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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Planung eines Beschallungssystems flr eine neue
Veranstaltungsstatte vorgenommen. Im Vorfeld werden die Grundkomponenten
sowie die physikalischen Zusammenhange kurz erldautert, um die theoretische

Grundlage zu schaffen.

Bei der anschlieBenden Auslegung des Beschallungssystems wird der Fokus auf die
Produkte der Firma L-Acoustics gelegt. Neben der Auswahl der richtigen Hardware
ist auch die Erstellung eines dreidimensionalen Raummodells sowie anschlieBende
Simulation mit dem Simulationsprogramm Soundvision (L-Acoustics Software) ein
Bestandteil der Arbeit. Anhand dieser erfolgt eine Auswertung der Ergebnisse,
welche sich hauptsachlich auf die Homogenitat der Frequenzen, den

Schalldruckpegel, sowie die Vermeidung eines stérenden Diffusfeldes bezieht.

Abstract

In this thesis, the planning of a sound reinforcement system for a new event
location is conducted. Upfront, the basic components, as well as the physical

relations are briefly explained to build the theoretical foundation.

In the following design of the sound system, the focus is placed on the products
of the company L-Acoustics. Beside the selection of the correct hardware, also the
creation of a three-dimensional drawing as well as following simulation with the
simulation program Soundvision (L-Acoustics software) is a component of the
work. Based on these, an evaluation of the results is given, which mainly focusses
on the homogeneity of the frequencies, the sound pressure level, as well as the

avoidance of a disturbing diffuse field.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Der Bereich der Schallintensitat sowie der Umfang der Frequenzen, auf die das
menschliche Gehor reagiert, ist beeindruckend groB. Der Unterschied zwischen
Gerauschen, die Menschen schmerzen bereiten und den schwachsten Gerduschen,
die Menschen wahrnehmen kdnnen, betragt mehr als 1012 Pascal. Das Verhaltnis
der niedrigsten und hoéchsten Frequenz, welche das menschliche Gehor
wahrnimmt, betragt fast 103, was mehr als neun Oktaven entspricht. Im Laufe der
natlrlichen Selektion ist es nicht Uberraschend, dass der Frequenzbereich, den die
menschliche Sprache abbildet, am empfindlichsten geworden ist (vgl. Rossing,
2007, S. 1).

Infolgedessen ist es die Aufgabe in der Beschallungstechnik, eine Schallquelle
moglichst so zu verstarken, dass sie von einem gréBeren Publikum gut zu hdéren
ist und als angenehm wahrgenommen wird, ohne dem Gehér zu schaden. Bei
dieser Schallquelle kann es sich von einer menschlichen Stimme, Uber Gitarren,
bis hin zu elektronischen Geraten, wie beispielsweise Synthesizern handeln (vgl.
Friesecke, 2014, S. 485). Dabei missen verschiedene Komponenten beachtet
werden, die in Abhangigkeit der VeranstaltungsgréBe und des
Veranstaltungsraumes konzipiert und kombiniert werden. Diese Aufgabe wird

durch die Auslegung des Beschallungssystems tibernommen.

Die Veranstaltungsstatte Spindler & Klatt flihrt seit seiner Eréffnung im Januar
2005 viele verschiedene Veranstaltungsformate durch und wird seit dem Jahr 2020
durch eine anliegende Halle, das S&K Studio, erweitert. Dieses war zuvor ein
GetrankegroBhandel, der nun in eine Veranstaltungshalle umgebaut wurde, in der
eine Vielzahl von Veranstaltungsformen durchgefihrt werden sollen. Vor allem bei
Kulturveranstaltungen wie Konzerten besteht ein hoher Anspruch an das
Beschallungssystem, weshalb im Folgenden ein entsprechendes

Beschallungssystem fiir das S&K Studio ausgelegt werden soll.
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2 Grundlagen

Die Hauptkomponenten eines Beschallungssystems sind in der Regel ein Mikrofon,
ein Verstarker und ein Lautsprecher. Diese Komponenten werden meist durch ein
Mischpult oder einen Delay-Lautsprecher erganzt. Bevor in den folgenden Kapiteln
die einzelnen Komponenten erldutert werden, wird vorab ein kurzer Uberblick der

grundlegenden Begrifflichkeiten gegeben.

Schallwellen breiten sich mit einer festen Geschwindigkeit aus. Diese
Geschwindigkeit ist abhangig von dem Material und der Temperatur. Die
Abh&ngigkeit von der Frequenz kann vernachldssigt werden. Bei der Ubertragung
durch die Luft mit einer Lufttemperatur von 20°C betragt die

Schallgeschwindigkeit ungefahr 344 % Die Wellenlange A ist hierbei von der
Schallgeschwindigkeit ¢ und der Frequenz f abhangig. Es qilt:

=7

Hieraus ergeben sich aus dem Spektrum des menschlichen Gehdérs mit Frequenzen

von 16 bis 16.000 Hz Schallwellenldngen von ungefahr 21 m bis 2,1 cm.

Die von Schallwellen abgestrahlte gesamte Energie wird als Schallleistung P in
Watt angegeben. Bei Schallwandlern wird zwischen der akustischen Leistung Pax
und der elektrischen Leistung P unterschieden. Aus diesen beiden GroBen leitet
sich der Wirkungsgrad n ab. Es gilt:

Der Wirkungsgrad von Schallwandlern, welche Uberwiegend als Lautsprecher
bekannt sind, ist sehr gering. Ein Lautsprecher mit einer elektrischen Leistung von

100 W hat eine Schallleistung von ungeféhr 1 %.

Um die Schallleistung an einem bestimmten Punkt im Raum zu beschreiben, gibt
es das MaB der Schallintensitat I. Dieses gibt die Schallenergie an, welche in einer
bestimmten Zeit durch eine Flache S hindurchtritt. Hieraus lasst sich die
Schalleistung bestimmen, die durch eine gegebene Flache tritt. Hierbei stellt die
Flache das Medium dar, auf welches der Schall trifft. Dies kann beispielsweise das
Trommelfell des Menschen sein. Uber das Integral der Schallintensitit iber der

Flache S lasst sich die hindurchtretende Leistung errechnen. Es gilt:

p= [ 1
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Es wird zwischen zwei Arten von Schallquellen unterschieden, der
Punktschallquelle und der Linienquelle. Die Punktschallquelle hat eine
kugelférmige Schallausbreitung, wohingegen die Linienquelle eine zylinderférmige
Schallausbreitung vorweist. Abbildung 1 veranschaulicht die beiden Arten von

Schallquellen und ihre Unterschiede in der Schallausbreitung.

Kugelfarmige Abstrahlung

Schall vertedt sich /7/“ s Schall verteilt sich

auf die Flache A ."'. - auf die Flache 4-A
III !
N ' 2
| il
) | ol
I'«. Schallquelle
Schaliquelis \

Firr=1m: Gesamicberflache der Kugel Fidr =2m: Gesamtoberflache der Kuge
4-x-1m*=12,57m* 4-x-am™=50.2Tm*

Zylinderfdrmige Abstrahlung

— }——— Schall verteilt sich p— —  Zchal verteilt sich
auf die Flache A auf die Flache 2-A
2 -‘//
- - »

- A

Schallquelle

Schallquelle

Firr=1m und I=1m: Gesamtoberfidche des Zylinders Fir =2m und =1m: Gesamtoberfiiche des Zylinders
2-m-1m™=6,28m* 2w 2m™=12.5Tm*

Abbildung 1: Vergleich zwischen kugelférmiger und zylinderférmiger Schallausbreitung. (Friesecke,
2014, S. 494)

Durch dieses Abstrahlverhalten gilt fir Punktquellen:

I~—
TZ

Pro Entfernungsverdoppelung entspricht dies einer Abnahme der Schallintensitat

um 6 Dezibel (dB). Fur Linienquellen hingegen gilt:

1
J~=
r

Somit entspricht dies einer Abnahme der Schallintensitst um 3 dB pro

Entfernungsverdoppelung (vgl. Weinzierl, 2008, S. 24 ff.).
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Der Schall eines Lautsprechers, welcher ohne Reflexion auf direktem Weg zum
Horenden gelangt, nennt sich Direktschall. Wird Schall von den sich im Raum
befindenden Gegenstanden reflektiert, absorbiert, gebeugt, gestreut oder
gebundelt, werden die hieraus entstehenden friihen Reflexionen erste Reflexionen
genannt. Aus den darauffolgenden spateren Reflexionen entsteht das
Diffusschallfeld, welches auch Nachhall genannt wird (Abbildung 2). Dieses setzt
mit einer zeitlichen Verzdégerung zum Direktschall ein und spielt eine groBe Rolle
fir das Klangerlebnis (vgl. Dickreiter et al., 2014, S. 29 f.).

Schalldruck

|

I
' ; T | Zeit
1
" v v
Direkt- erste MNachhall
schall Reflexionen

Abbildung 2: Die Reflexionen im Raum nach der Zeit. (Dickreiter et al., 2014, S. 30)

Im Allgemeinen gilt, dass der Anteil von Direktschall gegeniiber dem Diffusschall
héher sein muss. Zwar erhdoht jede friihe Reflexion die Lautstarke des
Direktschalls, allerdings nicht immer die Deutlichkeit. Spatere Reflexionen mit
einer Verzdgerung von Uber 50ms werden als stérendes Echo wahrgenommen. Im
Gegensatz dazu kann es bei Reflexionen von etwa 0,8 bis 20 ms zu einer

unangenehmen Klangverfarbung kommen.

Neben der Verzbégerung sind die Richtung und Starke der ersten Reflexion von
groBer Bedeutung. Seitlich einfallender Schall wird deutlicher und angenehmer
wahrgenommen als vertikal oder von hinten einfallender Schall (vgl. Dickreiter et
al., 2014, S. 32 f.).
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Prazedenz-Effekt

Damit sich beim Publikum ein schlissiges Gesamtbild ergibt, muss der Schall
neben der Deutlichkeit auch mit der optischen Wahrnehmung Ubereinstimmen.
Dementsprechend sollte der Schall dort zugeordnet werden kénnen, wo er auch
optisch herzukommen scheint. Hierbei ist es entscheidend, welcher Schall zuerst
beim Horenden eintrifft. Treffen zwei gleiche Schallquellen kurz nacheinander beim
Hoérenden ein, so wird der Richtungseindruck durch die zuerst eintreffende
Schallquelle bestimmt, sofern die Verzdgerung zwischen den beiden gleichen
Schallereignissen nicht tiber 30 ms liegt. Dieser Effekt nennt sich Gesetz der ersten
Wellenfront oder auch Prazedenz-Effekt (vgl. Dickreiter et al., 2014, S. 131).
Hierbei darf der Pegel des verzdgert eintreffenden Schalls bis zu 10 dB héher sein
als der des zuerst eintreffenden Schalls. Dies wird Haas-Effekt genannt (vgl.
Weinzierl, 2008, S. 103 ff.).

Kammfiltereffekt

Wenn zwei Schallquellen nebeneinander die gleichen Frequenzen aussenden und
der Schall sich Uberlagert, allerdings eine dieser Schallquellen leicht verzdgert ist,
kann es zu einer Ausldschung oder einer Verstarkung in bestimmten Frequenzen
kommen. Dieser Effekt wird als Kammfiltereffekt bezeichnet. Auch bereits beim
Eintreffen in ein Mikrofon kann dieser Effekt durch frihe Reflexionen entstehen
(vgl. Grzesinski & Smyrek, 2020, S. 37).

3 Lautsprechersysteme

Die Aufgabe eines Lautsprechers ist die Umwandlung von elektrischer Leistung in
akustische Wellen, welche Uber die Luft fir den Menschen hérbar werden. Infolge
der unzdhligen Einsatzgebiete eines Lautsprechers mit unterschiedlichen
Anforderungen sind entsprechend viele verschiedene Formen von Lautsprechern
entwickelt worden. Im Folgenden wird hauptsachlich auf elektrodynamische
Lautsprecher eingegangen, da diese im Bereich der Beschallung vorwiegend zum

Einsatz kommen.

Die Kraft zur Bewegung der Membran bezieht ein elektrodynamischer Wandler aus
der Lorentzkraft. Dabei stehen die Richtungen der Kraft, des Stromflusses und des

Magnetfeldes jeweils senkrecht zueinander. Das hierfir bendtigte Magnetfeld
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entsteht aus einem Permanentmagneten, woflir heutzutage meist auf einen
Neodym-Magnet zurtckgegriffen wird, welcher ein geringeres Gewicht bei
vergleichbar starken Magnetfeldern besitzt. Bei elektrodynamischen Wandlern sind
der Konuslautsprecher und der Kalottenlautsprecher die zwei am meisten
eingesetzten Formen. Der Konuslautsprecher nimmt seinen Namen von der

konusférmigen Membran und ist im Anhang in Abbildung 16 dargestelit.

Der Kalottenlautsprecher verzichtet auf die konische Membran und den Korb. Die
Erzeugung des Schalls geschieht lediglich durch die Kalotte (vgl. Weinzierl, 2008,
S. 424 f.).

3.1 Hornlautsprecher

Bei einem Hornlautsprecher wird ein sogenanntes Horn vor einen
Kalottenlautsprecher gesetzt, welches als Fuhrung fiir den Schall dient.
Hornlautsprecher sind im Aufbau gleich mit Konuslautsprechern, nur ohne Korb
und Konusmembran. Die Hornfihrung bringt den Schall in eine bestimmte Form,
die durch die Offnung des Horns bestimmt wird. Durch Hinzufiigen des Horn wird
der abgegebene Schall nur auf ein Segment der vorherigen Abstrahlflache

abgestrahlt, um die Schallenergie zu biindeln und Téne gerichtet weiterzugeben.

Da die Flache bei gleichbleibender Leistung verkleinert wird, gibt ein
Hornlautsprecher mehr Schallintensitat ab. Dies ist im Anhang in Abbildung 17
dargestellt.

Die Formgebung des Horns ist maBgeblich fir die Form der abgestrahlten Welle
verantwortlich. Durch die Formgebung des Horns kann ein direkter Einfluss auf das
Abstrahlverhalten genommen werden. Um die Reichweite des Schallereignisses zu
vergroBern, ist je nach Frequenzgang eine Mindestlange des Horns erforderlich.
Tiefe Frequenzen benétigen gréBere Hornvorrichtungen als héhere Frequenzen.
Durch diesen Umstand sind bei tiefen Frequenzen mehrere Meter Horn notwendig.
Um dies zu umgehen, werden in der Praxis tieffrequente Hornlautsprecher in sich

gefaltet.

Da bei Hornlautsprechern ein sehr hoher Gegendruck der Luft vorliegt, besteht die
Gefahr der zu geringen Membranbewegung und somit einer Uberlastung eines

Lautsprechers durch eine zu geringe Kihlung (vgl. Friesecke, 2014, S. 490 f.).
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3.2 Cluster-Array

Bei einem Cluster Array handelt es sich um eine Kombination von Lautsprechern
in Gruppen. Da der Schalldruckpegel oder Abstrahlwinkel eines einzelnen
Lautsprechers bei gréBeren Veranstaltungen oftmals nicht ausreicht, werden zwei
oder mehr Lautsprecher kombiniert. Hierbei gibt es mehrere Méglichkeiten die
Lautsprecher miteinander zu verknipfen. Eine davon ist, die Lautsprecher parallel
zueinander aufzustellen. Hierdurch kénnen allerdings negative Interferenzen und
frequenzabhangige Kammfiltereffekte entstehen, die einen stérenden Einfluss auf

das Klangbild haben kdénnen.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin die Lautsprecher Ubereinander zu stapeln,
das sogenannte Stacking. Hierbei kénnen die gleichen Effekte auftreten wie bei
der parallelen Anordnung (vgl. Dickreiter et al., 2014, S. 593 f.). Ist der Abstand d
zwischen zwei Lautsprechern geringer als die halbe Wellenlange der Frequenz, so
kommt es zu einer akustischen Kopplung beider Lautsprecher:

d</1
2

Sobald eine akustische Kopplung eintritt, kdnnen beide Schallquellen als eine
Schallquelle betrachtet werden. Wenn mehrere Punktstrahler Gber- oder
nebeneinander gestellt werden, entsteht aus dem vorherigen kugelférmigen
Abstrahlverhalten ein zylinderférmiges Abstrahlverhalten. Diese Art der
Lautsprecher werden Linienstrahler genannt (vgl. Pieper, 2015, S. 272 ff.).
Allerdings muss dazu erwahnt werden, dass dies nur fur horngeladene Systeme
gilt, deren Wellenfront am Hornausgang nicht planar, sondern radial gekrimmt ist.
Diese Technik wurde in den 80er und 90er Jahren eingesetzt, als es noch nicht die
Méglichkeit gab, mithilfe eines Wellenformers (Waveformer) eine planare

Wellenfront zu erzeugen.

Mithilfe eines Wellenformers ist es mdglich, eine planare und somit koharente
(phasengleiche) Wellenform zu erzeugen. Der Wellenformer ist nach dem
Hochtontreiber angeordnet und so geformt, dass die Welle Uberall gleichzeitig
austritt. Dadurch entsteht eine planare und kohdrente Wellenfront ohne
Kammfiltereffekte. (vgl. Friesecke, 2014, S. 492 f.) Im Anhang in Abbildung 48 ist
die Bildung der Welle dargestelit.
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3.3 Line-Array

Das Line-Array ist der heutige Standard der modernen Beschallungstechnik. Das
Ziel eines Line-Arrays ist es, in akustisch schwierigen Raumlichkeiten bestimmte
Bereiche gezielt zu beschallen. Hierbei wird beim Line-Array auf die Technik der
Linienstrahler zurlckgegriffen, sodass der Schall als koharente Wellenfront
austritt. Dies ist mithilfe einer Wellenformers maéglich. Da hierdurch jeder einzelne
Lautsprecher im Line-Array als eine Linienquelle angesehen werden kann, ist oft

vom Line-Source-Array die Rede.

Ein einzelnes Lautsprechermodul besteht meist aus einem Zwei- oder
Dreiwegelautsprecher, welcher mittels eines Wellenformers auf eine Hornéffnung
hinarbeitet. Durch die genaue Einstellung jedes einzelnen Moduls, sind diese
genauestens aufeinander abgestimmt, sodass jede abgestrahlte Welle eines
Moduls sich phasenrichtig mit der Welle des Nachbarmoduls kombiniert. Hierdurch
wird eine gleichphasige Welle aus allen Modulen erzeugt. Zudem ist durch die
entstehende planare Welle, bei gleichbleibender Lautstérke, die Reichweite eines
Line-Source-Arrays im Vergleich zu einer Punktquelle oder einem Cluster-Array
héher (vgl. Dickreiter et al., 2014, S. 595).Die Entwicklung der Reichweite ist beim
Line-Source-Array einerseits frequenzabhangig und andererseits in Abhangigkeit

der Array Lange zu betrachten.

4 Arten der Lautsprecher

Neben der Hauptbeschallungsanlage, die den groBen Teil des Publikumsbereiches
abdeckt, kommen weitere Lautsprecher zum Einsatz, um den restlichen Teil
abzudecken, welcher von der Hauptbeschallungsanlage nicht, oder nicht

ausreichend erreicht wird.

4.1 Delay-Lautsprecher

Aufgrund der teilweise sehr langen Raumlichkeiten ist es oftmals der Fall, dass die
hinteren Reihen nicht ausreichend mit Direktschall versorgt werden und somit ein
Ungleichgewicht auftritt. Zudem koénnen die 6&rtlichen Gegebenheiten, durch
beispielsweise einer Balkonebene, dazu flihren, dass eine Beschallung des hinteren
Bereichs mit der Hauptbeschallungsanlage zu erheblichen Reflexionen flhren

kann. Um das zu vermeiden, muss eine zweite Beschallungsebene eingerichtet
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werden. Die hier eingesetzten Lautsprecher werden als Delay-Lautsprecher
bezeichnet. Sobald Delay-Lautsprecher eingesetzt werden, kann der zu
beschallende Bereich in mehrere Teile eingeteilt werden. Die vorderen
Lautsprecher beschallen den vorderen Bereichs des Publikums. Die Delay-
Lautsprecher Ubernehmen entsprechend den Bereich dahinter. Hierbei muss
beachtet werden, dass die Delay-Lautsprecher verzégert werden, um einen Echo-
Effekt zu vermeiden. Mit der Schallgeschwindigkeit von 344 m/s bei 20 °C
Lufttemperatur, kann die bendtigte Verzdégerung errechnet werden. Da es
ungefahr ab 30 ms bereits zu stérenden Echos kommen kann, sollte bei Delay-
Lautsprechern ab einer Distanz von Uber 10 m eine entsprechende Verzégerung
eingestellt werden. Dadurch kdénnen zudem die Entstehung von
Kammfiltereffekten und Probleme bei der akustischen Lokalisation kompensiert

werden.

Damit das Publikum die akustische Lokalisation der Schallentstehung nicht den
seitlichen Delay-Lautsprechern zuordnet, sollte das Gesetz der ersten Wellenfront
beachtet werden. Entsprechend muss zuerst der Direktschall der vorderen
Lautsprecher beim Publikum eintreffen und anschlieBend der Direktschall der
Delay-Lautsprecher. Hierdurch wird die akustische Lokalisation der vorderen
Lautsprecherfront zugeordnet. Durch den Haas-Effekt darf der Direktschall der
Delay-Lautsprecher um bis zu 10 dB lauter sein (vgl. Dickreiter et al., 2014, S.
576 f.).

4.2 Nahfeld-Lautsprecher

Durch die meist hoch Uber der Blhne positionierten Lautsprecher, liegen die
vorderen Reihen oft auBerhalb ihrer Beschallungsrichtung und sind deshalb
schlechter beschallt. Zudem ware in den vordersten Reihen die akustische
Lokalisation der Schallentstehung zu hoch Uber der Bihne und wirde einen
unnaturlichen Eindruck vermitteln. Daher ist es sinnvoll, flir die vordersten Reihen
Lautsprecher am vorderen Buhnenrand zu platzieren. Diese Lautsprecher werden
Nahfeld-Lautsprecher genannt. Durch die nun naher positionierten Lautsprecher
tritt das Gesetz der ersten Wellenfront ein, welches die akustische Lokalisation der
Bihnenkante und somit der Bihne bestimmt (vgl. Dickreiter et al., 2014, S. 578
f.).
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4.3 Monitoring

Neben der Publikumsbeschallung ist die Beschallung der Blihne ebenfalls ein
wichtiger Punkt. Durch beispielsweise den eigenen Ton eines Instrumentes ist es
meist schwierig, die Instrumente der anderen Musizierenden auf der Bilhne
deutlich wahrzunehmen. Hierfur kommt ein eigenes Beschallungssystem, genannt
Monitoring, flur die Personen auf der Blhne zum Einsatz. So wird allen
Musizierenden eine individuelle Anpassung ermdglicht. Jede*r kann so seinen

Wunschmix erstellen.

4.3.1 Monitor-Wedges

Die wohl am haufigsten eingesetzte Beschallungsmaoglichkeit flir das Monitoring
sind die Monitor Wedges. Der keilférmige Lautsprecher wird vor der zu
beschallenden Person auf dem Boden platziert und versorgt diese mit der
gewlinschten Mischung. Der Lautsprecher selbst hat die gleichen Anforderungen
wie der einer Beschallungsanlage. Hierbei wird in den meisten Fallen ein
Lautsprecher mit einer starken Schallbiindelung bevorzugt, um auf der Biihne eine
deutliche Trennung zwischen den einzelnen Monitorbereichen zu erlangen und
somit jeder Person ihre eigene Monitormischung anbieten zu kénnen. Auf diese
Weise wird der Schalldruck auBerhalb der Bihne und somit das Diffusfeld
mdglichst geringgehalten. (vgl. Dickreiter et al., 2014, S. 597)

4.3.2 Monitor-Sidefills

Die Monitor Sidefills erweitern die Monitor Wedges am Bluhnenrand. Hier wird eine
Beschallungsanlage am Rand der Blhne platziert, um die Personen auf der Buhne
mit einer Grundbeschallung zu versorgen. Zu der Grundbeschallung erhalt jede
Person Uber die Monitor Wedges einen zusatzlichen, individuell abgestimmten Mix.
Durch das héhere Diffusfeld von Monitor Sidefills, mlissen diese in der Planung fir
die Publikumsbeschallung mitbericksichtigt werden (vgl. Dickreiter et al., 2014,
S. 597).

4.3.3In-Ear Monitoring
Beim In-Ear Monitoring wird der Monitormix direkt auf meist individuell angepasste

In-Ear Kopfhorer Ubertragen. Heutzutage ist es Ublich, diesen Monitormix als
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Stereo per Funk zu Ubertragen. Die Person kann Uber einen Regler die Lautstarke
selbst anpassen. Neben der Funktion als Monitor haben die Ohrstépsel zudem eine
dampfende Funktion von bis zu 25 dB. Hierdurch kann fiir die Person ein Effekt der
akustischen Isolierung entstehen und die Kommunikation untereinander erschwert
werden. Um Abhilfe zu schaffen, kénnen Athmo-Mikrofone aufgestellt werden, die
auf das Publikum gerichtet sind, um wieder mehr mit diesem in Kontakt treten zu
kdénnen (vgl. Dickreiter et al., 2014, S. 597 f.).

4.4 Subwoofer

Typische Rock- und Popmusik zeichnet sich neben vielen anderen Bestandteilen
durch ihre perkussiven tiefen Frequenzen aus. Eine aktive Bassmelodie ist das
Grundkonzept vieler Poplieder. Um dieses Grundkonzept der Musik zu realisieren,
ist es notwendig, die Subwoofer geschickt auszuwdhlen und richtig im

Beschallungssystem unterzubringen.

Der Bass hat ein kugelformiges Abstrahlverhalten, das einzeln keine Richtwirkung
aufzeigt. Erst mit bestimmten Anordnungen, lasst sich ein Richtverhalten erzielen.
Im Folgenden werden einzelne Méglichkeiten der Subwoofer Anordnungen kurz

erlautert, ohne dabei tief ins Detail zu gehen.

Links/Rechts Aufstellung

Bei dieser Aufstellung werden sowohl links als auch rechts neben der Buhne jeweils
die Basslautsprecher platziert. Jahrelang war diese Aufstellung gang und gabe in
der Veranstaltungsbranche. Da Basse allerdings immer Rundstrahler sind und in
alle Richtungen abstrahlen, gibt es durch diese Aufstellung viele sich
Uberschneidende Phasen und daraus resultierende Interferenzen und
Kammfiltereffekte. Auf der Mittelachse entsteht bei dieser Aufstellung eine
ausgepragte Verstarkung, die ,,Power-Alley" genannt wird. (vgl. Mike Rauchfleisch,
2017)

Monosub
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Um dem Problem der Kammfiltereffekte entgegenzuwirken, kénnen die Subwoofer
in der Mitte aufgestellt werden, was als Monosub bezeichnet wird. Das ist vor der
Bihne oder aufgehangen Uber der Bihne madglich. Hierdurch kann eine

ausgeglichene Bassverteilung im Raum erzielt werden.

Endfire-Anordnung

Bei der Endfire-Anordnung werden die Subwoofer hintereinander in mdglichst
gleichem Abstand zueinander gestellt. Die vorderen Subwoofer werden auf den
hintersten verzégert, so dass die Phasen gleich sind. Infolgedessen flhrt dies zu
einer Verstarkung und somit zu einer Richtwirkung nach vorne und Dezimierung
nach hinten. Durch die Anzahl der Subwoofer im Array ist die Richtwirkung

skalierbar.

Cardioid

Bei niedrigen Frequenzen kénnen Interferenzen genutzt werden, um eine
Richtwirkung mit mehreren omnidirektionalen Lautsprechern zu erzeugen. Diese

Aufstellung wird Cardioid Konfiguration genannt.

Schallwellen schwingen sowohl mit positiver als auch negativer Amplitude
innerhalb ihres Wiederholungszyklusses (einer Periode). Wenn zwei Quellen mit
gleichem Amplitudenwert, aber entgegengesetzter Polaritat, interferieren, kénnen
sie sich vollstandig ausléschen. Dies kann genutzt werden, um eine geringe
Schallabstrahlung auf der Rilckseite der Lautsprecher zu erzielen, womit eine

erhebliche Richtwirkung erzielt wird. (vgl. Adelman-Larsen, 2014, S. 41).

Eine Kombination aus Cardioid und Endfire-Anordnung ist ebenfalls méglich.
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5 Leistungsverstairker

Um das Signal des Mischpultes wiedergeben zu kénnen, bendétigt das
Lautsprechersystem  genigend  elektrische  Energie. Die fur diese
Signalumwandlung bendétigte elektrische Energie, stellen die Leistungsverstarker,

oder auch Endstufen genannt, zur Verfigung.

Prinzipiell wird zwischen passiven und aktiven Systemen unterschieden. Bei
aktiven Systemen ist der Leistungsverstarker bereits im Lautsprecher integriert.
Bei passiven Systemen hingegen sind die Lautsprecher und die

Leistungsverstarker raumlich voneinander getrennt.

Der Aufbau von Leistungsverstarkern lasst sich in die Klassen A/B, D und H
unterteilen. Heutzutage ist hauptsachlich die Klasse D vertreten. (Pieper, 2015, S.
237)

Unabhangig von der Klasse des Leistungsverstarkers, existieren technische

Parameter, die die Leistung eines Verstarkers kennzeichnen.

Ausgangsleistung in W

Die Ausgangsleistung eines Verstarkers ist abhangig von der Klemmspannung und
der Impedanz des Lautsprechers. Bei gleicher Klemmspannung gilt, “Je niedriger
die Impedanz, desto héher die Leistung.” (Grzesinski & Smyrek, 2020, S. 342).
Hierbei sollte die Nennimpedanz in der Praxis nicht geringer als 2 Q sein, da sonst
eine Uberhitzung des Leistungsverstérkers und somit eine Sicherheitsabschaltung
geschehen kann. Des Weiteren sollte die Impedanz der Lautsprecher an die

Ausgangsimpedanz des Verstarkers abgestimmt sein.

Klirrfaktor in %

Der Klirrfaktor beschreibt die maximal zuldssige (nichtlineare) Verzerrung. Der
Maximalwert liegt nach der aktuellen Norm IEC 286.3/19.4 bei einer
Ausgangsleistung von 4 Stunden mit einer Temperaturbegrenzung bei 0,2 %.
HierfUr wird ein Sinuston mit 1 kHz als Testsignal verwendet. Dieser Wert ist fur
Beschallungsanlagen, die fir Durchrufe und Alarmierungen verwendet werden,

vorgeschrieben.
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Frequenzgang im Ubertragungsbereich

Der Frequenzgang wird vom Hersteller definiert und zeigt, meistens grafisch

dargestellt, die Abweichungen in dB bei den jeweiligen Frequenzen.

Signal-Rausch-Abstand

Der Signal-Rausch-Abstand oder auch Signal-to-Noice ratio (SNR) ist ein MaB fur
die Starke des Signals, das im Verhaltnis zum Hintergrundrauschen steht. Dieses

wird in dB angegeben und kann mit folgender Formel dargestellt werden:

Mittlere Leistung des Audiosignals P,

SNRyerstirker = 10 -1
Verstarker 8 Verstarkergrundrauschen P;

Rucklaufzeit

Die Ricklaufzeit beschreibt die Zeitspanne, in der ein Signal auf einen vorher
definierten Wert absinkt. “Je schneller die Ricklaufzeit, desto besser die
Wiedergabe hoher Frequenzen.” (Grzesinski & Smyrek, 2020, S. 343). Die

Racklaufzeit wird in V/us angegeben.

Eingangsempfindlichkeit

Diese beschreibt die Spannung, die am Eingang anliegen muss, damit die volle

Nennleistung erreicht werden kann. (vgl. Grzesinski & Smyrek, 2020, S. 342 ff.).
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6 Tonmischpult

Die Hauptaufgabe des Tonmischpultes ist das Zusammenflgen aller Signalquellen
zu einer Summe, die mithilfe der Leistungsverstarker hérbar Uber die
Lautsprecherboxen wiedergegeben wird. Diese Summe aller Eingangssignale ist je

nach Anwendungszweck eine Mono- oder Stereosumme.

Neben der Zusammenfassung der Eingangssignale ist das Tonmischpult zustandig
fir die Bearbeitung und Uberwachung des Tonsignals. Darunter fallen unter
anderem die Pegeleinstellung, Mischung, sowie dynamische und klangliche

Bearbeitung.

Durch die vielen Anwendungsbereiche werden viele verschiedene, explizit auf ihren

Anwendungsfall angepasste Tonmischpulte produziert.

Die Entwicklung der ersten Tonmischpulte wurde bis in die 1950er Jahre durch die
Rundfunktechnik gepragt. Sie waren komplett analog. Seit dieser Zeit verkirzten
sich die Zeitabschnitte der Innovationsentwicklung. Ein Schritt, der maBgeblich
zum Fortschritt beigetragen hat, war die Entwicklung der Halbleiter Ende der
1940er Jahre (vgl. Dickreiter et al., 2014, S. 482 ff.).

Ab den 1980er Jahren wurden erstmals Tonmischpulte mit einer digitalen
Steuerung entwickelt. Durch den enormen Fortschritt der Technik wurde in den
1990er Jahren das erste Tonmischpult entwickelt, bei dem ausschlieBlich digitale

Steuersignale verarbeitet werden.

Mit den digitalen Tonmischpulten gingen viele Vorteile einher. Vor allem platz- und
gewichtstechnisch sind die digitalen den analogen Tonmischpulten Uberlegen, da
die gleiche Bedienoberflache eine deutlich geringere raumliche Abmessung
bendtigt. Zudem ist das Preis-Leistungsverhaltnis deutlich besser. Analoge
Tonmischpulte bringen jedoch auch Vorteile mit sich. Beispielsweise ist es auf
einem digitalen Tonmischpult nicht ohne weiteres méglich, an mehreren Kanalen
gleichzeitig zu arbeiten, da nur der selektierte Kanal bearbeitet werden kann. Bei
analogen Tonmischpulten stellt dies kein Problem dar. Auch werden die klanglichen
Eigenschaften von analogen Tonmischpulten meist hdher geschatzt (vgl.
Grzesinski & Smyrek, 2020, S. 299).
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7 Ubertragungsverfahren

»~Signale sind mathematische Funktionen oder Zahlenfolgen, die sich verandernde
GrdBen beschreiben und dadurch Informationen reprasentieren.™ (Weinzierl, 2008,
S. 5)

Audiosignale werden meist in Form eines Schalldrucks oder einer elektrischen
Spannung uber einen Zeitverlauf definiert. Auf der horizontalen Achse wird der
Zeitverlauf dargestellt. Die vertikale Achse stellt entsprechend des Schalldrucks
oder die elektrische Spannung dar. Bei analogen Signalen lassen sich die
Abstufungen dieser Variablen beliebig fein darstellen. Aus diesem Grund werden

analoge Signale als zeit- und wertkontinuierliche Signale bezeichnet.

Da Computer technisch nicht in der Lage sind, unendlich feine Abstufungen
darzustellen, sind sie nicht imstande, analoge Signale zu verarbeiten. Durch die
bei digitalen Signalen nicht beliebig fein darstellbaren Variablen, werden digitale

Signale als zeit- und wertdiskrete Signale bezeichnet (vgl. Weinzierl, 2008, S. 5).

Die Informationen, die lber ein Signal Gbertragen werden, lassen sich in relevante,

irrelevante und redundante Informationen unterteilen.

Bei einem Signal ist es in der theoretischen Betrachtung nicht von Bedeutung, wie
viele relevante und irrelevante Informationen enthalten sind. Stattdessen ist vor
allem die potenzielle Information von Bedeutung. In der Ubertragungstechnik wird
diese potenzielle Information, also die relevanten und irrelevanten Anteile, als
Entropie eines Signales bezeichnet. Die Redundanz bildet den restlichen Teil des
Signals.

Der Entropie-Anteil von Signalen ist abhangig davon, wie vorhersehbar ein
Signalverlauf ist. Ein sogenanntes deterministisches Signal, also ein sich periodisch
wiederholendes Signal hat einen sehr geringen Informationsgehalt und somit eine

sehr geringe Entropie.

Ein stochastisches (zufdlliges) Signal, das einen unregelmaBigen und somit
komplexen Schwingungsverlauf darstellt, hat einen sehr hohen Informationsgehalt
und somit einen sehr hohen Entropie-Anteil. Ein maximaler Entropie-Anteil liegt

vor, sobald kein Hinweis auf den zukunftigen Signalverlauf vorhanden ist.

Fir die Ubertragung eines Signales hat Claude Shannon ein Ubertragungsprinzip
entwickelt, das auf jede Ubertragung zutrifft (im Anhang in Abbildung 18). Es

besagt, dass eine Quelle eine Information an einen Sender Ubertragt. Dieser
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sendet die Information in einem Signal (ber einen Ubertragungskanal an einen
Empfanger. Der Empfanger gibt die Information des Signals an die Senke weiter.

In dem Ubertragungskanal kénnen dabei Stérungen und/oder Verluste auftreten.

Die meisten Ubertragungskanéle lassen sich als GauB-Kanal darstellen. Dieser ist

in seiner Bandbreite beschrankt und besitzt ein additives Rauschen.

Die begrenzte Information, die durch einen GauB-Kanal geschickt werden kann,

hat mehrere Parameter, die in Abbildung 3 konzeptuell dargestellt sind.

Informationsquader und

Kanalfenster. _/L
B: Signalbandbreite, T
D: Signaldynamik, D
T": Signaldauer, l
By : Kanalbandbreite,

Dy : Kanaldynamik

W () b

X
b 4

By

Abbildung 3: Die Abbildung zeigt eine symbolisierte Informationsmenge, welche durch einen
GauB'schen Ubertragungskanal geschickt wird. (Goérne, 2015, S. 186)

Aus diesen Parametern lasst sich der maximale Informationsgehalt I eines
Signales festlegen:
I=B-D-T[Bit]

Anders ausgedrickt entspricht der maximale Informationsgehalt I = Entropie +

Redundanz.

Sobald ein groBer SNR in dB vorliegt, lasst sich der Informationsgehalt wie folgt

beschreiben:

B-SNR-T

Hierbei kann der SNR durch die Signalleistung Ps und die Rauschleistung Pr mit
dem Ausdruck 10 - logi—s dargestellt werden.

R
Die Kanalkapazitat C, welche maBgebend Uber die maximal Ubertragbare
Datenrate entscheidet, ist abhangig von der Kanalbandbreite Bk und der SNR des
Kanals SNRk:
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BK 'SNRK

C= —s [Bit/q]

Eine verlustfreie Signalibertragung ist nur mdoglich, wenn die Kanalkapazitat
groBer ist als die Informationsmenge pro Zeiteinheit. Es kommt zu einer
Verzerrung oder einem Rauschen, sobald das Kanalfenster zu niedrig ist, da das

Signal im Frequenzbereich beschnitten wird (vgl. Gérne, 2015, S. 184 ff.).

7.1 Analoge Ubertragung
Bei der Ubertragung analoger Signale wird zwischen der Ubertragung im Basisband
und der Ubertragung im Hochfrequenzbereich (iber ein Modulationsverfahren

unterschieden.

Bei der Basisbandlibertragung wird das Signal nicht verandert. Stattdessen bleibt
die Ubertragung unveridndert, was beispielsweise bei der Ubertragung von

Mikrofon zu Mischpult der Fall ist.

Uber ein analoges Modulationsverfahren kann ein Basisband-Signal in ein
hochfrequentes Signal umgewandelt werden, das unter anderem bendtigt wird,

um ein Signal per Funk zu Ubertragen.

Im Gegensatz zur digitalen Ubertragung ist es bei der analogen nicht ohne weiteres
mdglich, die irrelevanten Informationen von den redundanten und relevanten zu
trennen. Uber eine Kompandierung (Rauschunterdriickung) des Signals ist es

jedoch méglich, die Irrelevanz im Signal zu verringern.

Bei der Kompandierung wird das analoge Signal vor der Ubertragung komprimiert
und nach dieser invers wieder expandiert. Hierdurch wird bei lauten
Signalabschnitten die SNR verringert. Durch eine solche Kompandierung ist die
Ubertragung von Signalen mit groBer Dynamik durch geringere Kanalfenster
moglich (vgl. Gérne, 2015, S. 189 f.).

Die Ubertragung von analogen Signalen in der Tontechnik erfolgt in den meisten
Fallen Uber Kabel. Fur die Signallibertragung zwischen zwei Geraten ist das
Verhaltnis der Impedanz zwischen den Geraten entscheidend. (Gérne, 2015, S.
211). Damit von Herstellern Ubergreifend eine Impendanzanpassung eingehalten

werden kann, ist in der Tontechnik eine Nennimpendanz flr viele Gerate definiert.

Als symmetrische Ubertragung wird die elektrische Ubertragung Giber zwei Dréhte

bezeichnet, die beide Gerate miteinander verbinden und parallel von demselben
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Strom durchflossen werden. Bei Wechselstrom macht sich dies Gber eine Polaritat
bemerkbar. Dies bedeutet, dass der Strom seine Flussrichtung an die Polung
anpasst und folglich auf dem einen Draht, im Vergleich zum zweiten Draht,
entgegengesetzt gerichtet ist (phasengedreht). Es wird also auf beiden Drahten
das identisch gleiche Signal Gbertragen, nur mit umgekehrter Polaritat. Die Drahte

werden hierbei als + (phasenrichtig) und - (phasengedreht) bezeichnet.

Durch den meist sehr kleinen elektrischen Fluss in den Leitungen, missen diese
zusatzlich von auBerer elektromagnetischer Strahlung abgeschirmt werden. Die
Schirmung ist ein Drahtgeflecht, welches um die signalfiihrende Leitung gewickelt
wird. Auf der einen Seite wird dies mit dem Gerat verbunden, auf der anderen
Seite mit dem Erdpotential der Steckdose. Eine Ausnahme stellen hierbei
Lautsprecherkabel dar, die aufgrund ihres hdheren Stromflusses ohne

Abschirmung auskommen.

Sollten trotz Abschirmungen stérende Einstreuungen auftreten, werden diese
aufgrund der Polaritat auf beiden Drahten jeweils phasengedreht verstarkt, so dass

sie sich gegenseitig eliminieren.

Im Gegensatz dazu besitzen unsymmetrische Leitungen nur eine signalfiihrende
Leitung. Der Ruckfluss aller Signale erfolgt dabei Gber eine gemeinsame Leitung
(vgl. Goérne, 2015, S. 213 f.).

7.2 Digitale Ubertragung

Da heutzutage hauptsachlich digitale Endgerate im Einsatz sind, werden die
Signale in den meisten Fallen digital Gbertragen. Dies geschieht mit Hilfe von
Analog-Digital-Wandlern (A/D-Wandler), wenn das analoge Signal umgewandelt
werden soll oder durch Digital-Analog-Wandler (D/A-Wandler), wenn das digitale
Signal umgewandelt werden soll. Die Wandler werden bereits vor der
DatenlUbertragung eingesetzt, damit mdglichst wenig analoger Signalweg
zurickgelegt wird (vgl. Grzesinski & Smyrek, 2020, S. 239).

In der digitalen Tontechnik erfolgt die Darstellung, wie in den meisten Fallen der
Digitaltechnik, mittels des Binarsystems. Im Binarsystem existieren nur zwei
verschiedene Zustande, 0 oder 1. Damit Prozessoren mit Hilfe von binaren
Logikschaltungen mit diesen zwei Zustanden digitale Informationen Ubertragen

kdnnen, bedarf es mehrerer Binarstellen. Diese Stellen werden Binary Digit (Bit)
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genannt. Heutzutage wird der Speicherplatz in Byte angegeben und
dementsprechend eine Umrechnung der Einheiten vorgenommen, wobei 8 Bit
1 Byte ergeben. Die Prozessoren, welche verwendet werden, sind 32- oder 64-Bit
Prozessoren. Ein 64- Bit Prozessor kann mit einer Zahlenfolge von 64 Nullen oder
Einsen arbeiten (vgl. Friesecke, 2014, S. 505 f.).

Durch die Darstellung der Information in Form einzelner Zahlen, ist die
Digitaltechnik in ihrer Anzahl pro Zeit begrenzt und bei der Zahlenmenge ebenfalls
endlich. Dies ist je nach Ubertragungsstandard unterschiedlich. Bei einer
handelsltblichen CD (16-Bit / 44,1kHz) betragen diese 44100 Werte pro Sekunde
und 65536 mdgliche Spannungsstufen.

7.2.1 A/D-Wandler

Damit ein Analog-Digital-Wandler ein kontinuierliches analoges Signal in ein
diskretes digitales Signal umwandeln kann, muss dieses bereits in Abtastwerten
vorliegen. Die Abtastwerte werden mittels einer Abtastfunktion, welche in
bestimmten regelmaBigen Intervallen mit der Dauer Ts den Wert 1 und ansonsten
den Wert 0 annimmt, abgetastet. Diese Abtastfunktion wird mit dem
zeitkontinuierlichen Analogsignal multipliziert, woraus sich ein zeitdiskretes Signal
erzeugt, das ein Abbild des urspringlichen kontinuierlichen Signals darstellt. Dies

ist in Abbildung 4 verdeutlicht dargestellt.

x(t) s(t) x(nT)
1

Kontinuierliches

Signal Abtastfunktion = zeitdiskretes Signal

Abbildung 4: Umwandlung eines kontinuierlichen Signals mittels Abtastfunktion in ein zeitdiskretes
Signal. (Dickreiter et al., 2014, S. 664)

Fir die Rekonstruktion des originalen Tonsignals, ist es notwendig, dieses mit
einem Tiefpassfilter oder auch Rekonstruktionsfilter mit einer Grenzfrequenz von

0,5 fs zu belegen.
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Damit bei diesem Prozess keine Fehler auftreten, wie beispielsweise das
Uberlappen von Frequenzen, hat Claude Shannon im Jahre 1948 ein
Abtasttheorem formuliert, welches bis heute seine Glltigkeit hat. Es besagt, dass
die Abtastfrequenz fs mindestens doppelt so groB sein muss, wie die hochste
vorkommende Frequenz fmax des Nutzsignals. Nur dann kann dieses Signal

fehlerfrei abgetastet werden:

fS > 2 'fmax

(vgl. Dickreiter et al., 2014, S. 663 ff.)

Die Abtastung und gleichzeitig die Umwandlung des Signals in ein zeitdiskretes
Signal geschieht in der Praxis mit einer sogenannten Sample-and-Hold-Schaltung.
Vereinfacht dargestellt besteht diese aus einem Schalter und einem Kondensator.
Der Schalter lasst in einer bestimmten, regelmaBigen Periodendauer den aktuellen
Spannungswert des analogen Signals durch. Der Kondensator speichert diesen
Spannungswert, so dass der darauffolgende Quantisierer diesem Spannungswert

einen digitalen Wert zuordnen kann.

Bei der Quantisierung wird jeder Abtastwert mit einer definierten Skala verglichen
und entsprechend jedem Abtastwert ein digitaler Wert (Binarzahl) zugewiesen. Die
Genauigkeit der Quantisierung ist abhangig von der verfiugbaren Anzahl an
Bindrstellen. Beispielsweise hat ein 1-Bit Wandler 2 verschiedene Abstufungen,
wobei ein 24-Bit Wandler bereits eine Genauigkeit von 16777216 Abstufungen
vorweist. (vgl. Dickreiter et al., 2014, S. 667 f.).

Wahrend des Quantisierungsvorgangs entstehen immer Quantisierungsfehler. Das
wertkontinuierliche Eingangssignal kann in einer Quantisierungsstufe jeden
beliebigen Wert annehmen. Daraus folgt, dass die zugewiesenen Spannungsstufen
nicht immer den genauen Signalpunkten entsprechen mussen. Der groBtmaogliche
Quantisierungsfehler ist dementsprechend eine halbe Quantisierungsstufe grof.
Da der Quantisierungsfehler oftmals als Rauschen wahrgenommen wird, kann
dieser auch als Quantisierungsrauschen betrachtet werden, welches dann von der

Wortbreite, also der Genauigkeit des Abtastens, abhangig ist.
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Hierbei kann der Signal-Rausch-Abstand uber den Quantisierungsfehler und die

Wortbreite N wie folgt berechnet werden:

SNR = 20-1 @ - DLSB +1,76dB
BRGEVET: '

) \ )
Y

Mégliche Korrektur-
Systemdynamik wert

Die Einheit LSB ist der Fachausdruck fur eine Spannungsstufe und bezieht sich
auf das ,Last Significant Bit". Von Spannungsstufe zu Spannungsstufe andert
sich das LSB jedes Mal. (vgl. Friesecke, 2014, S. 529 f.).

Damit das digitale Signal Uubertragen werden kann, muss vorher eine
Kanalkodierung stattfinden. Kanalkodierung meint hierbei die Anpassung an den
Ubertragungskanal und somit das Schiitzen gegen Ubertragungsfehler wéhrend
der Ubertragung. Die vielen verschiedenen Méglichkeiten der Kanalkodierung

werden nicht weiter erlautert.

Durch das Bilden und Abspeichern von Prifsummen, welche im Nachhinein die
Richtigkeit des Signals darstellen kénnen, lassen sich Fehler aus der Ubertragung
erkennen und im Nachhinein beheben. Dies ist ein groBer Vorteil der Digitaltechnik
gegenlber der Analogtechnik. (vgl. Friesecke, 2014, S. 538). Auch hier gibt es
viele verschiedene Madglichkeiten der Fehlerkorrektur, auf die nicht weiter

eingegangen wird.

7.2.2 Digitale Ubertragungsverfahren
Um eine Ubertragung digitaler Audiosignale in Echtzeit zu ermdglichen, gibt es

verschiedene Verfahren, die im Folgenden naher erlautert werden.

AES/EBU (AES3)

Das AES/EBU Audioprotokoll ist ein professionelles Ubertragungsformat fiir digitale
Signale, welches in Zusammenarbeit der Audio Engineering Society (AES) mit der
European Broadcast Union (EBU) entwickelt wurde und auf der AES3-Norm basiert,
die stetig weiterentwickelt wird. Uber das AES/EBU Ubertragungsformat kénnen
zwei digitale Audiokanale zeitgleich Uber eine Verbindung tibertragen werden. Dies

geschieht Uber das Zeitmultiplexverfahren. Hierbei werden abwechselnd ein
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Sample von Kanal 1 und direkt im Anschluss ein Sample von Kanal 2 Ubertragen.
(vgl. Grzesinski & Smyrek, 2020, S. 254). Diese Samples werden als Subframe
bezeichnet und haben eine Lange von 32 Bit. Die ersten vier Bit-Stellen bilden eine
Praambel, dienen der Synchronisation und zeigen an, ob es sich um Kanal 1 oder
Kanal 2 handelt. Im Anschluss folgt das Audiodatenwort mit einer Lange von

24 Bit. Nach diesem kommen vier Bits, welche folgende Funktion erfullen:

- Validity (V): Dieses Bit dient der Kennzeichnung fehlerhafter
Datenworter und signalisiert, ob die Ubertragenen Daten gultig sind.

- User Data Bit (U): Steht zur freien Verflgung flir Applikationen.

- Channel Status Bits (C): Diese werden Uber 192 Frames gesammelt und
ergeben die Informationen tber den Ubertragungskanal (z.B. ob es sich
um AES3 oder S/P-DIF handelt).

- Parity Bit (P): Wird gesetzt, um eine gerade Anzahl an Nullen bzw.

Einsen zu erzielen, in Hinblick auf eine einfachere Fehlererkennung.
(vgl. Dickreiter et al., 2014, S. 690)

Die Ubertragung der AES/EBU Audiosignale erfolgt meist iiber symmetrische Kabel
mit einer Impedanz von 110 Q Uuber XLR-Stecker. Eine unsymmetrische
Ubertragung mittels Koaxialkabel (iber BNC-Stecker mit einer Impedanz von 75 Q
ist auch mdglich und wird meistens bei Rundfunkanstalten genutzt (vgl. Dickreiter
et al., 2014, S. 694).

S/P-DIF

Das Sony/Philips Digital Interface (S/P-DIF) ist vom Aufbau ahnlich dem AES/EBU
Audioprotokoll. Da das S/P-DIF allerdings fir den Consumer-Markt gedacht ist,
wurde ein zusatzlicher Kopierschutz in Form von Copy-Bits hinzugefligt. Zudem
sind zusatzliche Channel-Status-Bytes vorhanden, welche sogenannte Category
Codes enthalten. Diese kdnnen beispielsweise Start- und Pausenzeiten bei einer
Audio-CD kennzeichnen. (vgl. Grzesinski & Smyrek, 2020, S. 256).

Die Ubertragung erfolgt entweder iiber Cinch-Stecker mit einer Impedanz von
75 Q und einer Signalamplitude von 1 V oder Uber Kunststoff-Lichtwellenleiter mit

TosLink-Stecker, wobei hier die Reichweite auf 5-10 m beschrankt ist.
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MADI

Das Multichannel Audio Digital Interface (MADI) basiert auf dem AES/EBU-
Interface und ist bis auf die 4 Bit Praamble mit dem Format vergleichbar. Mit MADI
kdnnen bis zu 64 Audiokandle mit jeweils bis zu 24 Bit Aufldésung und einer
Abtastung von bis zu 48 kHz gleichzeitig (bertragen werden. Die

Ubertragungsgeschwindigkeit der Daten betrégt dabei bis zu 100 Mbit/s.

MADI kann mit einer Koaxialleitung mit 75 Q, Uber Lichtwellenleiter oder lber
Netzwerkkabel (Cat-5/Cat-6) erfolgen (vgl. Dickreiter et al., 2014, S. 696). Da
MADI nicht selbsttaktend sein muss, wird eine zusatzliche Wordclock-Leitung
empfohlen. Hierbei wird der Takt Uber einen zentralen Taktgenerator vorgegeben,

welcher eine Synchronisation zwischen Sender und Empfanger vornimmt.

ADAT-Lightpipe

Der Alesis Digital Audio Tape (ADAT) oder Lightpipe-Standard ist ein Format flr
die Ubertragung von bis zu acht Audiokanilen mit einer Auflésung von 24 Bit und
einer Abtastung von 48 kHz Uber Kunststoff-Lichtwellenleiter mit TosLink-
Steckverbindung. Bei einer Ubertragung von nur zwei Audiokanilen wird eine
Abtastung von 96 kHz unterstiitzt. Die Ubertragung erfolgt selbst-taktend Uber
einen NRZI-Code mit synchron-Bits. Ein ADAT-Datenframe besteht aus 256 Bits
(vgl. Gérne, 2015, S. 226).

7.3 Netzwerkbasierte Ubertragung

Neben der analogen und digitalen Ubertragung ist zudem eine netzwerkbasierte
Ubertragung mdglich. Diese basiert auf der durch die Norm IEEE 802.3
standardisierten Ethernet-Hardware. Der groBe Vorteil der netzwerkbasierten
Ubertragung im Vergleich zur analogen ist, dass, anstelle von aufwéandigen und

vielen teuren Kabeln, nur eine Cat5 Netzwerkleitung bendtigt wird.

Hierbei gibt es Ethernet kompatible und proprietare Systeme. Ethernet kompatible

Systeme sind unterteilbar in die OSI-Schichten.
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7.3.1 0SI-Schichten

Open Systems Interconnection (OSI) ist ein von der International Standardization
Organisation (ISO) entwickeltes Schichtmodell. Es wird genutzt, um die
Kommunikation zwischen verschiedener Hardware und Software zu ermdglichen,
indem sieben Schichten als Referenzmodell definiert werden, welche die

Kommunikation beschreiben und vereinheitlichen.

Schicht 1: Ist die BitUbertragungsschicht, in welcher der physische Transport

zwischen zwei Geraten stattfindet.

Schicht 2: Ist die Datensicherungsschicht. Diese Schicht dient der
Fehlererkennung, sowie Fehlerkorrektur, indem beispielsweise
Prifsummen hinzugefligt werden. Des Weiteren wird die Hardware-
Adresse in dieser Schicht festgelegt. Diese wird Medium Access
Control (MAC) genannt.

Schicht 3: Ist die Vermittlungsschicht. In dieser findet der Transport von
Datenpaketen, das Routing, sowie die logische Adressierung (IP-
Adresse) statt.

Schicht 4: Ist die Transportschicht. Sie dient der Kommunikation zwischen der
Anwendung und dem Netzwerk, also der Prozess-zu-Prozess
Verbindung (Bsp. Virtual Private Network (VPN), Transmission Control
Protocol (TCP)).

Schicht 5: Dient der Kommunikationssteuerung. Diese Schicht ist fur die
Kommunikation zwischen zwei Systemen zustandig. Sollte es zu einer
Verbindungsunterbrechung kommen, stellt diese Schicht die

Verbindung und Synchronisierung wieder her.

Schicht 6: Ist die Darstellungsschicht. In dieser Schicht werden die lokalen
Datenformate fir den Transport in standardisierte Formate
umgesetzt. Zudem finden hier die Kodierung, Konvertierung und

Kompression statt.

Schicht 7: Ist die Anwendungsschicht. In dieser Schicht findet die Interaktion

mit der Anwendungs-Software statt.

(vgl. Grzesinski & Smyrek, 2020, S. 456 f.)
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Die Ubertragung von Audionetzen Uber Ethernet erfolgt in den Schichten 1-3.
Durch die mittlerweile sehr vielen verschiedenen Ethernet kompatiblen-Netzwerke,

wird im Folgenden jeweils ein Netzwerk pro Layer genauer betrachtet.

7.3.2Layer-1-Protokolle
Die Audionetze im Layer-1 greifen auf die Ethernet Verkabelung zurick, nutzen
allerdings nicht die Ethernet-Paket-Struktur. Damit entsprechen sie meist einer

Punkt-zu-Punkt Verbindung.

AESS50

AES50 wurde von Sony entwickelt und existiert in zwei Varianten: Super- und
Hyper-MAC. Die Ubertragung erfolgt iiber eine CAT-5 Netzwerkleitung. Dabei ist
Super-MAC auf eine Ubertragung von bis zu 48 Audiokanédlen bidirektional
begrenzt und Hyper-MAC auf bis zu 384 Audiokandle bidirektional. Eine
Besonderheit ist die Fehlerkorrektur, welche auf der Empfangerseite auch groBere
Ubertragungsfehler korrigieren kann. Die typischen Latenzzeiten betragen 2 ms
(vgl. Grzesinski & Smyrek, 2020, S. 465).

7.3.3 Layer-2-Protokolle
Im Gegensatz zu Audionetzen im Layer-1 verwenden Layer-2 Audionetze neben
der Ethernet Verkabelung auch die Ethernet-Paket-Struktur.

CobraNet (Cirrus Logic)

CobraNet wurde in den 1990er Jahren entwickelt und war somit eine der ersten
erfolgreichen Audionetzwerke. Mit der Verwendung eines Gigabit-Ethernets (Cat5-
oder hoéher, sowie Glasfaser) kénnen bis zu 700 Audiokanadle mit 32 Bit und
192 kHz verteilt werden. Hierbei betragt die Datenrate 43 GBit/s. Die Latenz ist
sowohl bei kleinen (1,33 ms), mittleren (2,66 ms) und groBen Anlagen (5,33 ms)
konstant. Aufgebaut ist das System Uber eine Sterntopologie mit doppelter
Verbindung, durch welche eine hohe Ausfallsicherheit vorhanden ist. CobraNet
verfligt zudem Uber die Power-over-Ethernet Funktion zur Stromversorgung der

angeschlossenen Gerate (vgl. Grzesinski & Smyrek, 2020, S. 461 f.).
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7.3.4Layer-3-Protokoll Dante

Das Digital Audio Network Through Ethernet (Dante) der Firma Audinate ist das
weltweit am bekanntesten und wohl meist genutzte Audionetzwerk. Dante ist ein
IP-basiertes Audionetz, das eine direkte Verbindung zwischen den Endgeraten
mittels CAT-5 Netzwerkkabeln ermdglicht. Die Ubertragung ist dabei an alle Geréte
mit einer Netzwerkkarte maoglich. Die IP-Vergabe an die jeweiligen Gerate kann

automatisch tber ein Dante-Gerat oder manuell erfolgen.

Die Organisation von Dante erfolgt in sogenannten Flows. Ein Flow entspricht vier
Kanélen. Insgesamt ist eine Ubertragung von 128 Kanélen, also 32 Flows bei
48 kHz méglich. Auch eine Ubertragung mit bis zu 192 kHz ist méglich, allerdings

mit weniger Ubertragungskanélen.

Im Vergleich zum CobraNet ist die Latenz bei Dante abhangig von der Anzahl an
im Netzwerk vorhandenen Geraten. Diese ist aber im Praxisgebrauch nicht
merkbar (vgl. Grzesinski & Smyrek, 2020, S. 460 f.).

8 Arten der Beschallung

Das Ziel eines Beschallungssystems ist die Versorgung des Hoérers mit ausreichend
Direktschall und méglichst geringem Diffusschall. Dies zu erreichen ist von vielen
verschiedenen Faktoren abhangig, durch welche diverse Lésungen zur Beschallung
entstanden sind. Grundlegend gibt es bei der Beschallung zwei verschiedene

Vorgehensweisen, die zentrale und die dezentrale Losung.

8.1 Zentrale Losung

Bei der zentralen Lésung erfolgt die Beschallung, wie der Name schon sagt, von
einem zentralen Punkt aus. Hierzu werden ein oder mehrere zusammenwirkende
Lautsprecher in der Nahe der Bihne platziert. So gelingt es, das gesamte Publikum
mit derselben Schallquelle gleichmaBig mit Schall zu versorgen, vorausgesetzt, der
Abstand jedes Hoérenden zur Schallquelle ist ungefahr gleich. Folglich ist eine
Frontalbeschallung, bei der die Platzierung der Lautsprecher an der Bihnenkante
vorgenommen wird, nicht sinnvoll, da die erste Reihe einen sehr hohen
Schalldruckpegel erhalt und die letzte Reihe einen entsprechend geringeren
(Abbildung 5).
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Abbildung 5: Frontalbeschallung mit Lautsprecher an der Bihnenkante. (Dickreiter et al., 2014, S.
575)

Um diese ungleichmaBige Verteilung zu umgehen, kann der Lautsprecher héher in
einer vertikalen Position aufgehangt werden. So wird der Abstand zur ersten Reihe
vergroBert. (Abbildung 6).

Abbildung 6: Frontalbeschallung mit einer héheren und angewinkelten Lautsprecherposition.
(Dickreiter et al., 2014, S. 576)

Durch die nun gréBere Entfernung zum Lautsprecher ist ein héherer Schalldruck
erforderlich (vgl. Dickreiter et al., 2014, S. 570). Es sollte auf die Ausrichtung der
Lautsprecher geachtet werden, um die Entstehung eines stérenden

Diffusschallfeldes zu vermeiden.

Bei langeren Raumen kommt es vor, dass die hinteren Reihen nicht mehr
ausreichend mit Schalldruck versorgt werden. Hier kommen Delay-Lautsprecher

zum Einsatz.

Da durch den Einsatz von Delay-Lautsprechern nun zwei Beschallungsebenen
vorhanden sind, kann theoretisch nicht mehr von einer zentralen L&sung
gesprochen werden. Durch den Einsatz entsprechender Verzdgerungszeiten kann

mittels des Gesetzes der ersten Wellenfront ein Richtungsbezug zur
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Hauptbeschallung hergestellt werden, so dass dies der Idee der zentralen Lésung

sehr nah kommt.

8.2 Dezentrale Losung

Um der Entstehung eines zu starken Diffusfeldes entgegenzuwirken, setzt die
dezentrale Beschallung auf den Einsatz von mehreren Schallquellen, sodass die zu
beschallenden Personen mdglichst nahe am Lautsprecher platziert sind und der
Schalldruckpegel entsprechend gering gehalten werden kann. Der Extremfall ware
die Beschallung jeder einzelnen Person durch einen eigenen Lautsprecher, der
beispielsweise an jedem Sitzplatz installiert ist, was wiederum ein Gefuhl der
Isolierung beim Besucher hervorrufen kénnte. Das zeichnet sich vor allem durch
eine fehlende akustische Lokalisation zum Geschehen aus. Des Weiteren ist der
Einsatz von vielen Lautsprechern nicht kostengunstig und wenig dkologisch, selbst
wenn diese nicht die gleichen Leistungsanforderungen benétigten. (vgl. Dickreiter
et al., 2014, S. 571).

Da beide Beschallungsldésungen Vor- und Nachteile mit sich bringen, ist in der

Praxis meist eine Kombination aus beiden zu finden.

9 Lautsprecherpositionierung

Die Position eines Lautsprechers hat einen groBen Einfluss auf die Klangqualitat.
Hierbei sind zwei Extremfalle denkbar. Im ersten Fall ist der Lautsprecher frei in
der Luft im Freien positioniert. In diesem Fall wirde nur Direktschall beim
Hoérenden eintreffen. Es gabe keinen Diffusschall, da kein Objekt eine Reflexion
abgeben kann. Im zweiten Fall befindet sich der Lautsprecher in einem Raum,
wobei hier der Hérende hinter dem Lautsprecher steht. In diesem Fall erreicht der
Direktschall nie den Ho6renden und dieser nimmt den Schall nur Uber das
existierende Diffusschallfeld war. Die meisten realen Situationen werden sich

zwischen diesen beiden Fallen befinden (vgl. Friesecke, 2014, S. 482).

9.1 Links/Rechts Aufstellung
Bei der Links/Rechts Aufstellung wird jeweils links und rechts von der Bihne eine
Schallquelle platziert. Diese Aufstellung ist auch aus der klassischen Stereofonie

bekannt.
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Die Stereofonie bildet mehrere Klangquellen ab. So kédnnen einzelne Schallquellen
herausgehort und lokalisiert werden. Dies verleiht dem Klang Raum und Tiefe. Die
klassische Stereofonie wird als 2/0-Stereofonie bezeichnet. Hierbei ist rechts und
links jeweils eine Klangquelle vorhanden. Diese Art der Stereofonie erzeugt keine
Klangtiefe im Raum. Bei der sogenannten 3/2-Stereofonie, bei welcher drei
frontale und zwei seitliche Klangquellen vorhanden sind, besteht hingegen die
Méglichkeit, eine raumliche Tiefe mit dem Klang zu erzeugen (vgl. Dickreiter et al.,
2014, S. 219).

Ob ein stereofoner Horeindruck entsteht, ist allerdings stark abhangig von der
Abhorposition. Diese sollte im Idealfall mit den zwei Lautsprechern ein
gleichschenkliges Dreieck bilden. Der Stereoeffekt wird tber Intensitatsdifferenzen
des linken und rechten Kanals erzeugt. Hierdurch kann es vorkommen, dass die
Ortung des Schalls zwischen den beiden Lautsprechern zugewiesen wird. Hier

spricht man von Phantomschallquellen (vgl. Friedrich, 2008, S. 117 f.).

Stereofonie wird haufig im Tonstudio angewandt. Durch die sehr genaue
Abhdrposition, die eingehalten werden muss, um ein gutes Klangbild zu erzeugen,

wird Stereofonie jedoch selten in Konzertveranstaltungen eingesetzt.

Bei Konzerten wird in den meisten Fallen auf eine Mono- bzw.
Dualmonobeschallung gesetzt. Hierbei wird das gleiche Signal Uber beide
Schallquellen ausgegeben, die aber trotzdem nach links oder rechts gepegelt

werden, sowie getrennt voneinander angespielt werden kénnen.

9.2 Links/Center/Rechts Aufstellung

Bei gréBeren Konzerten in gréBeren und vor allem breiteren
Veranstaltungsraumen, kann es schnell dazu kommen, dass eine Links-/Rechts-
Aufstellung den mittleren Publikumsbereich nicht ausreichend beschallt. Um dem
entgegenzuwirken, werden oftmals in der Mitte der Bihne sogenannte Center-
Lautsprecher platziert. Deren Zweck ist die Beschallung der Mitte des
Publikumraumes mit Hauptaugenmerk auf den mittleren/hinteren
Publikumsbereich. Die vorderen Reihen werden von den Nahfeld-Lautsprechern
abgedeckt. Dazu kommt, dass mithilfe des Gesetzes der ersten Wellenfront die

akustische Lokalisation in Richtung der Blihnenmitte verstarkt werden kann.
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9.3 Immersive Losung

Eine immersive Losung erweitert die klassische Frontalbeschallung, so dass
maoglichst das gesamte Publikum eine korrekte akustische Lokalisation der Bihne
erhalt. Dazu kann eine immersive L6sung mithilfe von Surround Lautsprechern die
akustische Lokalisation bis hin zu einer 360° Beschallung erweitern. Hierdurch ist
ein objektbasiertes Mischen madglich, mit welchem sich im gesamten Raum
Klangobjekte platzieren lassen. Dieser Ansatz findet meist in der Virtual-Reality-

Welt Anwendung. Dieser Ansatz wird bei L-Acoustics L-ISA genannt.

Bei L-ISA werden mindestens 5 Lautsprecher verteilt Uber der Buhne platziert,
wovon jeder moglichst viel vom Publikumsbereich abdeckt. Dadurch ist ein
korrekter Richtungsbezug an jeder Position im Publikum mdéglich. Da L-Acoustics
den Ansatz der Frontalbeschallung beibehalten will, wird nicht von einem
immersiven System gesprochen, sondern von einem Hyperrealen-System. Sobald
dieses mit 360° Surround Lautsprechern erweitert wird, spricht L-Acoustics von
einem immersiven Hyperreal-System. Die Berechnung dazu Gbernimmt der L-ISA

IT Prozessor, welchen L-Acoustics anbietet.

10 L-Acoustics

Da im praktischen Teil dieser Arbeit die Audiotechnik von L-Acoustics Verwendung
findet, werden die wichtigsten Systemkomponenten im Folgenden erlautert. Die
Firma L-Acoustics, 1984 von Christian Heil gegriindet, beschrankt sich aktuell nicht
mehr nur auf die Herstellung von Lautsprechern, sondern bietet neben diesen die
entsprechenden Verstarker, das entsprechende Rigging System und die

empfohlene Software an.

10.1 L-Acoustics Lautsprecher

Die L-Acoustics Lautsprecher sind in vier Kategorien unterteilbar (short throw,
medium throw, long zhrow und subwoofer) und werden im Folgenden kurz
vorgestellt. Des Weiteren wird auf die Software und die Prozessoren von L-

Acoustics eingegangen.
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10.1.1 Short throw
Die short throw Lautsprecher von L-Acoustics sind auf eine Reichweite von bis zu

15 m empfohlen.

X Series:

Bei der X-Series handelt es sich um koaxiale Punktquellenlautsprecher. Diese sind
in den Ausflihrungen von 4" (speziell fir Festinstallation), 5%, 8%, 12" und 15"
erhaltlich. Bei den Lautsprechern der X Serie handelt es sich um 2-Wege passiv
Lautsprecher. Nur der X15 HiQ ist ein 2-Wege aktiv Lautsprecher. Eine genaue

Auflistung ist im Anhang in der Tabelle 2 zu finden.

P Series:

Die P Series umfasst zwei koaxiale Lautsprecher und einen Subwoofer. Die beiden
Lautsprecher haben einen integrierten Class-D Verstarker und bendtigen somit
keinen Vorverstarker. Eine Auflistung der P Serie ist im Anhang in Tabelle 3 zu

finden.

10.1.2 Medium throw
Die Kategorie medium throw umfasst 2 Arten von Lautsprechern und ist bis zu

einer Reichweite von bis zu 45 m empfohlen.

S Serie:

Bei der S Series handelt es sich um Linienlautsprecher, welche in 2 Ausfihrungen
kommen, Soka und Syva. Die Syva Lautsprecher werden auch als kleine Line
Arrays bezeichnet werden. Die S Series ist der Kategorie medium throw

zugeordnet. Eine Auflistung ist im Anhang in Tabelle 4 zu finden.

A Series:

Es handelt sich bei der A Serie um ein Line-Source-Array, welches mit konstante
Zwischenwinkeln arbeitet. Das hat den Vorteil, dass mit weniger Elementen ein

groBerer Vertikaler Winkel abgedeckt werden kann. Das ist im Vergleich zu einer
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Line-Source-Array Lésung, wie der K-Serie von L-Acoustics, effizienter und

kostengulinstiger.

Die A Serie umfasst zwei Ausflihrungen, die 10" und die 15" Lautsprecher. Diese
haben einen Abstrahlwinkel in der Kopplungsebene von 10° (Focus) und 30°
(Wide). In der orthogonal angeordneten Abstrahlebene lasst sich der Winkel
zwischen symmetrisch 100° und 70° oder asymmetrisch 90° einstellen.
Zusammen mit dem KS21 Subwoofer lasst sich der Frequenzbereich von 60 Hz auf

bis zu 29 Hz erweitern. Eine Auflistung ist im Anhang in Tabelle 5 zu finden.

10.1.3 Long throw
Die Long Throw Kategorie, welche nur die K Serie beinhaltet, umfasst alle Line
Arrays von L-Acoustics, die ab einer Reichweite von Uiber 35 m empfohlen werden.

Eine Auflistung ist im Anhang in Tabelle 6 zu finden.

10.1.4 Subwoofer

Eine Auflistung der Subwoofer ist im Anhang in Tabelle 7 zu finden.

10.1.5 Software

L-Acoustics stellt entsprechende Software fir ihre Produkte zur Verfiigung. Mithilfe
von Soundvision kann im Vorfeld eine genaue Simulation der Beschallung erfolgen.
Diese kann im Anschluss in LA Network Manager importiert werden, um mit dieser
die richtige Einstellung der Leistungsverstarker und Tuning-Optionen
vorzunehmen. Auch wahrend der Live-Veranstaltung kann LA Network Manager
dazu genutzt werden, das komplette Beschallungssystem zu Gberwachen und zu

steuern.

Flir Beschallungen mit L-ISA stellt L-Acoustics ebenfalls eine entsprechende

Software zur Steuerung und Einstellung zur Verfligung.

10.1.6 Prozessoren
Bei den Prozessoren stellt L-Acoustics fur eine immersive Beschallung einen L-ISA
IT Prozessor zur Verfligung, welcher die Berechnung vornimmt und als Schnittstelle

zwischen der Software und der Beschallung dient.
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Der P1 Prozessor ist flr die Beschallung ohne L-ISA System vorhanden. Dieser
kombiniert eine Equalizer Station, die Uberbriickung von AVB, AES/EBU und
analogem Signal, sowie einem offline-Delay-Finder und Equalizer Modulation in
einem Gerat. Gesteuert werden kann der P1 Prozessor Uber die Software LA

Network Manager.

11 Messung in der Halle
Um das S&K Studio akustisch darzustellen und um zu zeigen, wie sich die

Frequenzen im Raum verhalten, wurde eine Messung der Halle durchgefihrt.
Setup

Fir die Messung wurde folgende Technik verwendet:

Programm Room EQ Wizard (REW)
Messmikrofon Beyerdynamic MM1
Audiointerface Focusrite Scarlett 2i2
Lautsprecherbox Electro-Voice ELX 112P

(Frequenzbereich: 60Hz - 18kHz)

Schallpegelmessgerat PeakTech P 8005

Tabelle 1: Auflistung der Messinstrumente.

Die Lautsprecherbox wurde kurz vor der Buihne platziert und nach oben gerichtet,
um eine Richtwirkung der Box zu vermeiden. In einem Abstand von 15m wurde
das Messmikrofon aufgestellt. Die Messung des Messmikrofons erfolgte in einem
90° Winkel. Das Mikrofon ist im Eingang 1 des Audiointerfaces und der
Lautsprecher im Ausgang 1. Der Versuchsaufbau ist im Anhang in Abbildung 19

noch einmal dargestelit.

Um eine genaue Messung zu erzielen, missen im Vorfeld das Audiointerface und
das Messmikrofon kalibriert werden. Die Kalibration des Audiointerfaces ist Uber
das Programm REW mdéglich. Fur das Messmikrofon wurde die Kalibrationsdatei

verwendet, die von Beyerdynamic selbst flur das Mikrofon erstellt wurde.

Um eine genaue Pegelmessung durchflihren zu kénnen, wurde zudem die dB

Anzeige kalibriert. Hierflir wurde das Schallpegelmessgerat neben das
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Messmikrofon gelegt und Uber die Software REW ein Rauschen ausgegeben. Mit
dem Gain der Lautsprecherbox wurde dies auf 75dB angepasst und entsprechend

in der Software eingestellt.

Im Anschluss wurde die Messung in der Software REW gestartet. Die genauen

Einstellungen des Messvorgangs sind der Abbildung 21 im Anhang zu entnehmen.

11.1 Messergebnisse
Durch das Messprogramm REW werden viele verschieden Messungen
aufgenommen. Flr diese Arbeit relevant sind die Messung der Nachhallzeit (T30)

und das Spektogramm.

11.2 Nachhallzeit

Die frequenzabhdangig gemessene Nachhallzeit stellt dar, wie lange eine bestimmte
Frequenz bendétigt, um einen Pegelabfall um 60 dB zu bewirken. T30 bezeichnet
die bei der Messung ausgewertete Dynamik. Hierbei wird der Pegelabfall von 5 dB

zu 35 dB gemessen und mit 2 multipliziert.

Die Nachhallzeit spielt fuUr das Klangerlebnis eine groBe Rolle. Ist diese zu lang,
kdnnen stérende Echos und im tieffrequenten Bereich ein Dréhnen auftreten. Ist
diese kurz, kann ein dumpfes Klangerlebnis eintreten. Eine gute Lange flr eine
Konzerthalle ist eine Nachhallzeit bei 500 Hz - 1 kHz um 2 s herum (vgl. Beranek,
2010, S. 503).

Im Anhang in Abbildung 22 ist die Nachhallzeit des S&K Studios graphisch
dargestellt. Diese liegt im Bassbereich bei Uber 2 s bis maximal 2,5 s und in dem
Bereich von 500 Hz bis 1 kHz ebenfalls bei bis zu 2,4 s. Es kann also zu einem
stérenden Klangerlebnis in Form eines leichten Echos auftreten. Hieraus folgernd
sollte darlber nachgedacht werden, die Nachhallzeit mithilfe von Absorbern zu

dampfen, um die gewiinschten 2 s zu erzielen.

Mithilfe der Software ,Enhanced Acoustic Simulator for Engineers" (EASE) der
Ahnert Feistel Media Group kann eine genaue Simulation und somit Berechnung
der Akustik erfolgen. Hierdurch kdénnte eine Verbesserung mit beispielsweise
Absorbern simuliert werden. Da allerdings kaum Informationen zu den Oberflachen
der Fassade des S&K Studios vorhanden sind, steht der Aufwand nicht im

Verhaltnis zu dieser Arbeit.
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Fur die folgende Auslegung der Beschallungsanlage sollte darauf geachtet werden,
dass moglichst wenig Direktschall auf die Fassaden trifft und somit stérende

Reflexionen verhindert werden.

11.3 Spektogramm

Das bei der Messung erstellte Spektogramm, welches im Anhang in Abbildung 23
zu finden ist, zeigt auf, welche Frequenzen besonders stark hervorgehoben werden
und zu Stérungen fihren kdnnten. Es ist deutlich zu sehen, dass der tieffrequente
Bereich starker ausgepragt ist, was zu einem ungewollten Drohnen oder stérenden
Interferenzen, sowie Ruckkopplungen fliihren kann. Mithilfe eines Equalizers kann

dies vermieden werden.

12 Auslegung des Beschallungssystems

Im folgenden Kapitel wird ein Beschallungssystem flir das S&K Studio ausgelegt
und anschlieBend simuliert. Um die Planung des Beschallungssystems anhand der
oben beschriebenen Komponenten durchzufihren, bedarf es im Vorfeld einer
Bedarfsanalyse, im Zuge welcher der genaue Einsatzzweck, sowie die oértlichen
Gegebenheiten dargelegt werden. AnschlieBend werden die einzelnen
Komponenten des Beschallungssystems unter der Verwendung des

Simulationsprogramms Soundyvision ausgelegt.

12.1 Bedarfsanalyse

Das S&K Studio befindet sich in Berlin Kreuzberg direkt an der Spree auf einem
Industriehof. Die GréBe der Halle betragt in der Lénge 42,4 m, in der Breite 23,8 m
und in der Héhe 10,2 m. In dieser Halle wird ein Innenraum durch Gaze
abgegrenzt. Dieser Innenraum hat eine Lange von 34,2 m und eine Breite von
20,0 m. Dies bildet die zu beschallenden Publikumsflache. Die Abmessungen
kdnnen der Abbildung 7 entnommen werden. AuBerhalb des Innenraumes sind
Schiffscontainer am Rand abgestellt, die zu Garderoben, Toiletten und Bliros
umfunktioniert wurden. Die im S&K Studio installierte Bihne hat eine GréBe von

10mx4 mx0,8m.
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Abbildung 7: Grundriss des S&K Studios. Eingezeichnet sind die jeweiligen MaBe und die
eingrenzenden Gaze ringsum, sowie die Schiffscontainer, in welchen die Toiletten, sowie Garderoben
untergebracht sind.

Das Beschallungssystem soll auf das Anwendungsszenario ,Konzert im Bereich
Rock & Pop Musik™ ausgelegt werden, da dieses in allen Frequenzbereichen einen
hohen Anspruch darstellt. Ziel ist es, im kompletten Publikumsbereich ein
ausgewogenes Klangbild in allen Frequenzen zu erzeugen und Schalldruckpegel
von 105 dB(A) und 115 dB(C) zu erreichen. Da eine als angenehm empfundene
Beschallung von Mensch zu Mensch individuell wahrgenommen wird, ist es
winschenswert eine raumlich variable Verteilung des Schalldruckpegels zu
erzeugen. Folglich wird angestrebt, in den vorderen Reihen einen hdheren

Schalldruckpegel zu erzeugen als in den hinteren Reihen.

Da es sich bei der Lage des S&K Studios nicht um ein reines Industriegelande
handelt, sind kritische Anwohnende auf dem Gelande vorhanden, die
mitberlcksichtigt werden sollen. Im Anhang in Abbildung 20 sind die Orte der
kritischen Anwohnenden genauer dargestellt. Das Planungsziel hierbei ist, die
abgestrahlte Schallleistung mdglichst nur auf den Publikumsbereich zu begrenzen,
um ein maoglichst geringes Diffusfeld zu erzeugen und Schallemissionen zu

vermeiden.

Unter der Hallendecke sind Betonpfeiler, welche ein Gewicht von 500kg pro Meter
aufnehmen kdénnen. Hier kdnnen Anschlagpunkte zur Montage der Lautsprecher

gesetzt werden.
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Hinter der Bihne kann eine Leinwand mit der Gr6B8e von 5,80 m x 3,70 m montiert
werden. Vor der Buhne hangt ein Beamer, der in der Planung beachtet werden

sollte, um das Projektionsfeld nicht einzuschranken.

Eine Alarmierung im Notfall muss nicht in das Beschallungssystem integriert
werden. Somit missen keine Richtlinien im Bezug auf die Sprachverstandlichkeit

eingehalten werden.

Um im Publikumsbereich jegliche Schadigungen des Gehdrs zu vermeiden, muss
das Beschallungssystem wdhrend der Veranstaltung im  gesetzlich
vorgeschriebenen Bereich bleiben. Dies schreibt die Norm DIN 15909-5 vor.
Zulassig sind 99 L(A)eeq gemittelt Gber eine halbe Stunde. Der Pegel von 135 dB(C)
darf niemals Uberschritten werden. Das gilt fir den lautesten Ort, der fir die
Zuhotrenden zu erreichen ist. Das daflr zu verwendende Messverfahren wird
ebenfalls in der DIN 15909-5 beschrieben.

Auf dieser Grundlage soll das Beschallungssystem ausgewahlt werden.

12.2 Lautsprecher

Um die passenden Lautsprecher auszuwahlen, wird der Raum in den in Kapitel
10.1 genannten L-Acoustics Lautsprecherkategorien eingeordnet. Da der zu
beschallende Bereich eine Lange von 34,2 m, ohne Abzug der Blihne, nicht

Uberschreitet, sind die Lautsprecher der ,medium throw" Kategorie ausreichend.

Die Syva Lautsprecher sind von der Leistung her geeignet, um ein Konzert zu
beschallen, allerdings nicht in der hier vorgegebenen GréBenordnung. Dazu
kommt, dass die Syva Lautsprecher aufgrund ihres vertikalen Abstrahlverhaltens
von 26° nicht geeignet sind, Uber der Buihne aufgehangen zu werden. Auf dem
Boden platziert wiirde ein Problem mit der SPL-Verteilung und den Reflexionen bei
den Containern auftreten. Aus diesen Grinden fallt die Auswahl der Lautsprecher
zugunsten der A Serie. Hierbei wird, um genligend Schalldruck in alle Bereiche zu
erzeugen, die Lautsprecherserie A15 als Hauptbeschallungsanlage ausgewahlt. Um
die passende Anzahl an Lautsprechern, sowie deren ideale Position
herauszufinden, ist eine Simulation in dem Programm Soundvision notwendig. Flr
die Simulation in Soundvision wurde ein 3D Model des S&K Studios mit der
Software SketchUp angefertigt. Dieses ist auf der Grundlage des Grundrisses,

welcher von einem Ingenieurblro gezeichnet wurde, entworfen worden. Um
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Rechenleistung zu sparen, wurden bei der Erstellung des Grundrisses nur die
Wande mit eingezeichnet, welche eine direkte Auswirkung auf den Schall haben.
Details wurden hierbei vernachlassigt. Das Model ist im Anhang in Abbildung 24

dargestellt.

Uber das SketchUp Plugin zur Implementierung von SketchUp-Dateien in

Soundyvision, wurde der Grundriss importiert.

Der Publikumsbereich vor der Bihne ist auf eine Kopfhéhe von 1.80m gesetzt. Das
Programm kann nur die Schalldricke darstellen, die von oben auf die
Zuhorerflache treffen. Aus diesem Grund missen alle Lautsprecher (ber der
Kopfhéhe angebracht werden. Dies ist lediglich fiir die Simulation in Soundvision

notwendig und betrifft in diesem Fall nur Nahfeldlautsprecher.

Die Simulation in Soundvision erfolgt im Frequenzbereich von 1 kHz bis 10 kHz,
da in diesem Bereich die Wellenlange stets kleiner ist als die aquivalent
schallabstrahlende Flache des Lautsprechers und dadurch eine Richtwirkung des
Schalls erzeugt werden kann. Bei zu groBen Wellenlangen verhalt sich der Schall

meist omnidirektional.

12.3 Hauptbeschallungsanlage

Bei der Art der Beschallung wird auf eine frontale Beschallung gesetzt. Hierbei wird
die Hauptbeschallungsanlage jeweils rechts und links neben der Blhne platziert.
Auf den Einsatz von Center Lautsprechern wird verzichtet, da die Richtwirkung der

L/R Lautsprecher den kompletten Publikumsbereich abdecken.

Die Hauptbeschallungsanlage wird in einer Héhe von 7 m aufgehangt, um eine
ausgeglichene Schalldruckverteilung zu erzielen. Neben der Verteilung des
Schalldrucks ist es wichtig, den in der DIN 15905-5 vorgeschrieben maximalen
Schalldruck einzuhalten. Durch eine hdhere Aufhangung kann dies an der
kritischen Stelle, der vorderen Reihe, besser reguliert werden. Auch das durch die
héhere Aufhangung ein méglicher Nachteil in Bezug auf die akustische Ortung des
Schalls geschieht, wird hingenommen, um die Vorteile der homogenen
Schalldruckverteilung und der Einhaltung der Schalldruckgrenzen gerecht zu

werden.

Um sowohl die erste Reihe als auch die letzte Reihe zu beschallen, ist der Einsatz

von vier Al15 Lautsprechern notwendig. Dazu werden drei A15 Focus flr den
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mittleren bis hinteren Bereich, sowie eine A15 Wide flr den vorderen Bereich
eingesetzt. Die Hauptabstrahlachse der oberen A15 Focus wird so eingestellt, dass
sie auf der Kopfhoéhe der letzten Reihe endet (dmax). Die unterste A15 Wide soll
hingegen die vorderen Reihen mit Schalldruck versorgen (dmin). Dies entspricht
einer Neigung des Arrays um -4.6°. (Abbildung 8)
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Abbildung 8: Abstrahlung der Hauptbeschallungsanlage vertikal betrachtet in Soundvision.

Vertikal ist die Abdeckung komplett gegeben. Dies muss nun mit der horizontalen
Ebene ebenfalls geschehen. Dazu ist die Einstellung des Azimuth, sowie die

Richtwirkung jedes einzelnen Lautsprechers wichtig.

Als Richtpunkt flir die Einstellung des Azimuths kann die Mittelachse gewdahlt
werden. Um stérende Interferenzen und Kammfiltereffekte zwischen der linken
und rechten Hauptbeschallungsanlage zu vermeiden, sollten sich die beiden

Mittelachsen der Lautsprecher nicht Gberschneiden.

Das Array selbst wird jeweils 5m rechts und links neben der Bihne angebracht.
Um nun mit der Hauptstrahlachse des Arrays annaherungsweise an die Mittelachse
des Publikumsbereich zu gelangen, ist ein Azimuth von 7° notwendig, was in

Abbildung 9 nochmals verdeutlicht dargestellt ist.



Auslegung des Beschallungssystems 41

Depth (m) '
=% 1.0 \

36.6- 5
31.64 S,
26.6 *,
21.6
16.64
11.64
6.6

161 ,

S
8.4 rWidth (m)

80,475 470.485 B0 455 460445 40 435 B0 L5 20 45.410.45 4-1044 6 9.614 6100409 B4.639.614.819 65469, 154.t59.1535.4

Coverage 100%

Abbildung 9: Horizontale Abstrahlung des linken Arrays der Hauptbeschallungsanlage. In Rot
eingezeichnet die Hauptstrahlachse. Die Hauptrahlachse trifft mittig auf der Rlickwand auf.

Um eine Abstrahlung des Schalls auBerhalb des Publikumbereichs zu vermeiden,
wird die Richtwirkung der oberen drei A15 Focus auf 70° eingestellt, was von der
Hauptstrahlachse jeweils 35° nach rechts und links entspricht. Dies reicht aus, um
den Publikumsbereich zu beschallen. Die untere A15 Wide wird auf eine
Richtwirkung von 110° eingestellt, da hier ein geringerer Abstand zum Publikum

gegeben ist. Das erfordert einen gréBerer Abstrahlwinkel.

Damit eine ausgeglichene Verteilung des SPL im gesamten Publikumsbereich
vorgenommen werden kann, ist es wichtig, jede einzelne A15 mithilfe von funf
Lfinite impulse response filtern® (FIR-Filtern) im Frequenzbereich von 1.25 kHz bis
20 kHz anzupassen. Dazu kommt ein zusatzlicher FIR Autofilter-Fullrange fur den
Bereich bis 80 Hz.

Bei FIR-Filtern handelt es sich um einen digitalen Filter, welcher riickkopplungsfrei
und phasenlinear mit einer endlichen Impulsantwort arbeitet. Hierfir wird eine
hohe Rechenleistung bendtigt, was zu einer Latenz von bis zu 50ms fur kann (vgl.
Weinzierl, 2008, S. 461). Bei L-Acoustics geschieht diese Filterung im
Leistungsverstarker. Die hierfir bendtigte Latenz betragt 3.9ms und umfasst die
Rechendauer, die A/D-Wandlung und die FIR-Filterung. Mit dem zusatzliche FIR-
Autofilter-Fullrange betragt diese Latenz 6.5ms. Die Leistungsverstarker von L-

Acoustics unterstiitzen alle FIR-Filter.

Das Publikum geht in den meisten Fallen bei einem Konzert davon aus, dass die
vorderen Reihen lauter beschallt werden im Vergleich zu den hinteren. Um dieser
Erwartung nachzukommen, wird ein Ziel der SPL-Verteilung von +3dB vorne
(dmin) Uber 0dB (dref) bis -4dB in der hintersten Reihe (dmax) gewahlt. Hierbei
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wird darauf geachtet, dass der Abfall der Lautstarke gleichmaBig geschieht, damit
keine Verzerrung im Klangbild entsteht. Durch die einzuhaltenden 99dB L(A)geq-an
der lautesten Stelle, welche der vorderen Reihe entspricht, ist zudem damit
gewahrleistet, dass die hinteren Reihen mit -7dB, also 92dB L(A) ecq gentigend

Schalldruck erreicht, welcher ausreichend flir ein gutes Klangergebnis ist.

Die Abbildung 25 im Anhang zeigt die SPL-Verteilung ohne den Einsatz des FIR-
Filters. Dazu zeigt Abbildung 26 im Anhang den entsprechenden Frequenzverlauf
im Publikum. Durch den Einsatz des FIR-Filters kann diese SPL-Verteilung
angepasst werden. AuBerdem wird durch die FIR-Filter der Frequenzverlauf
ebenfalls deutlich homogener. Im Anhang in Abbildung 27 und Abbildung 28 ist
die SPL-Verteilung und der entsprechende Frequenzverlauf dargestellt. Ebenfalls
ist im Vergleich der beiden Frequenzgange mit und ohne FIR-Filter erkennbar, dass
der FIR-Filter einen deutlich homogenere Frequenzverlauf schafft. Dazu sind die

Abweichungen im Bereich von unter 3dB.

Im Anhang in Abbildung 27 ist zu sehen, dass durch den Einsatz des FIR-Filters
die SPL-Verteilung im Bereich von 1 kHz bis 10 kHz (hellblaue Linie) zu 97.4%
erreicht wird (Target). Die dunkelblaue Linie oberhalb stellt in Abbildung 27 die
SPL-Verteilung im Frequenzbereich von 63 - 250 Hz da. Es ist zu erkennen, dass
diese ebenfalls einen homogenen Verlauf im Publikumsbereich darstellt. Sichtbar
wird auch, dass die tiefen Frequenzen deutlich angehoben sind, was fur die

Auslegung fur ein Pop- und Rockkonzert wichtig ist.

Der Abbildung 29 im Anhang kann entnommen werden, wie die FIR-Filter die
jeweiligen Lautsprecher in den jeweiligen Frequenzbereichen beeinflusst. Auch ist
zu erkennen, dass dadurch die Gesamtleistung abnimmt. Allerdings ist dies bei der
Dimensionierung der Beschallungsanlage nicht relevant. Alle fur das linke Array
der Hauptbeschallungsanlage ausgefiihrten Schritte werden gespiegelt auch fir
das rechte Array durchgefihrt. Daraus ergibt sich eine ausgeglichene Beschallung
(Abbildung 10).
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Abbildung 10: Die SPL-Verteilung der Hauptbeschallungsanlage in Full Range A betrachtet im
Frequenzbereich von 1 kHz bis 10 kHz. Die Abstufung beginnt bei 103 dB(A) in Rot und geht in dreier
Schritten abwéahrts.

Die Hauptbeschallungsanlage deckt somit den kompletten Publikumsbereich mit
einer gleichmé&Big Beschallung ab. Uber das Histogramm (Abbildung 31 im
Anhang) und die Statistik (Abbildung 30 im Anhang) von Soundvision ist
erkennbar, dass die Abweichung vom SPL(A) Durchschnittswert (Mean) bei
7.8 dB(A) liegt (Distribution).

Durch diese Abdeckung ist der Einsatz von Delay Lautsprechern nicht notwendig.

12.4 Nahfeld

In Abbildung 10 ist zu sehen, dass die Beschallung in der ersten Reihe nicht ganz
optimal ist. Daher empfiehlt sich hier der Einsatz von Nahfeld-Lautsprechern. Da
hier nur die Beschallung der ersten Reihen geschehen muss, reichen kleinere
Lautsprecher aus. Dafur werden an der Buhnenkante X8 Lautsprecher platziert.

Mithilfe von den in Soundvision simulierten ,,impact points" lasst sich ein optimaler

Abstand zwischen den Lautsprechern bestimmen.

Die impact Points stellen den Bereich dar, zu welchem der Lautsprecher einen
bestimmten dB Abfall erfahrt. Diese sind in Abbildung 11 dargestellt. Die
ausgefillten impact Points stellen den Bereich dar, zu dem ein Abfall von 3 dB
erreicht ist. Die unausgeflllten impact Points stellen den Bereich dar, zu dem ein
Abfall von 6 dB erreicht ist. Der Abfall von 6 dB entspricht der Richtwirkung des
Lautsprechers.
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Um ein moglichst homogenes Schallfeld zu erreichen, ist es sinnvoll die
Lautsprecher so zu positionieren, dass sich die ausgeflllten impact Points knapp

Uberlappen. Hierdurch kédnnen allerdings starke Kammfiltereffekte.

Die andere Mdglichkeit, um Kammfiltereffekte zu vermeiden und eine hdhere
Sprachverstandlichkeit zu erlangen, ist die nicht ausgefullten impact points knapp

Uberlappen zu lassen.

Flr eine Konzertbeschallung ist eine Sprachverstandlichkeit nicht so relevant, wie
eine homogene Schallverteilung. Daher werden die Lautsprecher so positioniert,
dass diese sich an der -3 dB Grenze Uberlappen. Der sich hieraus ergebende
Abstand betragt 2 m zwischen jedem Lautsprecher. Somit kdénnen an der
Blihnenkante insgesamt flinf Nahfeld-Lautsprecher platziert werden. Dazu kommt,

dass die Hauptbeschallungsanlage ebenfalls die erste Reihe beschallt und somit

die Kammfiltereffekte abmildert.

Abbildung 11: Abstrahlung beider Nahfeld-Lautsprecher.

Damit die Nahfeld-Lautsprecher im Vergleich nicht zu laut sind, wird der Gain der
Nahfeld-Lautsprecher um 9 dB gesenkt. Hierdurch ergibt sich eine gleichmaBige
Verteilung, wie im Anhang in Abbildung 32 zu sehen ist. Dies verdeutlicht das
Histogramm, sowie die Statistik, welche im Anhang in Abbildung 33 und Abbildung
34 zu sehen sind.
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12.5 Subwoofer

Die Auswahl der Subwoofer fallt auf den KS21. Der KS21 kann in Kombination mit
den A15 Lautsprechern Uber ein Voreinstellung des Herstellers (Preset) zusammen
genutzt werden. Hierbei wird der Frequenzbereich, welcher ohne Subwoofer bei
60 Hz - 20 kHz liegt, auf 29 Hz - 20 kHz erweitert. Der KS21 kann zudem in einer
Cardioid Aufstellung genutzt werden, um eine gerichtete Abstrahlung zu erzielen.
(vgl. L-Acoustics, 2022, S. 50)

Da der Platz auf dem Boden begrenzt ist und die Subwoofer gestapelt die Sicht auf
die Buhne versperren, werden die Subwoofer aufgehangt (geflogen). Ein weiterer
Vorteil ist, dass dadurch die SPL-Distribution in der Tiefe des Raumes deutlich
besser ist. Hierbei muss beachtet werden, ob der Beamer, der sich in der Mitte des
Raumes vor der Buhne befindet, in Gebrauch ist. Daher werden im Folgenden 2

Varianten vorgestellt.

1. Variante:

Die KS21 werden auBBen neben der Hauptbeschallungsanlage geflogen, um die
Sicht auf die Leinwand nicht zu verdecken. Um hier eine ausreichende Beschallung
des Publikumsbereiches zu erzielen, sind mindestens drei KS21 nétig, wobei der

untere als Cardioid eingesetzt wird, um eine Richtwirkung zu erzielen.

Abbildung 12: Beschallung der Subwoofer in der auBen geflogenen Variante.
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Zwar ist hier eine ausreichende Beschallung der Publikumsflache gegeben, jedoch
geht diese mit einem unerwlinschten Kammfiltereffekt einher, was vermieden
werden sollte. Um die Kammfiltereffekte veranschaulicht im Frequenzgang zu
zeigen, sind diese im Anhang in Abbildung 35 dargestellt. Die gesetzten Proben,
welche im Publikumsbereich verteilt wurden, sind in der Abbildung 36 im Anhang
zu finden. Diese Variante kann eingesetzt werden, wenn der mittlere Bereich vor

der Bihne frei bleiben muss, da sonst der Beamer verdeckt ware.

2. Variante:

In dieser Variante werden die KS21 direkt mittig Uber der Bihne geflogen. Hierflr
sind vier KS21 ausreichend, wobei die unteren beiden als Cardioid genutzt werden.

Somit werden insgesamt zwei KS21 weniger bendtigt.

Abbildung 13: Beschallung der Subwoofer mittig geflogen.

Es ist zu sehen, dass eine deutlich ausgewogenere Beschallung des Publikums in
dieser Variante vorliegt. Dies wird im Frequenzverlauf im Anhang in Abbildung 37
nochmal verdeutlicht. Hier ist ein sehr homogener Frequenzverlauf im Bassbereich
sichtbar, ohne Kammfiltereffekte. Auch die Erwartung, dass der vordere Bereich
einen héheren Schalldruck im Vergleich zum hinteren Bereich erfahrt, wird erfillt.

Wenn mdglich sollte diese Variante verwendet werden.
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12.6 Tonales Verhalten
Damit im Publikum ein angenehmes Klangbild entsteht, sollte ein mdglichst
homogener Frequenzverlauf im kompletten Bereich des Publikums vorliegen.

Soundvision kann diesen Frequenzverlauf simulieren.

Im Anhang in Abbildung 28 ist zu sehen, dass der Frequenzverlauf der
Lautsprecher sehr ausgeglichen ist, so dass davon ausgegangen werden kann,
dass ein angenehmes Klangbild erzeugt wird. Die Abweichung liegen hierbei nicht
Uber 3dB.

Des Weiteren wurden im kompletten Publikumsbereich 14 Proben gesetzt, um die
Frequenzen miteinander vergleichen zu kénnen (Abbildung 14). Die Probe 1 ist
nahe der Buhne, wohingegen die Probe 14 am weitesten entfernt ist. Der Vergleich
jeder Probe zeigt, dass diese, wie gewollt, nach hinten einen geringeren
Schalldruck vorweisen, allerdings in der Frequenz gleichbleiben und homogen nach
hinten sind. Auch die Verstarkung des Subwoofers ab einer Frequenz von 29Hz ist
deutlich zu erkennen. Der Ubergang von Subwoofer zu Lautsprecher (die beiden
schwarzen Kurven) ist gleichmaBig und unterscheidet sich nur um wenige dB. Es

ist also zu erwarten, dass die Subwoofer die Lautsprecher homogen erweitern.
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Abbildung 14: Frequenzen von 14 auf der Abstrahlachse gesetzten Proben im Publikumsbereich.
Probe 1 ist der Biihne am néchsten. Probe 14 ist der Biihne am entferntesten.
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12.7 Diffusfeld
Um das Klangerlebnis zu bewahren, muss das Diffusfeld entsprechend
geringgehalten werden und darf den Direktschall nicht erheblich Uberténen. Im

Anhang in Abbildung 38 ist dies veranschaulicht dargestelit.

Durch das Panflex-System der A15 Lautsprecher wird versucht, den Schall nicht
auf schallharte Wande zu bringen, sondern diesen im Publikumsbereich zu
behalten. Da das nicht komplett méglich ist, werden im Folgenden die kritischen
Punkte einzeln betrachtet. Dafir ist es wichtig zu wissen, dass beim Schall auch
das Gesetz der Physik gilt, dass der Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel
entspricht.

Das Publikum kann als groBer Absorber gesehen werden. Die Absorptionswerte
kdénnen hierbei aus der Software EASE abgelesen werden.

i
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Abbildung 15: Die Absorption eines auf Holzstiihlen sitzenden Publikums.
Zwar befinden sich in EASE selbst nur Werte flr ein auf Holzstlihlen sitzendes

Publikum, diese kdnnen aber als Vergleichswerte genutzt werden. Das Publikum

absorbiert somit oberhalb von 1000 Hz bis zu 80% des Schalls. Dies bedeutet,
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dass von der Publikumsflache selbst keine Reflexionen zu erwarten sind, welche

ein stérendes Diffusfeld erzeugen kénnten.

Ein weiterer kritischer Bereich ist rechts bzw. links neben der Publikumsflache.
Uber Proben in Soundvision (im Anhang in Abbildung 39) wird ersichtlich, dass der
Schall mit -3dB, was der halben Schalleistung entspricht, auf die Containerwand
trifft. Dies kann zu einem stdérenden Klangerlebnis am Rande des Publikumbereichs
fihren. Zudem entstehen weitere Reflexionen (in Abbildung 42 im Anhang). Wenn
die Reflexionen bei der Buhne ankommen, sind sie stark geschwacht, da es sich
bereits um die vierte Reflexion handelt. Eine stérende Auswirkung auf die
Kinstler*innen ist somit nicht zu erwarten. Es sollte trotzdem dartber
nachgedacht werden, hier mit Absorbern zu arbeiten. Eine Mdglichkeit ware, die

Container mit Molton abzudecken.

Der wohl kritischste Bereich ist die Containerwand hinter dem Publikum. Durch das
Setzen von einer Probe in Soundvision in der letzten Reihe und einer auf der
Containerwand ist erkennbar, dass der Schall mit ungefahr 3dB weniger an der
Containerwand eintrifft (im Anhang in Abbildung 40 ). Da der Schall von oben auf
die Containerwand trifft, wird die erste Reflexion in das Publikum geleitet. (im
Anhang in Abbildung 41) Durch den Absorptionsgrad des Publikums von 80%
oberhalb von 1 kHz wird der Schall absorbiert. Diese Bereiche stellen somit keinen
kritischen Punkt dar.

Auch der Schall hinter der Buhne kann fur ein Diffusfeld sorgen. Da nur die
Subwoofer eine nach hinten abstrahlende Richtwirkung besitzen, werden diese
naher betrachtet. Durch ebenfalls in Soundvision gesetzte Proben wird die Bihne
und die Rickwand naher betrachtet (im Anhang in Abbildung 43). An der hinteren
Rickwand ist eine Dampfung von ungefdhr 20 dB. Die Rickwand stellt somit
ebenfalls keinen kritischen Punkt fir die Entstehung des Diffusfeldes dar. Hinzu
kommt, dass zwischen der Riickwand und der Bihne im Konzertbetrieb ein Molton

aufgehangt ist, wodurch der Schall ebenfalls absorbiert wird.

Es lasst sich aus den oben genannten Punkten schlussfolgern, dass eine
Entstehung eines stérenden Diffusfeldes flir die gewahlte Beschallungsanlage

unwahrscheinlich ist.
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12.8 Maximaler Schalldruck

Die oben ausgeflihrte Simulation von Soundvision ist mit einem Gain von 0
durchgefihrt worden. Um zu erfahren, welcher maximale Schalldruck erreicht
werden kann, bietet Soundvision die Mdglichkeit an, dies zu simulieren. Hierbei

werden alle Faktoren berucksichtigt.

L-Acoustics arbeitet mit einem Headroom von +8dB(U). Das bedeutet, dass ein
Lautsprecher lber das Mischpult um +8dB(U) verstarkt werden kann, bis er an
seine Leistungsgrenze kommt. Allerdings wird dieser Headroom verandert, sobald
beispielsweise ein FIR-Filter eingestellt wird. Das hangt damit zusammen, dass der
FIR-Filter bestimmte Frequenzen hervorhebt oder senkt, was auf Kosten der

Gesamtleistung geschieht.

Wie im Histogramm und der Statistik aus Soundvision (im Anhang in Abbildung 44
und Abbildung 45) zu sehen ist, erreicht das Beschallungssystem bis zu
110.7 dB(A). Der Mittelwert liegt bei 104.7 dB(A). Der maximale Headroom liegt
bei 6.4 dB(U) (Abbildung 46 im Anhang). Der maximale Schalldruck im dB(C)
bewerteten Bereich liegt bei 114.8 dB(C) (im Anhang in Abbildung 47).

12.9 Leistungsverstarker
Die Leistungsverstarker sind auf der Grundlage des oben ausgewahlten

Lautsprechersystems ausgelegt.

Hauptbeschallungsanlage

Wie oben schon beschrieben, ist es aufgrund des FIR-Filters nétig, fur die
Hauptbeschallungsanlage die LA4X oder LA12X zu verwenden. Zudem muss jeder
Lautsprecher einen eigenen Kanal belegen, um unabhdngig eingestellt zu werden.
Da die LA4X vier Ausgange hat, wird jeweils pro Seite eine LA4X verwendet. Dazu

kommt, dass ein LA4X Verstarker kostenglinstiger ist.

Subwoofer

Die Subwoofer werden ebenfalls Uber LA4X betrieben. Um hier die volle Leistung
auszunutzen, wird jeder Subwoofer Uber einen eigenen Kanal betrieben. Hierbei

ist es wichtig, bei dem Cardioid Subwoofer das entsprechende Preset einzustellen.



Auslegung des Beschallungssystems 51

Nahfeld

Die Nahfeld X8 Lautsprecher werden mit einem LA4X betrieben. Hierbei werden

die beiden linken X8 gelinkt und die beiden auf der rechten Seite ebenfalls.

12.10 Mischpult

Um die Auslegung fir das Mischpult treffen zu kdnnen, muss im Vorfeld der
Einsatzbereich definiert werden. Da dieser sich auf Rock & Popkonzerte bezieht
und diese oftmals mehrere Musikinstrumente und Mikrofone in Benutzung haben,
sollten entsprechend viele Eingangssignal verarbeitet werden kdnnen. Des
Weiteren soll ein Digitalmischpult zum Einsatz kommen, um lange Kabelwege zu

vermeiden.

Die Auswabhl ist hierbei auf das Yamaha QL5 Tonmischpult gefallen. Dieses besitzt
insgesamt 64 Mono und 8 Stereoeingange. Mit den 2 Layern mit je 32 Fadern kann
zudem auch ein gréBeres Konzert problemlos bedient werden. Es sollte somit allen
Anforderungen gerecht werden. Des Weiteren unterstitzt das Tonmischpult alle

géngigen Ubertragungsarten. (vgl. ,Yamaha Ubersicht QL Serie“, o. J.)

12.11 Stagebox / Ubertragungsart

Passend zum Tonmischpult bietet Yamaha Stageboxen an. Hier ist die
Entscheidung auf die Yamaha Rio3224-D2 Stagebox gefallen. Diese bietet 32
analoge Eingange zu 16 Ausgangen und 8 digitalen Ausgangen. Damit sollte jedes
gréBere Konzert problemlos bedienbar sein. (vgl. ,Yamaha Ubersicht QL Serie",
0.1.)

Bei der Ubertragungsart wird auf AVB gesetzt. Dazu ist eine Fallback-Leitung mit
AES/EBU eingerichtet.

12.12 Signallaufplan
Um die Installation vor Ort moéglichst einfach zu gestalten, ist im Anhang in

Abbildung 49 ein Signallaufplan zu finden.
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13 Fazit

Durch die im Vorfeld geschaffenen Grundlagen und die folgende Bedarfsanalyse
konnte ein Uberblick gewonnen werden, welche Méglichkeiten bei der Auslegung
des Beschallungssystems existieren, sowie auf welche Aspekte besonders geachtet
werden muss. Hierbei hat die Messung der Nachhallzeit verdeutlicht, dass es vor
allem im tieffrequenten Bereich zu Komplikationen kommen kann, und dass ein
Diffusfeld des Schalls mdglichst geringgehalten werden muss. Anhand der
Produkte der Firma L-Acoustics konnte ein entsprechendes Beschallungssystem in
der Software Soundvision entworfen und simuliert werden. Durch die
Méglichkeiten der Simulation konnten alle Aspekte bericksichtig werden, so dass
ein den Anspriichen der Bedarfsanalyse entsprechendes Beschallungssystem
entworfen wurde. Es kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund der
homogenen SPL und Frequenzverteilung ein gutes Klangbild im S&K Studio erzeugt
wird. Des Weiteren sind die Anforderungen des maximalen Schalldrucks, welche
im Vorfeld in der Bedarfsanalyse an das Beschallungssystem gestellt wurden,

erreicht.

Es ist bei der Auslegung der Beschallungsanlage darauf geachtet worden, dass
diese unter den in der Bedarfsanalyse erwdhnten Betontragern positioniert sind.
Eine Aufhangung mit entsprechenden Anschlagmitteln ist an diesen mdglich. Auch

das Gewicht der Beschallungsanlage ist zuldssig.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten in der Simulation nicht alle Aspekte
berlcksichtigt werden, so dass es unumganglich ist, das Beschallungssystem nach
der Installation grindlich einzurichten und die einzelnen Aspekte nochmals unter

Realbedingungen zu Uberprifen und gegebenenfalls zu verbessern.

Schlussendlich kann festgehalten werden, dass das in dieser Arbeit vorgestellte
Konzept eines Beschallungssystem fir das S&K Studio fur Rock- und Popkonzerte

geeignete und umsetzungsfahig ist.
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Abbildung 16: Schnittbild durch einen Konuslautsprecher mit Ferritmagnet. Eingezeichnet sind die
Lorentz Kréfte und daraus resultierende Antriebskraft F.
(Weinzierl, 2008, S. 424)
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Abbildung 17: Links ein Kugelférmiges Abstrahlverhalten. Rechts ein durch ein Horn gerichtetes
Abstrahlverhalten. (Friesecke, 2014, S. 490)
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Abbildung 19: Der Aufbau der Messung eingezeichnet im Grundriss des S&K Studios.
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Abbildung 20: Die kritischen Anwohner mit einer ungefdhren Entfernungsangabe. Die Biihne ist in
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Ready to measure...

| G |

Abbildung 21: Einstellung des Messvorgangs in der Software REW.

|_J virtual balanced input

MICROPHONE (Hauptiautstarke) |L| L m

Input:

| Checklevels | | start | | Abbrechen |

20

1.5

1.0

40 50 60 80 100 200 300 400 600 800 1k 2k 3k 4k Sk Bk Tk 8k 113kHz

Abbildung 22: Die Nachhallzeit des S&K Studios in der Software REW.
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Abbildung 23: Das Spektogramm der Messung im S&K Studio in der Software REW.

Abbildung 24: Das in SketchUp auf dem Grundriss erstellte Model des S&K Studios.

Name Max SPL Bandbreite Richtwirkung Art
X4i 116 dB 120 Hz - 20 kHz H: 110° 4" passiv
(Festinstallation)
V: 110°
5XT 121 dB 95 Hz - 20 kHz H: 110° 5" passiv
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V: 110°
X8 129 dB 60 Hz - 20 kHz H: 100° 8" passiv
V: 100°
X12 136 dB 59 Hz - 20 kHz  H: 90° 12" passiv
V: 60°
X15 HiQ 138 dB 55 Hz - 20 kHz H: 60° 15" aktiv
V: 40°
Tabelle 2: X Serie von L-Acoustics. (vgl. L-Acoustics, o. J.)
Name Max SPL Bandbreite Richtwirkung Art
108P 127 dB 55 Hz - 20 kHz H: 100° 8" aktiv
V: 100°
112P 133 dB 50 Hz - 20 kHz H: 90° 12" aktiv
V: 90°
SB15P 133 dB Niedrigste Standard 15"
Frequenz: Bassreflexbox
40 Hz

Tabelle 3: P Series von L-Acoustics. (vgl. L-Acoustics, o. J.)
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Tabelle 5: A Series von L-Acoustics. (vgl. L-Acoustics, o. J.)

Anhang XV
Name Max SPL Bandbreite Richtwirkung Art
Soka 133 dB 60 Hz - 20 kHz H: 140° 3,5" passiv
V: +5°/-21°
Syva 137 dB 87 Hz - 20 kHz H: 140° 5% passiv
V: +5/-21°
Syva Low 137 dB Niedrigste Standard 2x 12"
Frequenz: 40 Hz Bassreflexbox
Syva Sub 128 dB Niedrigste Standard 12"
Frequenz: 27 Hz Bassreflexbox
Tabelle 4: S Series von L-Acoustics. (vgl. L-Acoustics, o. J.)
Name Max SPL Bandbreite Richtwirkung Art
A10 Focus 140 dB 66 Hz - 20 kHz  H: 70°/90°/110° 10" passiv
V: 10°
Al10 Wide 137 dB 67 Hz - 20 kHz  H: 70°/90°/110° 10" passiv
V: 30°
Al15 Focus 144 dB 41 Hz - 20 kHz H: 70°/90°/110° 15" passiv
V: 10°
A15 Wide 141 dB 42 Hz - 20 kHz  H: 70°/90°/110° 15" passiv
V: 30°
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Name

KIVA 11

KARA 11

K3

K2

K1

K1-SB

Max SPL

138 dB

142 dB

143 dB

147 dB

149 dB

145 dB

Bandbreite

70 Hz - 20 kHz

55 Hz - 20 kHz

42 Hz - 20 kHz

35 Hz - 20 kHz

35 Hz - 20 kHz

30 Hz

Richtwirkung
H: 100°

V: 15°

H: 70°/90°/110°

V: 10°

H: 70°/90°/110°

V: 10°

H: 70°/90°/110°

V: 10°

H: 90°

V: 5°

Standard

Tabelle 6: K Series von L-Acoustics. (vgl. L-Acoustics, o. J.)

Name

SB6i

SB10i

SB15m

SB18

KS21

KS28

Max SPL

117 dB

124 dB

137 dB

138 dB

138 dB

143 dB

Tiefste

Frequenz
29 Hz
25 Hz

40 Hz

32 Hz

29 Hz

25 Hz

Richtwirkung

Standard
Standard

Standard or

cardioid

Standard or

cardioid

Standard or

cardioid

Standard or

cardioid

Tabelle 7: Die Subwoofer von L-Acoustics. (vgl. L-Acoustics, o. J.)

Art

2Xx 6,5" passiv

2x 8" passiv

2x 12" aktiv

2x 12%

2x 15"

2x 15"

Bassreflexbox

Art

6 , 5\\
10"

1 5\\

1 8\\

21\\

2X 18"

XVi



Anhang XVii

Name Achitkektur | Ausgangsleistung Eingdnge
LAZ7.16i 16 x 16 16 x 1300 W bei 8 Q AVB, AES, Analog
(festinstallation)

LA2Xi 4 x4 4 x 640 W bei 8 Q AVB, AES, Analog
(festinstallation)

LA4X 4 x4 4 x 1000 W bei 4 Q und | AVB, AES, Analog

8Q
LA12X 4 x4 4 x 3300 W bei 2.7 Q AVB, AES, Analog

Tabelle 8: Die Leistungsverstérker von L-Acoustics. (vgl. L-Acoustics, o. J.)

SPL TARGET - A15 Left l = I X
o cornvoony | | Y D 3 ©
T asn
SPL (dB) dSPL (dB)
Target 0%
i 0,
11314 Integrity 92.7% L1156
110.1 1 8.6
107.1 5.6
104.1 4 2.6
101.11 4
95.14 L.3.4
95.1 4 L.6.4
921 T T T T T T Depth (m)--9.4
-1.2 0 3.8 8.8 13.8 18.8 238 28.8 3.5

Abbildung 25: SPL-Verteilung ohne den Einsatz des FIR-Filters. Die dunkelblaue Linie kennzeichnet
die SPL-Verteilung im Bereich 63 — 250 Hz. Die hellblaue Linie im Bereich 1 kHz — 10 kHz.
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FREQUENCY RESPONSE - A15 Right 1

Abbildung 26: Frequenzverteilung im Publikumsbereich ohne dem Einsatz des FIR-Filters.

SPL TARGET - A15 Left |

I X

0 oo | | I & ©

1sPL (dB)

Target 97.4%
Integrity 93.1%

109.4
106.4
103.4

100.4

81.4
-3.2 0

1.8

6.8 1.8 16.8 218 26.8 31

dSPL (dB)

Depth (m)--9.5

344

8.5

5.5

25

-3.5

6.5

Abbildung 27: SPL-Verteilung mit dem Einsatz des FIR-Filters. Die dunkelblaue Linie kennzeichnet

die SPL-Verteilung im Bereich 63 — 250 Hz. Die hellblaue Linie im Bereich 1 kHz — 10 kHz.
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FREQUENCY RESPONSE - A15 Right

E Audience

ﬂ Fix at mean over 1k-10kHz

Show mean

r
I

SPL (dB)
134

=12

=17

100

—r—Frequency (Hz)
10k 20k

Abbildung 28: Frequenzbereich im Publikumsbereich mit dem Einsatz des FIR-Filters.

Contour EQ
GROUP #1 A15 Left
[FCoRIoUr N=me=E FIR 1 FIR 2 FIR 3 FIR 4 Air C.
F Full array 1250 [ 2500 | 7500 [20000
G only 19|09 o02] 0 [34]
GROUP #2 A15 Left
IFConiour N==nr=e FIR 1 FIR2 FIR3 FIR 4 'Airc.
F Full array 1250 | 2500 | 7500 [20000
G only 1511 1] o o |

Full array

F
G only 29[27]35]24] 0 |
GROUP #4 A15 Left
T oo e
F Full array 1250 | 2500 | 7500 [20000
G only 03| -1 |41 2] o0 |

Groups
CONTOUR EQ unit N
ResetEQs (X N

A15 Left

G(dB) D{ms)

Show

HE %

resgources

Abbildung 29: Die Anderung durch den FIR-Filter fiir jeden Lautsprecher.
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SPL mean: 98.1 dB(A)
SPL min: 9.6 dB(A)
SPL max: 103 dB(A)
Distribution: 7.8 dB{A)

Abbildung 30: Die Statistik des Publikumsbereichs des Frequenzbereiches 1 kHz - 10 kHz ohne

Nahfeld-Lautsprecher.

HISTOGRAM

I X

Set amplitude | 1 | "m‘ | -ﬂ:}

Ratio (%)

14.8 1

7.4

3.7 1

a0 91.8 93.6 95.4 a7.2 89 100.8 102.6

104.4

106.2

—SPL (dB)

108

Abbildung 31: Histogramm flir den Publikumsbereich im Frequenzbereich 1 kHz — 10 kHz im dB(A)

bewerteten Bereich ohne Nahfeld-Lautsprecher.
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Abbildung 32: Gesamtbeschallung mit reduziertem Gain bei den Nahfeld-Lautsprechern im
Frequenzbereich 1 kHz — 10 kHz in dB (A) bewertet. Rot stellt 105 dB(A) dar und ist farblich
in 3dB(A) Schritten dargestellt.

SPL mean: 98.3 dB(A)
SPL min: 90 dB(A,)

SPL max: 104.2 dB(A)
Distribution: 7.9 dB(A)

Abbildung 33: Die Statistik des Publikumsbereichs des Frequenzbereiches 1 kHz - 10 kHz mit
Nahfeld-Lautsprecher.

XXi



Anhang

XXii

HISTOGRAM

I X

"I, | ¥

Set amplitude 1

Ratio (%)

14.5

11.14

744

3.7

a0 91.8

936

95.4 7.2 a9

SPL (dB)

100.8 102.6 104.4 106.2 108

Abbildung 34: Histogramm fiir den Publikumsbereich im Frequenzbereich 1 kHz — 10 kHz im dB(A)

bewerteten Bereich mit Nahfeld-Lautsprecher.

FREQUEMNCY RESPONSE I = I X
2 - ey, r r
Add probe Snapshot ‘ (—\‘l Y rﬁ ﬁ
— "  SPL{dB). & "M,
DD C H LT
Probe 1 ool 15 ; s
Probe 2 ... S 1t
Probe 3 2 e .
Probe 4 [N . 105
Probe 6 [N .
954
90 4
85
Eﬂ . T T T T T TTT1T T T FFEE]I..IEI'I{‘,],I' sz‘:
Enapahaots 20 100 1k 10k 20k

Abbildung 35: Kammfiltereffekt der Variante 1 der Subwoofer Anordnung.
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Abbildung 36: Die im Publikumsbereich gesetzten Proben aus Abbildung 35 und Abbildung 37. Die
Probe eins ist der Biihne am néchsten. Die Probe 6 am entferntesten.

FREQUENCY RESPOMNSE

Snapshot ‘ (—\l’

Probe 1
Probe 2
Probe 3
Probe 4
Probe 5
Probe &

'YXXXX]lc
'YX XXX ]lol
HEREEELE

SPL (dB) ;F T

1154

1101

105

100

85

90

-

. . L e L.

100 1k

Frequency (Hz)
10k 20k

Abbildung 37: Frequenzverteilung mit den gesetzten Proben aus Abbildung 36 flir die Variante 2 der

Subwoofer Anordnung.

XXiii



Anhang XXiV

speech intelligibility

excellent good fair bad

- > — >l

Qir
level Sct o

@ distance
free field diffuse field
critical distance
Abbildung 38: Der Einfluss des Diffusfeldes auf das Klangerlebnis.
FREQUENCY RESPOMSE Il = I X

Add probe Snapshot ﬁ‘l’

Container
Publikum

T T T T TTTT T T FFEIJL.IEI'I'E}I' fHZj
Snapahats 1k 10k 20k

Abbildung 39: Vergleich des Schalldrucks am seitlichen Container mit dem Publikumsbereich.
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FREQUENCY RESPONSE Il = 1 X

Fublikum

Frequ z
11]r({ Ok

81

Snapshots

Abbildung 40: Vergleich des Schalldrucks am hinteren Container mit dem Publikumsbereich.

20 100 1k

SOURCE CUTVIEW - A15 Left I - I X

|
@Hﬂsnmmﬂ;mm ke X 7] I

Abbildung 41: Der einfallende Schall auf den hinteren Container mit der ersten Reflexion in Rot
eingezeichnet.
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SOURCE CUTVIEW - A15 Left I = IX I
@] | 6’ Show the cutview lgllgrlahiE| I

Depth (m)| %

Width (m),
222 272 322 372 422 472 522 512 G

Abbildung 42: Die ersten vier Reflexionen horizontal betrachtet.

FREQUENCY RESFOMNSE

Probes

T8.1

20 quuami {Hglk

Abbildung 43: Vergleich des Schalldrucks an der Rickwand mit dem Publikumsbereich.
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HISTOGRAM

Set amplitude

‘?‘1 L
Ratio (%)

17.7 1

98.4 99.8 101.2 1026 104 1054 1068 1082 1086

Abbildung 44: Histogramm des maximalen Schalldrucks in dB(A) bewertet.

SPL mean: 104.7 dB{A)
SPL min: 97.5 dB(A)
SPL max: 110.7 dB(A)
Distribution: 7.9 dB({A)

Abbildung 45: Die Statistik flir den maximalen Schalldruck im dB(A) bewerteten Bereich.

LOUDSPEAKER DATA IEE]
DB B (B« EH9 [Varieg 01 Overoad 0|
Console output level
Amplifier i i 5
Latency (ms)
Sl (A 0 0 0 6.4 ®e
=] |PA 0 0 0 6.4 @e
_% A15 Left 6.5 0 6.5 0 6.4 e
A15 Right 6.5 0 6.5 0 6.4 ®e
|E]| |Frantfil 0 0 9 -2.6 @e
Ml EER 3.84 0 3.84 0 -2.6 ee
| |X8 1 Center Left 384 0 3.84 0 -2.6 ®e
| X8 1 Left 3.84 0 3.84 0 -2.6 @e
| |MX8 1 Center Right 3.84 0 3.84 0 -2.6 ee
| ||X8 1 Right 384 0 3.84 0 -2.6 ®e
|E]| |Subwoofer v2 0 0 0 6.4 @e
KS21 Left 3.84 0 3.84 0 6.4 ee
KS21 Right 3.84 0 3.84 0 6.4 oe

Abbildung 46: Die Darstellung des maximal einstellbaren Pegels.
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SPL mean: 108.9 dB(C)
SPL min: 102.6 dB(C)
SPL max: 114.8 dB(C)
Distribution: 9.3 dB{C)

Abbildung 47: Die Statistik flir den maximalen Schalldruck im dB(C) bewerteten Bereich.

Abbildung 48: Vergleich zwischen einer Zylinderwelle von Punktlautsprechern und einer kohdrenten
Wellenfront mithilfe von Wellenformer. (Friesecke, 2014, S. 492)
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LA Network Mischpult
Manager Yamaha QL5
P1

1 x LA4X 1 x LA4X J

Main PA left Main PA right Subs left
4xA15 4xA15 2 x KS21

Subs right
2x KS21

1 x LA4X J

Nahfeld Lautsprecher
5x X8

] B T e &

Abbildung 49: Signallaufplan des Beschallungsystems.

— AES/EBU
—AVB
— SpeakOn
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