raum. Wird eine Schall-
quelle in einem Raum plötzlich eingeschaltet, so baut sich das diffuse Feld erst da-
nach als Anhall auf, es begleitet dann das Schallereignis als Mithall und klingt nach 
Abschalten der Schallquelle als Nachhall ab. Dabei haben die verschiedenen Schall-
feldgrößen einen unterschiedlichen Verlauf (Abb. 1/21). Die Lautstärkeempfin-
dung entspricht weitgehend dem Schalldruckpegel. 

Abb. 1/21. Darstellung des Nachhalls für Schalldruckpegel, Schalldruck und Energiedichte. 

Nachhall - die wichtigste Erscheinungsform des Halls - ist die Abnahme des Schall-
felds in einem Raum nach Abschalten der Schallquelle, d. h. das Abklingen des dif-
fusen Schallfeldes, das im Idealfall unabhängig vom Ort und von der Richtung den 
Raum gleichmäßig erfüllt [1.7]; in der Hörakustik ist Nachhall das Leiserwerden des 
Hörereignisses nach Abschalten der Schallquelle. Je länger der Nachhall dauert, um 
so besser verteilt sich der Schall im allgemeinen auf alle Raumpunkte und auf alle 
Richtungen. Die Schallenergie nimmt dann exponentiel! ab, der Schalldruckpegel li-
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near. Die Abnahme der Schallenergie erfolgt um so schneller, je größer die Absorp-
tion der Raumbegrenzungen ist und je häufiger die Schallstrahlen reflektiert wer-
den, d. h. also je kleiner ein Raum ist. 

Die Energiedichte E des diffusen Schallfeldes hängt von dem Absorptionsvermögen 
A und der zugeführten Schalleistung Ρ ab, steigt proportional mit der Nachhallzeit Τ 
und sinkt mit zunehmendem Raumvolumen V: 

4 P 
E = — — E = Energiedichte oder Schalldichte [W · s/m3] 

c Ά Ρ = von der Schallquelle abgestrahlte Leistung [W] 
A = Absorptionsvermögen des Raumes [m2] 

_ P ' T c = Schallgeschwindigkeit [m/s] 
13,8 V = Nachhallzeit [s] 

V = Volumen des Raumes [m3] 

Nachhallzeit 

Nach dem Vorschlag des Akustikers Sabine (1868-1919) wird unter der Nachhallzeit 
Τ derjenige Zeitabschnitt - gemessen in s - verstanden, innerhalb dessen nach Ab-
schalten einer Schallquelle die Schallenergie in einem Raum auf den millionsten Teil 
abfällt. Diesem Energieabfall entspricht ein Abfall des Schalldrucks auf 1/1000 bzw. 
des Schalldruckpegels um 60 dB (Abb. 1/22). 

rei. Schalldruck-
pegel 

- 2 0 

- 4 0 

Zeit 

Abb. 1/22. Definition der Nachhallzeit durch den Abfall des Schalldruckpegels nach Abschalten der 
Schallquelle. 
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