Raumakustik

Ausbreitung von Schall
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Das Abstands-Gesetz

Der direkte Schalldruckpegel Ld einer
Punktquelle nimmt bei einer
Verdoppelung der Distanz mit 6dB ab.

Die Ausbreitung der Energie kann bei einer
Punktquelle als eine sich mit der Zeit
ausdehnende Kugeloberflache betrachtet
werden.

Die Energie bleibt konstant, die Flache
vergrof3ert sich im Quadrat.

Beispiel: Wird der Abstand (Radius) zur Quelle
verdoppelt, vervierfacht sich die Flache. Damit
verringert sich die Energiedichte um einen Faktor
4, was einer Reduktion von 6dB entspricht.

Weiteres Beispiel: Die Beleuchtungsstéarke eines
Projektors verhélt sich identisch.

Q

47t 12

ALD = 10 log
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Abstand zwischen Signal und Stérgerausch, SIN a
(Signal to Noise Ratio)

_ Die Graphik zeigt ein
Hopkins-Stryker

SN Beispiel eines Signales S,
100 - N . das sich in einem offenen
00 TP 80dB SPL @1m Raum ausbreitet.
a0 \%\ Verdoppelt sich der
; Abstand, verringert sich
o | d direct '
. 0 6db == ] SO der schalldruckpegel um
o 60 6db = Signal dB
7 6db =l 6dB.
20 6db !;'d‘b < Bei einem Abstand von
40 6db einem Meter hat man noch
30 einen Pegel von 80 dB,, .
20 . Aufgaben:
0,20 05 1 2 4 8 16 32 64 » Welchen Pegel hat man
Distance noch nach 1km?

» Kann man das noch horen?

» Kann man das noch hoéren
und verstehen?
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Signal / Stérgerausch Abstand (S/N Ratio)

cont. & Resultate

100 ~

S=80dB SPL @ 1m

Hopkins-Stryker

il

SPL

40

30

N = 50dB SPL konstant

20

0,25 0,5

1

4 8 16 32 64

Distance

Richtwert: Eine Sprachalarmierungsanlage benétigt

einen SIN Abstand von mind. 10 dB um die
Verstandlichkeit sicherzustellen.

Seite 5

Die Zeichnung zeigt ein
Beispiel eines Signales S in
einem offenen Raum
(Freiland) und einem
konstanten Hintergrund-
rauschen oder Larm mit
einem Pegel von 50 dBg, .

Da dieses Gerausch unser
Signal Uberlagert bzw.
maskiert, ist eines der ersten
Design-Kriterien einen
sinnvollen S/N Abstand zu
erreichen.

Berechne die verschiedenen
Abstande bei 4, 8, 16, 32
und 64m.
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Grundlag.e_‘ﬁ

Rau maimstik
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Direktschall L,

Der Direktschall bezeichnet
dasjenige Signal, das den Zuhorer
als erstes in direkter Linie, also
ohne reflektiert geworden zu sein,
erreicht.

Der Pegel und die
Signalverzogerung am Ort des
Zuhorers entsprechen denjenigen
Werten des offenen Raumes, die
mittels quadratischem Abstands-
gesetz berechnet werden.

Die Signalqualitat wird dabei keine
groRen Anderungen erfahren
haben.
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Erste Reflektionen

Friihe Reflektionen

Schalldruckpegel auf Zeitachse

Hintergrundgerdusche

Zeit [t]

Schalldruckpegel (SPL)

Reflektionen 1. Ordnung

Nach dem direkten Schall erreichen diejenigen Wellen den Zuhoérer, die einmalig an den

bestehenden Raumgrenzen, wie Decke, Wande, Bdden oder Objekte reflektiert wurden. Diese
Reflektionen nennt man Reflektion «1. Ordnung».
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Reflexion und Absorption erzeugen Nachhall a

Der Absorptions-Koeffizient o

Medium 1 (Luft)

Beispiel: oa=0,75
Absorption: 75% der Enert
Reflektion: 25% der Enery
Raum zurilick

Medium 2 (Wand)

ion: 75 %

S 47 B
& A B B

Jedes mal wenn eine Schallwelle auf
einen Mediumwechsel (z.B. Luft auf
Holz, Wande, Decke, etc) trifft, wird
von einer Welle etwas Energie
absorbiert und nur die verbleibende
Restenergie geht zuriick in den Raum
(gilt generell fur Licht, Schall, elektro-
magnetische Wellen, etc.).

Die Oberflachenbeschaffenheit einer
Raumgrenze definiert unter anderem
den Dampfungskoeffizient, der den
Grad der Energie-Absorption definiert.

Aber Achtung:
der effektive Grad der Absorption ist
frequenzabhangig!
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Diffuse Schallfelder oder Nachhall, Lr 4
(Beispiel Reflexionen 8. Grades)

intergrundgerausch

Schalldruckpegel

< (Reflektionen 8. Ordnung)

Nachhall

Als néachstes werden die reflektierte Schallwellen immer wieder an den Raumgrenzen
reflektiert, bis zum Zeitpunkt, wo der Raum gleichmafdig mit einem diffusem Signal gefullt, bzw.
die reflektierte Energie total abgeklungen ist.

In der linken Simulationsgraphik sieht man die Reflexionen bis zur 8. Ordnung (8 x wurde das
gleiche Signal reflektiert) und wie der Raum ganzlich gefllt wird. In der rechten Graphik, sind

die eingehenden Schalldruckpegel des urspriinglichen Pulses als Nachhall zu erkennen (rote
Linien).
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Diffuse Schallfelder oder Nachhall, Lr a
Die Nachhallzeit RT60

A Nachhall = diffuser Schall

[

o

o I T R e —

2 I

§ Pegelabfall

g Hintergrundgerdusch  |"

»
i Dauer bis : Zeit RT60
« zum >
' Pegelabfall *

Der Pegelabfall von einem diffusen Schallfeld bendétigt eine gewisse Zeit.
Die Zeit, die beno6tigt wird, um einen Abfall von 60dB zu erreichen wird RT60 genannt.

Die Nachhallzeit RT60 hangt von der Raumgrof3e und seinen akustischen
Absorptionseigenschaften ab.

RT60 kann gemessen und errechnet werden.
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Nachhallzeit RT , nach W.C. Sabine MCO"

RT,, wird ausgehend vom Raumvolumen und den entsprechenden Absorptionskoeffizienten
der einzelnen Oberflachen errechnet

Raumvelumen

RT., =k X
60 Y(Oberflache x Absorptionskoef fizient)

[s]

24 x In10 S
k= 7 = 0.163—
34{}? m

S = Oberflache
o = Absorptionkoeffizient

Seite 12 IFBconcret | Teil 1 Raumakustik Grundlagen | ©2025 | Volker Lower | IFBcon



Gleichungen fiir die Nachhallzeitberechnung: P
Sabine, Eyring and Fitzroy

REVERBERATION TIME EQUATIONS: T = 60dB DECAY TIME IN SECONDS Es existieren
EQUATION: EMGLISH UN ITS: 51 UNITS: verschiedene Modelle
5 = SURFACE AREA IN FT? | 5 = SURFACE AREA IN m® und Algorithmen um
V = VOLUME IN FT V = VOLUME IN m? 9
den RT_. zu berechnen
SABINE — 60
GIVES BEST CORRESPONDENCE ¥ -
WITH PUBLISHED ABSORFTION L e —LLL Fur «normale» Raume
COEFFICIENTS WHERE & 15 5 5 wird die Berechnung
LESS THAN 0,7 .. .
gemal Sabine
EYRIMNG — d t
PREFERRED FORMULA FOR _ 48y . BV verwenaet.
ELL- i - B — . .
Yt sooms | T s = In Réumen mit sehr
starken Absorptionen
FITZROY-ISABIN ; . . . )
FOR RECTANGULAR ROOMS T - N0 w2 . w2 7 T a BV %2 . v2 . z2 empfiehlt sich die
IN WHIGH ABSORPTION I 2 \Xey Yo, Zo,f | 82 | Xe, Yo, Zo, Berechnung gemass
NOT WELL DISTRIBUTED, : ! )
Eyring.

X, oy, AND oz ARE AVERAGE
ABESORFTION COEFFICIENTS OF
OFFOSING PAIRS OF SURFACES
WITH TOTAL AREAS x, v, AND 2

Figure 5-9. Reverberation time aguations
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Empfohlene RT_ Werte nach DIN 18041

2,4 IO OO SO S O : .
—(c) Akustikbiro Oldenburg 2016 5 R
2,2
oD
;=
3
— D
=
@
=
i
o
3]
-
=
o ;
0.4 - "Unterricht / Kommunikation"—]
e | i i i SR T T T
0,2 | e
E "Unterricht / Kommunikation inklusiv"-—3"
L H i N - (| H H H H T

30 100 500 1000 5000 10000 30000
Volumen V in m3

Bild 2 Werte fur die Nachhallzeit Tg,,, je nach Raumnutzung und
-volumen.
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Direkter Schall und Nachhall, Ld & Lr
Kritische Entfernung Dc und Hallradius rH

Hopkins-Stryker
DIR

90 -
80 K\l\

60 | B=——= 4 ——————n—3x -

SPL

50

40 $\\

Kritische Entfernung Dc

30 ‘

20 |
025 05 1 2 4 8 16 32 64

Distance

Hinweis: je besser der Abstand zwischen D / R wird, desto besser
wird die Verstandlichkeit

Hinweis: das Nachhallfeld wird durch den gesamten direkten
Schall generiert

Die Graphik zeigt den direkten
Schalldruckpegel Ld mit einem
Abfall von 6dB pro verdoppelter
Weglange.

Ebenfalls wird das Uber die Distanz
konstante Nachhallfeld Lr (diffuser
Schall) gezeigt.

Als Resultat bekommt in
Abhé&ngigkeit zum Abstand zur
Quelle ein unterschiedliches
Verhaltnis zwischen direktem und
nachhallendem Schall (D/R).

Die kritische Distanz Dc bezeichnet
den Ort mit gleich grossem Direkt-
und Nachhallpegel Ld bzw. Lr.

Dc bezeichnet in der Akustik einen
sehr wichtigen Parameter.
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Das gesamte Schallfeld Lt =Ld + Lr

Hopkins-Stryker
DIR

90 N ‘

80 T >\ _.-Ld

‘ I— N A Al r

SPL

0 \+\ Lt
40 T~

30 Kritische Entfernung Dc

. RENRNRNN |
02505 1 2 4 8 16 32 o4

Distance

Die Graphik zeigt den direkten
Schalldruckpegel Ld und das
Nachhallfeld Lr

Ebenfalls wird Lt, die Summe
der Schallpegel von Ld und Lr,
aufgezeigt.

Lt ist der Schalldruckpegel
welcher bei einer konstant
energieabgebenden
Punktquelle tUber eine gewisse
Zeit gemessen werden kann

Nach der kritischen Distanz wird
fur einen Zuhorer das
Nachhallfeld und das Signal
addiert und ,verschwindet”

Ld und Lr werden durch die gleiche Quelle erzeugt und beide addieren sich zum Signalpegel
Ld bis die kritische Distanz Dc erreicht wird. Bis dahin verhalt sich Lt wie im offenen Raum und
nimmt entsprechend ab. Danach bleibt Lt konstant auf der Hohe des Nachhalls Lr
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Achtung: Signal / Noise entspricht nicht dem a
Direktschall /| Nachhall und Schallfeld

SIN

90 +

~
80
\
[ -\

1 60
o NS
0 50

40 *\f

30

20

0,25 05 1 2 4 8 16 32 64
Distance

Hopkins-Stryker
DIR

90 ~

80 i >\ —— Ld

70 e~ ~ -
60 1 & & ; i— Lr
Lt

SPL
A

50

40 D

30

20 !
02505 1 2 4 8 16 32 64

Distance

Das Verhéltnis von Signal zum
Storgerausch ist ein Verhaltnis von
unabhangigen Signalpegeln von
unterschiedlichen Quellen, der Signalpegel
S und der Storgerauschpegel N

Der ganze direkte Schall Ld wird zum
Nachhallfeld Lr gewandelt und addiert sich
zum Schallfeld Lt (Uber eine lange
Zeitperiode, bei einem konstanten Signal)

Ld, Lr und Lt kommen alle von der gleichen
Quelle. Lt ist der Signalpegel in einem
nachhallenden Raum.
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Der Richtfaktor einer Quelle, Q & DI

Q=2 Q=4

Die Graphiken zeigen die Richtcharakteristika verschiedener Quellen mit unterschiedlichen Richtfaktoren
(Richtungsballons). Diese Richtungsballone sind 3-D Ausdrucke des direkten Schallpegels Ld. Diese
Ballons zeigen, wohin die Energie des direkte Schalles abgestrahlt wird.

In diesem theoretischen Beispiel, wird der Schall beim Richtfaktor Q = 1 gleichméaRig als Kugel
ausgestrahlt. Bei einem Richtfaktor Q = 2 hat man eine Halbkugel und bei Q = 4 wird der Schall auf eine
«Viertelkugel» gerichtet. Unter der Annahme, dass immer die gleiche Energie ausgestrahlt wird, nimmt
naturlich die Energiedichte in Abstrahlrichtung zu, aber nimmt mit steigendem Abstand zur Abstrahlrichtung
ab.

Q beschreibt die Veranderung der Energiedichte, verglichen mit der Energiedichte einer omni-direktionalen
Punktquelle (Q = 1). Je hoher Q, desto kleiner ist i. d. R. der Abdeckungsgrad bzw. Abstrahlwinkel.
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Das Richtungsmalf einer Quelle, Q & DI

24 W
L55 peigusttuny!
L7757 SO Y
e SN
MG S
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N\

{1
e NS
e I
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SIS
N2 4
2>

N ‘QQ. HHH
NSRS T
; e

Das Richtungsmal? ist der Logarithmus von Q in dB. Daher zeigt DI auch die Veranderung des
Schalldruckpegels verglichen mit einer omni-direktionalen Punktquelle (Q = 1 und DI = 0 dB).

Unter der Annahme, dass die abgestrahlte Energie sich in allen drei Féllen nicht verandert, wird sich auch

das Nachhallfeld nicht verandern. Aber der direkte Schall Ld wird sich mit ansteigendem DI in

Abstrahlrichtung verstéarken (z.B. 3 dB bei Q = 2). Dieses Verhalten kann genutzt werden, um den Ld/Lr

oder D/R Abstand zu vergrof3ern und damit auch die Verstandlichkeit.
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Schallfeld Lt = Ld + Lr, Hallradius rH

Hopkins-Stryker

DIR Q = 1
DI=0dB
90 ‘
80 |- >\ —— Ld
70 = .|
N 60 B L L ‘ I \ A r
% 50 4 \L Lt
40 N~
Critical Dist D
30 Il |(I:3ac ;\s/(gr;&e C
20 e \
025 05 1 2 4 8 16 32 64
Distance
o Gr & Dce=rH+O
rH =0,057 /== VO

Seite 20

Die Graphik zeigt den
direkten Schalldruckpegel
Ld und das Nachhallfeld
Lr fur ein Raumvolumen
(5.000m?) und einem RT

von ca. 1,8 s bel einer
omni-direktionalen
Punktquelle (bei Q =1,

Di =0 dB ist Dc auch
gleich dem Hallradius rH).

Der Graph zeigt auch den
gesamten Schallpegel Lt
als die Summe von Ld und
Lr

Was wird passieren, wenn
wir eine Quelle mit
hoherer
BUndelung/Richtwirkung
wahlen?
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Schallfeld Lt = Ld + Lr, der Effekt des Richtfaktors

Hopkins-Stryker

DR Q =8 bzw.
DI=9dB
A~ ——S
80 751 i ‘ ‘ ‘ ‘ -y
7 60 I——I——I——‘—,\D—\'-N A A Lt
@ R J ™
40 Critical Distance Dc
. Al

0 1 1 2 4 8 16 32 64
Distance De=rH \,:"'E

Tipp: gebrauche Quellen mit einem verntnftigen
Richtfaktor Q und versuche das zu beschallende
Gebiet exakt zu treffen. Dies ergibt das beste
Resultat bzgl. der Verstandlichkeit.

Jede Beschallungsenergie, die nicht zur direkten
Abdeckung in einen Raum gegeben wird, fullt ihn mit
Nachhallenergie, die schlussendlich die
Verstandlichkeit mindert.

Die Graphik zeigt die gleiche Situation wie
bei der Vorhergehenden, nur jetzt wird eine
Quelle mit héherem Richtfaktor verwendet
(Q =8, Di =9 dB).

Betrachten Sie den erhdhten direkten
Schalldruck Ld wogegen der Nachhall Lr
gleich bleibt.

Das Verhéltnis Ld zu Lr oder D/R hat sich
vergrof3ert und mit ihm die Sprach-
verstandlichkeit. Diese Verbesserung ist
aber nur in Abstrahlrichtung wirksam.

Des Weiteren hat sich die kritische
Entfernung (Hallradius) um den Faktor VQ
vergrofert. Dies kann als Indikator fir
grofRere Durchdringung des Nachhallfeldes
mit Direktschall betrachtet werden.

Die Kontrolle des Direktschalls ist der
Schlissel fiir eine gute Beschallung!
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Design Kriterien fiir die “Verstandlichkeit”

S1

N |

D 1

R |

Seite 22

Das gesamte Signal Lt muss gentigend laut sein, um die
Stdrgerausche zu Ubertbnen

Signalstarke S und Storgerdusch N stehen weder in einer Beziehung zueinander
noch sind sie von einander abhéngig!

oder man reduziert die Storgerausche / Larm

Das gesamt Signal Lt muss genigend Direktschall haben, das
heil3t, ein ausreichendes Ld/Lr (oder D/R) Verhaltnis vorweisen.

oder das Nachhallfeld bzw. der diffuse Schall muss reduziert
werden
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