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Vorwort zur 3. Auflage

Inzwischen unterrichte ich nicht nur Auszubildende, sondern auch Studenten, und natiirlich
verwende ich hierzu meine Biicher. Manchmal merkt man erst wihrend des Unterrichts, dass der
Unterrichtstoff didaktisch optimiert und einzelne Aspekte ausfiihrlicher erkldrt werden sollten.
Ich freue mich daher in diesem Zusammenhang auf Riickmeldungen von Schiilern, Studenten
und Auszubildenden sowie von deren Lehrern, Professoren und Ausbildern. Ein Lehrbuch kann
im Grunde nie wirklich endgiiltig fertig gestellt werden, da es immer einzelne Aspekte gibt, auf
die niher eingegangen werden kann. Oder es gibt neue technische Entwicklungen, die eine Um-
gestaltung bzw. Anpassung des Unterrichtsstoffes notwendig machen.

Neben etlichen Korrekturen gibt es seit der zweiten Auflage von ,,Tontechnik fiir Veranstal-
tungstechniker* folgende Anderungen bzw. Erweiterungen:

* Gemidl den Anforderungen der entsprechenden DIN sind jetzt sdmtliche Formelzeichen
kursiv und Einheiten ohne eckige Klammern geschrieben. Die Schaltsymbole fiir die
Induktivitét, die Diode und die Erde bzw. die Masse wurden ebenfalls den aktuellen Normen
angepasst.

¢ In Kapitel 1 ,,Der Schall“ wird auf Wunsch einiger Leser nédher auf die Schallgeschwindig-
keit eingegangen.

¢ In Kapitel 9 ,,Mikrofone* wird das Zustandekommen des Nahbesprechungseffekts jetzt aus-
fiihrlich erldutert.

¢ Das Kapitel 22 ,,Videotechnik® wurde umstrukturiert und um den Themenbereich
,,Bildschirme* erweitert. Die Projektionstechnik findet sich jetzt wesentlich ausfiihrlicher im
Band ,,Lichttechnik und Energieversorgung fiir Veranstaltungstechniker*.
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Vorwort zur 1. Auflage

Wie ist dieses Handbuch strukturiert?

Zuerst werden die Grundlagen behandelt, um anschlieend auf einzelne Teilbereiche tiefer ein-
zugehen. Die Reihenfolge der Kapitel und zum Teil auch die Inhalte innerhalb der Kapitel bauen
also aufeinander auf. Am Ende jedes Kapitels finden sich Ubungsaufgaben, die Fragen orientie-
ren sich am Niveau schriftlicher Abschlussarbeiten von Veranstaltungstechnikern. Einige Fragen
gehen dariiber hinaus, und es gibt auch ein paar Aufgaben, die zur eigenen Recherche auf-
fordern. Die Losungen stehen im Anhang. Fiir ein Selbststudium ist weiterfithrende Fachliteratur
am Ende der Kapitel aufgefiihrt.

Welche Inhalte werden vermittelt?

Im Rahmenlehrplan fiir den Ausbildungsberuf Fachkraft fiir Veranstaltungstechnik ist fiir das
erste Lehrjahr der Themenblock ,,physikalische und physiologische Grundlagen der Akustik*
vorgesehen. Da sich dieses Buch am Lehrplan orientiert, liegt es also nahe, mit der Akustik an-
zufangen (Kapitel 1 bis 3) und dann das Gehor zu erkldren, bzw. die Aspekte des Lirmschutzes
(Kapitel 4 und 5).

In Kapitel 6 folgen die Grundlagen der Elektronik, welche iibrigens in der Form, wie sie hier
présentiert werden, nicht ausdriicklich im Lehrplan erwéhnt sind. Sie sind aber fiir das weitere
Verstindnis der Funktion tontechnischer Gerite unbedingt notwendig. Im Lehrplan werden alle
»strombezogenen* Themen den Lernfeldern Energieversorgung und Beleuchtungsanlagen zuge-
ordnet; daher wird in diesem Buch in Kapitel 7 nur kurz darauf eingegangen.

Nachdem mit Kapitel 8 ,,Der Pegel* alle akustischen und elektronischen Grundlagen abgehakt
sind, kann die Didaktik dem Signalfluss einer Beschallungsanlage folgen (Mikrofon — Leitung
bzw. drahtlose Toniibertragung — Mischpult — Verstirker — Lautsprecher; Kapitel 9 bis 18), um
dann die bis hierher vorgestellten Komponenten quasi in eine Beschallungsanlage zu integrieren
(Kapitel 19). Danach folgen noch Kommunikationsanlagen (Kapitel 20).

Der Begriff ,,Medientechnik® in Kapitel 21 umfasst zum einen analoge und digitale Tonauf-
zeichnungsmedien und zum anderen die Netzwerktechnik. Dariiber hinaus folgen Grundlagen
zur Videotechnik in Kapitel 22.

Die Reihenfolge der Kapitel folgt einer logischen Struktur und damit nicht ganz der Reihen-
folge, wie die Themen im Rahmenlehrplan aufgelistet sind. Am Anfang jedes Kapitels steht da-
her, zu welchem Lehrjahr die Themen gehoren.

Wie tief gehend ist die Informationsvermittlung?

Eine gewerbliche Ausbildung und damit auch der Ausbildungsberuf zur Fachkraft fiir Veran-
staltungstechnik ist prinzipiell fiir Schulabgidnger simtlicher Schularten moglich. Die Unter-
nehmen legen bei der Einstellung allerdings einen klaren Fokus auf Bewerber wenigstens mit
Realschulabschluss, und an deren Vorbildung orientiert sich auch die Vermittlung von Wissen
in diesem Buch. Gute Kenntnisse in Mathematik, Physik und Musik der Mittelstufe sind Vor-
aussetzungen, um die Zusammenhénge der Elektroakustik verstehen zu konnen.



VIl

Inhaltsverzeichnis
Vorwort zur 3. Auflage . \4
Vorwort zur 1. Auflage . VI
1  Der Schall. 1
1.1 SchallauSDICITUNG . ....eouvieiiiiieiiiiiee ettt e 1
12 SCRWINZUNE . ..ottt ettt st et saeen 7
1.2.1 SINUSSCAWINZUNE . ..ttt 7
122 Uberlagerung von Schwingungen (Interferenz)
13 Grafische Darstellung von AudioSignalen . ...........ccccoeveveiniinininniniinccecine 10
14 TonhShe und INtervalle. ..........ccieriiiiiiiiieieii et 12
141 Wahrnehmung der TOnhORE . ......cccccoeiiiiiiininieineeeccee e 12
142 Musikalische INtervalle...........ccooieiiiiiiiiiiei e 12
143 Intervalle in der Ton- und Messtechnik ...........ccoocoeiiiiiiiniiiiee e 14
1.5 Ton, Klang, Gerdusch und LA . ....coooiiiiiiiiieiee e 15
1.6 Obertone und Klangfarbe. ..........ocooviiiiiiiiiieeeee e 16
1.7 FOIMANTEI. ..ottt ettt et sttt et eaeeneeens 18
1.8 UbUNGSAUTZADEN . ... aen 20
2 Schallkenngrofien. 21
2.1 Schalldruck p und Schalldruckpegel L. .......ovvueiiiiiriniiininiiiniiiians 21
2.2 Auslenkung & der Luftmolekiile . ......
23 Schallschnelle v . ......cccceeerieneneencne
24 Schallkennimpedanz Z
2.5 SChallINEENSTEAL 1. .ocueeiieieeiieitiee ettt sttt st 26
2.6 Schallleistung P und Schallenergie W. ........ccccccceiiiriiiiniiniiieeceeeeee e 27
2.7 UDUNGSAUTZADEN . ..o neeen 30
3  Grundlagen der Akustik. 31
3.1 Akustische PhANOMENE . ......cc.ccoevviiiiiiiiiiiiniiecicceeeeee e 31
3.1.1 REfIEXIOMN . .iiiiiiiiiiiicieec e 31
312 SETEUUNE . ettt ettt ettt sttt sbe et sbe s 33
313 Beugung und AbSChattung . .....c.c.coeeiiriiiiiieniiieececeeee e 33
3.14 Stehende Wellen ..........coiviiiiiiiiiiiiiiiiiici e 34
3.15 Kammfiltereffekt .........oooviiiiiiiiiiiiieece
3.1.6 Dopplereffekt. .....c.cooerieieniiiiniiniiienene
3.1.7 Absorption von Schall . ....................
32 INACHRALL ..ottt 39

32.1 RaumimpulSantWort .........cocoeririerienieieieieieeeee e 39



VIII Inhaltsverzeichnis

322 Anregung bei Dauerschall............cooooiiiiiiiiiiii e 40
323 NAChhALIZEIt RT ) c.evveveeveeiiiiieiieiieiiiiteiteit ettt 41
324 Deutlichkeitsmal} Cs, und Klarheitsmal3 Cy,
33 Direktschall und Reflexionen (Hallradius) .........ccccocoveenvivennennnn.
34 Ubungsauf@aben ............c.c.ovrueveveiieceeieeeeece e
4  Das menschliche Gehor
4.1 Anatomie des GEROTS........ccocuiiiiiiiiiiiii e
42 Wahrnehmung durch das Gehor
421 Lautstirkewahrnehmung ...........oociiiiiiiiiiiinieec e
422 RAumliches HOTEN ........coiiiiiiiiiiiiiiiiiicic e 56
423 Verdeckungseffekte .......ooouiiiiiiiiiiiiii e 57
424 Schallwahrnehmung bei elektroakustischer Wiedergabe ............ccccceiviinnins 59
43 HOISChAEN ..o 62
44 UDUNGSAUFZADEN ...t nenaan 65
5  Liarmschutz 67
5.1 Schutz der Mitarbeiter (LarmVibrationSArbSchV) ......ccccovvviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee, 67
5.1.1 Léarm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung............cc.cccevceeeveenneenicenncnnne 67
512 Ermittlung von Beurteilungspegeln aus Messungen ..........c.cccoecveenieeneenneennne. 68
513 GehOrsChUtZIMITE] .....o.eiiiiiiiiiiiiici e 71
514 Arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchung (G20 Larm)......ccccceevcvvenieennenne. 73
5.15 Liarmminderungsprogramm
52 Schutz des Publikums (DIN 15 905-5) .c..ooeviriininiiniiniiieieieieeeeeeeeeee 74
521 RICREWETTE ... 74
522 MaBnahmen .......c..ocoiiiiiiiiiiii 74
523 Zeitbewertung bel MESSUNZEN ......cccueiriiiriieniieniee ettt 76
53 Schutz der Anwohner (TA LAIM) ...ccoocvviiiiiiiiiiiieee e 77
54 UDUNGSAUTZADEN ...t enean 78
6  Grundlagen der Elektronik 79
6.1 Grundbegriffe .........ooiiiiiiiii e 79
6.2 Passive FIIEr .......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiic 87
6.3 Diode und TTanSIStOT ........coouiiiiiiiiiiie ittt st e 92
6.3.1 DHOAE .. 93
632 Gleichrichterschaltungen.............ccocuiiiiiiniiiiiiiiii e
633 Transistor ......cooveveerieniiiieniiieieeee
634 Verstirker in Emitterschaltung
635 Anforderungen an Spannungsverstarker ........ccocccovvviveiniiiniiiniciiceiceece 101
6.3.6 Gegenkopplung bei Verstidrkerschaltungen.........cc.ccoeeeriiiniinicniincnncne 103

64 OPeratioNSVEISTATKET ....cuuiiiiiiiiiiiiiciic e 104



Inhaltsverzeichnis IX

6.5 MOAUIALION ..eieiiiiieiiiie ettt ettt e et e et e e et e e sabeeeenbeeesnnnaeesnns 107
65.1 Amplitudenmodulation (AM) ......ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 108
652 Frequenzmodulation (FM) ......ccccciiiiiiiiiiiiiiiiicieciccece e 110

6.6 Ubungsaufgaben

7  Stromversorgung

7.1 INBEZSLIOII ..ttt ettt ettt ettt ettt sateesaneenaee s

7.2 NEUZECIIE ...ttt ettt st
721 Ungeregelte Netzteile
722 Stabilisierte Netzteile (Analoge StabiliSierung) ...........ccocceevveeneerieenicenecnnne 117
723 Getaktete Netzteile (Schaltnetzteile) .......ccoveeiiiieiiiiiieiiiiiiiiiieee e, 118

7.3 Batterien und AKKUS ........coooiiiiiiiiiiiii e 119
7.3.1 Technische Parameter ..........c.cccooiiiiiiiiiniiiiiciicceeceecee e 119
732 Eigenschaften verschiedener Batterietypen.........ccoccoeeeervieeniiinicniicenicenicnne 121
733 Eigenschaften verschiedener AKKUtYPen ........c.cccovveieiiiniiiniiiniciiceniceece 122
734 Kenndaten von AKKUS........cooiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 123
735 Laden von AKKUS ......cooouiiiiiiii e 124

74 Ubungsaufgaben

8  Der Pegel 127
8.1 Was ist ein Logarithmus? .......c.cccooiiiiiiiiiiiiiiiieicceeece e 127
8.2 REIative Pl .....cueiiiiiiiiiiii et
8.3 Absolute Pegel...........
84 AUSSTEUCTUILZ ...ttt ettt ettt st ettt et e st e sateesaee et e e sabeesabeesateenbeeenbeesaneenas
8.5 Rechnen mit Pegeln
8.6 UDUNGSAUFZADEN ...
9  Mikrofone 139
9.1 Mikrofon-WandlerprinZipien ............coceeeuiiiiiiiiinieinieceeee et 139
9.1.1 KohlemiKrofon.........cccoocviiiiiiiiiiiiiiiicec 139
912 Dynamische MIKIrofone .........ccoccoviiiiiiiiiiniiiniiceceeceeceeeceeee 140
913 KondensatormiKrofon ............ccooeiriiiiiiiiieniiceeceecceee e 142
9.14 Piezoelektrischer Wandler ...........ccocooiiiiiiiiiiiiiiiiicecc e 144
92 Empfingerprinzipien und Richtcharakteristiken...........c.coccocivviniininiininninnnn. 145
9.2.1 DruckemMpPANZET ......covuiiiiiiiiiiiiiieie e

922 Druckgradientenempfinger

923 Interferenzempfinger

924 Mikrofone mit verdnderbarer Richtcharakteristik .........c.cccoooveniiiniiniinnnine 152
9.3 Technische Daten von MiKrofonen...........ccoceeviiiniiiniiiiieniieniccececse e 153
94 BaAUATTEI ...ttt 156

94.1 Kleinmembranmikrofone ..............eeeieiiiiiiiiiie i 156



Inhaltsverzeichnis

10

11

12

942 Groflmembranmikrofone
943 MiniaturmiKrofone ..........oocuieiiiiiiiiiiiii e
944 GrenzflachenmiKrofon ...........ccociiiiiiiiiiiiicccee e
945 Digitale Mikrofone ...........ccccceveueeneen.
94.6 Messmikrofone .........cccccoveeenienneennne.
9.5 UDUNGSAUFZADEN ..o aeaen
Verfahren zur Mikrofonierung 165

10.1 Einzelmikrofonierung

10.1.1 SChIAGZEUG ...ttt
10.1.2 Percussion / SChlagWerk .........cocieiiiiiiiiiiiii e 169
10.1.3 GIEAITE ...ttt ettt e be e et s bt st e sbteebeeeabeesanee e
10.14 BaSS et
10.1.5 KEYDOAIAS ..o
10.1.6 Fliigel und KIAVIET .....ccc.oiiiiiiiiiiiiieciieec e
10.1.7 BIASET ..t
10.1.8 SHTRICRET ...ttt
10.1.9 Gesang und Sprache .........ccoceeveeennene
10.2 Stereo-Aufnahmeverfahren
10.2.1 Pegel- bzw. Koinzidenzstereofonie AL ..........cccccovvieniiiiiiiiniieniiinieiiicnieene 180
1022 Laufzeitstereofonie Af..........c.ccoviiiiiiiiiiiiiiiec e 183
10.2.3 Gemischte Aufnahmeverfahren............cooceviiiiiiiniiiniicccee 184
1024 Mikrofonierung mit TrennKOIPer.......c.cccevuiiriiiiiiiiiiiiieiceec e 185
103 Surround-Aufnahmeverfahren ............ccoccoiiiiiiiiiniecee 187
104 SUZMIKIOTONE ...o.etiiiiiiiiiiiii e 192
105 UbUNGSAUFZADEN ..o 194
Anpassung und Audioleitungen 195
11.1 ANPASSUNG ...ttt ettt ettt ettt ettt st e st e sae e e bt e s bt e st e e s it e e beeebeesatee e
112 AUAIOICIEUNZEN ..cneiiiiiiiiiieiit ettt ettt sttt e e e
11.2.1 LeitungSbelAge .....couvieruiiiiiiiiiiiie et
1122 Lautsprecherkabel
1123 NF-Kabel
1124 HF-Kabel
1125 Handhabung von Kabeln ........c.c.coociiiiiiiiiiiiiiieecccceee 214
113 UbUNGSAUFZADEN .......vovieeecececee ettt 216
Drahtlose Toniibertragung 217
12.1 MiKroport-TeChniK.......c.ccoriiiiiiiiiiii e 217
12.1.1 SeNdefTEqUENZEN ..c...eeiiiiiiiiiieiie ettt 217

12.1.2 Signalweg einer UHF-Mikroportanlage ..............ccccoovveiiiiiiniininiinicniinienns 220



Inhaltsverzeichnis Xl

13

14

15

12.1.3 Modulation bei MiKIOPOITS ......cooeiiiiiiiiiniiiiciicececeee e
12.14 Intermodulation und Frequenzplanung ..........cc.cccoeveeeieinieiniiinecnieeniceeee
12.1.5 SENAET ..ottt

12.1.6 Antennen............
12.1.7 Empfinger

12.1.8 Diversity-Verfahren ..........cociiiiiiiiiiiiiieeeceeeeee e
12.19 Digitale MIKIOPOITS...c.uiiitiiiiiiiiiiriieeiee ettt
122 Infrarot-Technik..........cccociiiiiiiiiiii e
1221 Signalweg einer IR-Anlage.........ccocceeviiiiiiiiiiiiiiceeccecece
1222 TR-MOdUIAtION ....ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiici e
1223 Probleme bei der IR-UDEItragung ..............ccveveveerueueeerreeieeeeeeieeeeseeenenans
1224 Anlagenteile der IR-Technik.........cccoooiiiiiiiiniiiniicece
123 UbUNGSAUFZADEN ......ovovieeceeeecee ettt
Digitale Audiosignale
13.1 ZANIENSYSTEIMIE «...eeuetiiiiieiie ettt ettt ettt sttt ettt e sate e i s
13.2 Pulscodemodulation (PCM).........ccoiiiiiiiiieiiiiiiiiiee e et e e e
13.3 Pulsweitenmodulation (PWM)
134 Leitungskodierung ..........ccoceeveerveenicenneene
135 MaBnahmen zur Verhinderung von Datenverlust .........c.cccocveniinniinicinicnnecnnene 253
13.6 Digitale AudioprotoKOIIe ...........coviiriiiiniiiniiiieiieec e 255
13.7 SYNCAIONISAION ...eiiiiiiiiiiiiit ittt ettt 260
13.8  UbUNGSAUZADEN ......ovovieeceececee et 266
MIDI 267
14.1 Physikalische MIDI-SChNittStelle ........c.ccoviiiiiiiiiiniiiniiiccneeeceeceeceeeee 267
142 MIDIEDAEI c..uiiiiiiiiciiietetet ettt 269
143 MIDI-SignalVerteilung .......cooveiiiiiiiiiiiciccict e 273
144 MIDI iiber USB und FIreWire .........ccoceeiiiiiiiiniiiniiiieenieeiceeceeeceeeee e 276
145 UbUNGSAUFZADEN ..ottt 277
Mischpulte 279
15.1 BaUWEISEN....ccuviiiiiiiiiiiiiiiciccc e 279
152 EINSAIZEEDIETE ..ottt 279
153 Signalfluss eines analogen Beschallungspultes...........cocevveiriiiiniiiniinnciniceniene 285
153.1 Mono-Eingangskanal .............ccociiiiiiiiiiiiiiiieiceceeeeee e 285
1532 Gruppen und Matrix
1533 AUX-MAASLET ... e
1534 Kopthorerverstirker und OSzZillator ..........coceeviiiniiiiiiniieniceecceceece 295
1535 Central Control Module (CCM).......ccoiiiiiiiiiiiiee et 296

154 Digitale MiSChPUILE......coueiiiiiiiiiiiiiiee e 297



Xl Inhaltsverzeichnis
155 MischpultautOmMAtION ........ccocueeiiiiniieiie et 304
156 UbUNGSAUFZADEN .......voviveceieeceeeeeee e 309

16 Klangbearbeitung 311
16.1 DynamikbeeinfluSSUNG ......cc.cooiiiiiiiiiiiiiiiic e 311

16.1.1 Definition der Dynamik .........ccocccoviiiiiiiiiiiniiiniicceceecceceee 311
16.1.2 REEEIVEISTATKET ...cc.uviiiiiiiii ittt 313
16.1.3 Spezielle RegeIVEISTATKET .......ccocuiiriiiiiiiiieenicetceeeetce e 316
16.2 Filter (Equalizer)
16.2.1 ANALOZE FIer ....eiiiiiiiiiiiii e 319
1622 Digitale FIleT.....coooviiiiiiiiieieieictcee ettt 323
163 EAFEKEZETALE ..eoetiiiiiiiieiee ettt 325
16.3.1 ECRO ..ttt 325
16322 HaL .ttt 327
1633 Weitere EffeKte .......oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccccc 330
164 Wie ist ein musikalischer Mix aufgebaut? ..........cccccoooeeniiiiiiniiiniiiicicciceeee 338
165  UbUNGSAUFZADEN ..ot 342

17 Frequenzweichen, Controller und Leistungsverstirker 343
17.1 FrequenzweiChen ..........cooiiiiiiiiiic e
172 CONIOIIET ...ttt
173 LeiStUN@SVETSTATKET .....eeutiiiiiiiie ittt

17.3.1 Technische Daten von Verstérkern

1732 Clipping bei Endstufen ..........coceoviiiiiiiiiiniicccceceecceceeee

1733 Stereo, Parallel Mono und Bridged Mono ..........cccceeveiniiiniiinicniiiiceece 352
174 100 V-ANIAZEN ..ttt 353
175 UbUNGSAUFZADEN ......ovovieeceececee ettt 355

18 Lautsprecher 357

18.1 Lautsprecher-WandlerprinZipien .........co.c.coveiiieeiieeniiiiieniceieeeeee e 357
18.1.1 Elektrodynamische Lautsprecher ..........ccccooviiiiiiniiiiiiiiinienceccencee 357
18.1.2 Elektrostatische LautSprecher ...........oocvoiiiiiiiiniiiniiiiiiciieciceeceeccecee 362
18.1.3 Piezoelektrische LautSprecher..........oociiviiiiiiiiiiiniiiiiciieciceec e 363

18.2 LautSpreCherbOXEI ... ..cciuviiriiiiiie ittt 364
18.2.1 Akustischer Kurzschluss und unendliche Schallwand ...........cc..ccocceviiniiie 364
1822 Geschlossenes GEhEUSE ..........ccoviiviiiiiiiiiiiiiiic e 365
1823 Bassreflex-Box
1824 Bandpass-GehAUSE .........ccuiiiiiiriiiniieiceeceeceee e 367
1825 Transmissionline-GehaUSE ...........ccocueiriiiniiiiiiiieee e 367
18.2.6 HOTTIET ..ttt st 368

18.2.7 Kriterien zur Beurteilung von Lautsprecherboxen ............coceeveiniiiiiiinnncne 371



Inhaltsverzeichnis Xl

19

20

21

183 Anordnung und Kombination von Lautsprecherboxen .........c.ccccoceeniiiiiniinninne 377
18.4 Linienstrahler (LiNe ATTAYS) ..ccvtioieiiiiiniiiniie ettt 380
18.5  UbUNGSAUZADEN ......ovovieeieececee ettt 387

Beschallungsanlagen

19.1 Konzepte fiir Beschallungsanlagen ...........c.cccooviiiiiiiiiniiiniiiiiiiicceceeceieee
192 Konzertbeschallung .........coocuiiiiiiiiiiiiiiicecee e
193 TheaterbeSChallung ........cceeiiiiiiiiiiii e
194 Einmessen von Beschallungsanlagen
194.1 TESESIZNALE ..ttt
1942 Elektrisches EINMeSSeN.......c...cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccccccecceccce
1943 Akustisches BINMESSEN .......c...cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccecceeeceecee e
1944 Subjektive KONtrolle ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiicicicctc e
19.5 Installations- und Beschallungsplidne

195.1 BUhnenanweiSungen ..........c.cccoooueiriiiiiiiiieniceceeceeeceee e

1952 BeschallungSplane.........coo.eiiiiiiiiiniiiicicccceee e
1953 Signalflussplidne nach dem USITT Sound Graphic Standard ........................ 423
19.6  Ubungsaufgaben

Kommunikationsanlagen (Intercom)

20.1 Kabelgebundene SyStemE ..........coceiiiiiiiiiiiiiiieiieentceee et
20.1.1 ANAloge Partylines ........coouiiiiiiiiiiiiieniicie et
20.1.2 Digitale Kommunikationssysteme

20.2 DrahtloSe SYSIEIME ......eeiuiiiriiiiiiiiiee ittt
20.2.1 SIMPIEX-FUNK ....oiiiiiiiiiiii e
2022 DUplexX-FUDNK ......ccooiiiiiiiiiiieeeeeee e
2023 Digitaler Duplex-Funk ........c...coooiiiiiiiiiiicecc e

203 UbUNGSAUTZADEN ...

Medientechnik 441

21.1 MagnetbandaufZeiChnung ...........occcoiviiiiiiiiiiiii e 441
21.1.1 Analoge Tonbandtechnik ........c.cccoociiiiiiiiiiiiiieeccece 441
21.12 Digitale Magnetbandaufzeichnung............ccoccceviiiniiiiiiniiiniiiiciceceece 449

212 Digitale Audioaufnahmen am COMPULET ..........ccocueiriiiniiriiiiniienieeeeeeceeeeeae 452
21.2.1 SOUNAKATTEN ...t 452
2122 Speichermedien fiir Audio- und Videodateien.............ccoceeviieneeniienicenncnne 453
2123 Audiodateien
2124 Software zur Audiobearbeitung

213 AnSChIuss an NEtZE........cocoeviiiiiiiiiiiiiiiiec e

21.3.1 NEtZ-TOPOIOZICI ...ttt
2132 OSI-Schichtenmodell .........c.ccoriiiiiiiiiiii e



XV Inhaltsverzeichnis

2133 BURETINOT. ...ttt e 468

21.3.4 AUGIONEIZE ...ttt 470

21.4 UDUNGSAULZADEN .......ceovveeeeeeeeeeee e en e 476

22 Videotechnik 477
22.1 VIAEOKAMETA ...ttt ettt ettt 477
22.1.1 OPHSChES SYSIEIM ...ttt et e e s 477
22.1.2 BiIlAWandIer..........cccoeiiiiiiininiiicieeeeeeeeeee e 481

22.1.3 KameraeleKtronik...........oouiiiiiiiiiiieee e 488

22.2  VIAEOSIZNALE ..ottt ettt ettt 493
22.2.1 BAS-SI@NAL ...ttt 493
22.2.2 FarbSIZNale .....c.ooiiiiiiieieee e e 496

2223 Digitale Videosignale..........coceeouirieriiiinieniieienicie e 499

22.3 VideosignalVerteilUng .........coueeiiriiiiiiieniieiesetee ettt 503
22.4 VideoaufZEIChNUNG ......ccc.oiiiiiiiiiie e 505
22.5 BiIlAMISCRET .....oviiiiieiiiiccccce e 507
22.6 BildSCRITME ...ttt et 511
22.6.1 CRT-MONILOT ...ttt 511

22.6.2 LCD/TET-MONILOT ..ccuttetitetieeie ettt ettt et e et eseteebee e e 513

22.6.3 PlasmamOnitor .........ccueieieieieiiieieieeeeteee ettt 515

22.6.4 LED-MONIEOT 1.ttt ettt ettt et et e st e e e ebeeeanee e 516

22.6.5 Vor- und Nachteile der vorgestellten Display-Technologien.............c..c........ 518

22.7 UDUNGSAUFZADEN ... 519
Anhang 521
Ausbildungsinhalte im Bereich Tontechnik laut Rahmenlehrplan.............ccccceeeieiinenne. 521
Losungen zu den Ubungsatuf@aben .............c.o.evcuiuevevvieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseee e 524
Englische Fachbegriffe der Akustik und Tontechnik...........ccoceviiniiiiiiniininiiniiieeeee 551
ADKUIZUNZEM ..ottt ettt ettt ettt et e et e s et e e s see e bt e eabeesnbeeaseeenneeennes 555
FOrmelSammIUNG ........cc.ooiiiiiiiiiieiee ettt ettt et e b ens 559
Literatur und Quellen 565
Abbildungsquellen 571

Sachregister 573



1 Der Schall

@ Im ersten Kapitel geht es um die Schallausbreitung in der Luft und die
Grundlagen zur periodischen Schwingung. Einordnung dieser Themen im
jij Rahmenlehrplan: ,,Physikalische und physiologische Grundlagen der Akustik*

im ersten Lehrjahr.

1.1 Schallausbreitung

Schall ist physiologisch betrachtet eine Reizung des Gehors und damit eine Hoérempfindung.
Physikalisch ist damit die Ausbreitung lokaler Druckschwankungen in elastischen Medien und
die kollektive Schwingung von Teilchen gemeint. Ohne Medium (Gas, Fliissigkeit oder Fest-
korper) gibt es keinen Schall. Demnach wird im luftleeren Raum, dem Vakuum, kein Schall
ibertragen.

Wie entsteht eine Schallwelle?

Schallwellen konnen durch verschiedene Schallquellen in Form von schwingenden Saiten,
Stdben, Zungen, Membranen, Platten oder Luftsdulen verursacht werden.

Beispiel: Eine Akustikgitarre als Schallquelle

Die Saiten der Gitarre bewegen sich nach dem Anzupfen hin und her, sie schwingen. Die
Schwingungen der Saiten werden iiber den Steg an einen Resonanzkorper, den Gitarrenkorpus,
weitergeleitet. Die Holzdecke des Korpus kann als eine Art Platte oder Membran gesehen
werden, welche die Schallschwingungen durch die relativ groe Fliche verstéirkt und an die Luft
tibertrdgt (Abb. 1.1). Die periodischen Auslenkungen der angeregten Luftmolekiile breiten sich
dann als Schallwelle aus.

Schall in der Luft ...

... breitet sich als Longitudinalwelle aus, damit entspricht die Schwingungsrichtung der
Molekiile der Ausbreitungsrichtung der Welle (Abb. 1.2).

Schwingende Saiten Ste:
e s Y

Abb. 1.1: Gitarre als Schallerzeuger.

Ausbreitungsrichtung

Schallquelle: der Schallwelle

Schwingende

Holzdecke @@ @@ @ —
einer Gitarre Schwingende Luftteilchen

Abb. 1.2: Longitudinalwelle.



Der Schall

N \\\\\\\\HH!/ %,

X N Wy %7, Hoher Druck
SO 4,77,

SIS 20K
SS§s 22
=E=& Z = = Niedriger Druck
=z z §=3

-~ = < =
Z %7 SSS

. 7, "y, W QS

2, %, i (N \\\\

7
& /// I l/uu\\\\\\\\ W\
AT

Abb. 1.3: Verdiinnungs- und Verdichtungsfronten bei Schallausbreitung in Luft.

Bei Transversalwellen ist die Schwingungsrichtung dagegen senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung, zum Beispiel bei elektromagnetischen Wellen. Weiterhin gibt es Dehn- und Biegwellen in

Festkorpern.
Die Ausbreitung von Schall erfolgt in einem elastischen Medium wie Luft in Form von

Verdiinnungs- und Verdichtungsfronten (Abb. 1.3):

e Verdiinnungsfront = niedriger Druck (unkomprimierte Luft).

e Verdichtungsfront = hoher Druck (komprimierte Luft).

Nahfeld und Fernfeld

Im Nahfeld um eine Schallquelle breitet sich der Schall in Form einer Kugelwelle aus, solange
die Wellenldnge groBer ist als der Schallerzeuger. (Die Definition der Wellenldnge folgt in
Kapitel 1.2.1) Im Fernfeld, also in groBerer Entfernung zur Schallquelle, entsprechen die Schall-

wellen immer mehr einer ebenen Welle wie in Abb.1.4 skizziert.

Im Nahfeld und Fernfeld gelten jeweils andere GesetzmiBigkeiten fiir den Schalldruck und die

Schallschnelle. (Mehr dazu in Kap. 2.)
Sdlallqu\elle

722NN Ium
(NN L LT
SN=J))))])] nm
NS MU

im Nahfeld

Abb. 1.4: Kugelwellen und ebene Wellen.
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Die Schallgeschwindigkeit c ...

... ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Anregung von Teilchen, also von Molekiilen oder
Atomen, in einem Medium ausbreitet. Da iiber die Schallgeschwindigkeit einige Irrtiimer ver-
breitet sind, soll hier etwas genauer darauf eingegangen werden.

Die Schallgeschwindigkeit in Luft lidsst sich wie folgt berechnen:

: Py K (Formel 1.1)
0

Co=

¢, : Schallgeschwindigkeit in m/s bei 0 °C
P, : mittlerer statischer Luftdruck in Pa

o : mittlere Dichte der Luft in kg/m’

K : Adiabatenexponent

Luftdruck und Dichte sind physikalische Grofen, die per Messung bestimmt werden konnen,
aber was hat es mit dem Adiabatenexponenten x auf sich? Nach Pierre-Simon Laplace
(1749-1827) ist der Wirmefluss von einem komprimierten zu einem unkomprimierten Bereich
in einem Gas, also auch der Luft, vernachldssigbar, solange die Wellenldnge (s. Kap. 1.2.1) grof§
im Vergleich zur mittleren freien Weglidnge der Teilchenbewegung ist. Es findet dann fast kein
Wiirmetausch statt, und man spricht von einer adiabatischen Zustandsinderung. Erst wenn sich
die Wellenldnge der mittleren freien Wegstrecke néhert, tritt eine deutliche Absorption des
Schalls auf — doch die Wellenlidngen sind dann so klein, dass der Schall auferhalb des fiir Men-
schen horbaren Bereichs liegt. Auch Siméon Denis Poisson (1781-1840) kannte diesen Zusam-
menhang und leitete zudem einige GesetzmifBigkeiten aus dem idealen Gasgesetz ab. Das ideale
Gasgesetz lautet folgendermafien:

pV=n-R-T (Formel 1.2)

p : Druck in Pa

V: Volumen in m’

n : Stoffmenge in mol

R : Universelle Gaskonstante R = 8,314 J/(mol-K)
T : Temperatur in K

Poisson erkannte folgende Zusammenhinge:

p-V* =konstant (Formel 1.3)
T-vV*' =konstant (Formel 1.4)
p™* - T* =konstant (Formel 1.5)

Hier taucht also zum ersten Mal der Adiabatenexponent x auf, der letztlich so definiert ist:

K=cCpCy (Formel 1.6)

¢, : molare Wirmekapazitit in J bei konstantem Druck
¢, : molare Wirmekapazitit in J bei konstantem Volumen



4 Der Schall

Berechnung der Schallgeschwindigkeit in Luft in Abhdngigkeit von der Temperatur

Der atmosphirische Normaldruck p, hat einen Wert von 101 325 Pa. Bei einer Temperatur von
0 °C betriigt die Dichte der Luft p = 1,293 kg/m’. Der Adiabatenexponent der Luft hat bei gleich
bleibender Temperatur einen Wert von 1,402. Daraus folgt unter Zuhilfenahme von Formel 1.1:

o= [P0 _ [101325 Pa-l,?OZ — 331,5 ms bei 0°C
P 1,293 kg/m’

Um die Schallgeschwindigkeit ¢ auch fiir andere Temperaturen 7 zu berechnen, kann folgende
Formel herangezogen werden:

c= K-R-T (Formel 1.7)
M
Einheit m/s

¥ : Adiabatenexponent; fiir Luft x= 1,402

R : Universelle Gaskonstante R = 8,314 J/(mol-K)

M : Molare Masse; fiir Luft M = 2,87- 10° kg/mol

T': Absolute Temperatur in Kelvin; Bezugswert fiir die Temperatur ist der absolute Nullpunkt bei
0 Kelvin =-273,15 °C; hier sind die Molekiile und Atome bewegungslos.

Die genannten Werte in diese Formel einsetzen und zusammenfassen:

o [1402:8314 J/(mol K)-T
2,87-107* kg/mol

c=20,15-4T (Formel 1.8)

Einheit m/s
T': Temperatur in Kelvin

Obwohl sich die Schallgeschwindigkeit, wie in Formel 1.8 gesehen, proportional zur Wurzel aus
der Temperatur dndert, wird oft eine etwas vereinfachte Formel mit linearem Temperaturfaktor
verwendet, die fiir einen weiten Temperaturbereich hinreichend genaue Werte liefert:

c=c,+0,6-T (Formel 1.9)

Einheit m/s

¢, : Referenzwert = 331,5 m/s (Schallgeschwindigkeit bei 0 °C)

0,6 : Temperaturabhingigkeit der Schallgeschwindigkeit (+1 °C = +0,6 m/s)
T : Temperatur in Grad Celsius

Bei der durchschnittlichen Raumtemperatur von 20 °C betrdgt die Schallgeschwindigkeit nach
dieser Formel 343,5 m/s. Dass bei hoherer Temperatur die Ausbreitungsgeschwindigkeit grofer
ist, liegt darin begriindet, dass bei gleichem Druck, also gleicher elastischer Kraft, die Dichte der
wirmeren Luft und somit die zu bewegende Masse geringer ist als bei kilterer Luft. Diese Zu-
sammenhidnge gelten zunidchst fiir trockene Luft. Die Schallgeschwindigkeit dndert sich aber
auch mit der relativen Luftfeuchtigkeit.
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Schallgeschwindigkeit und Luftfeuchtigkeit

Mit der Luftfeuchtigkeit d@ndert sich die Dichte p; es gilt folgender Zusammenhang:

0 =(pd)+(pv) (Formel 1.10)
R,T) \R T

o : Dichte der Luft in kg/m’

Pa - Druck bei 0 % relativer Luftfeuchte (= trockene Luft) in Pa

R, : Gaskonstante fiir trockene Luft R, = 287,05 J/(kg'K)

p, : Druck von Wasserdampf in Pa

R, : Gaskonstante fiir vollstandig mit Wasserdampf gesittigte Luft R, = 461,495 J/(kg-K)
T : Temperatur in Kelvin

Fiir beliebige relative Luftfeuchtigkeiten miissen also jeweils die Gaskonstante und der Druck
bekannt sein. Und hier fingt es an, wirklich kompliziert zu werden! Als Beispiel sollen daher
nur einige berechnete Werte fiir die Schallgeschwindigkeit ¢ in Abhédngigkeit von der Luft-
feuchtigkeit bei 20 °C aufgefiihrt werden:

¢ bei 20 % Luftfeuchtigkeit = 343,8 m/s
¢ bei 50 % Luftfeuchtigkeit = 344,3 m/s
c bei 80 % Luftfeuchtigkeit = 344,5 m/s

Prinzipiell beeinflusst die Luftfeuchtigkeit die Schallgeschwindigkeit also nur gering und ist
meist vernachldssigbar, der Einfluss der Temperatur ist wesentlich stirker. Unter Beriicksichti-
gung der Temperaturabhiingigkeit wie auch der Luftfeuchtigkeit wird fiir weitere Berechnungen
in diesem Buch dennoch ein mittlerer Wert von ¢ = 344 m/s verwendet.

Bisher haben wir nur die Schallgeschwindigkeit in Luft betrachtet. Bei Festkorpern ist die
Schallgeschwindigkeit abhingig von den Materialkennwerten des Mediums, durch das sich die
Wellen bewegen, wie zum Beispiel der chemischen Zusammensetzung, der Dichte und dem
Elastizitdtskoeffizienten — darauf soll hier aber nicht ndher eingegangen werden. Tab. 1.1 zeigt
daher nur einige Beispiele fiir Schallgeschwindigkeiten in verschiedenen Medien.

Tab. 1.1: Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Medien.

Material Schallgeschwindigkeit ¢
Kautschuk 70 m/s
Luft, 20 °C 344 m/s
Blei 1200 m/s
Wasser, 20 °C 1484 m/s
Eis, -10 °C 3200 m/s
Holz, weich 3340 m/s
Holz, hart 4700 m/s
Glas 5300 m/s
Diamant 18 000 m/s
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Laufzeit des Schalls

Die Laufzeit des Schalls 1ésst sich wie folgt berechnen:

Laufzeit 7 = Abstand zur Schallquelle s (Formel 1.11)

Schallgeschwindigkeit ¢
Einheit s

Beispiel: Der Abstand zu einer Schallquelle betrdgt 30 m. Wie lange braucht der Schall fiir diese
Distanz?

Losung:
5 30m 6087 baw. 87 ms
c 344 m/s
Wettereinfliisse

Nimmt die Lufttemperatur wie bei einer Inversionswetterlage mit der Hoéhe zu, dann werden die
Schallwellen zur Erde zuriick gekriimmt. Dabei kann der Schall sehr weite Distanzen zuriick-
legen, so dass unter Umstdnden Ereignisse horbar werden, die nicht im Sichtfeld liegen. Dies
wird als Phdnomen der verldngerten Schallausbreitung bezeichnet (Abb. 1.5).

Der gegenteilige Effekt tritt ein, wenn mit der Hohe die Lufttemperatur abnimmt. Hier werden
die Schallwellen von der Erde weg gekriimmt. Auch nahe Schallquellen sind dann im Schall-
schatten unhorbar (Abb. 1.6).

In Windrichtung wird der Schall zur Erde hin gekriimmt. Gegen den Wind entsteht dagegen eine
Schattenzone, in welcher der Schall vom Boden weg gekriimmt wird (Abb. 1.7).

Warm

NN

Abb. 1.5: Schallausbreitung bei einer Inversionswetterlage.

Kalt

Abb. 1.6: Schallausbreitung bei mit der Hohe abnehmender Temperatur.
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Wind
\A A 4

Schall

g

Abb. 1.7: Schallausbreitung bei Wind.

Noch einmal zuriick zur Luftfeuchtigkeit. Wie oben gesehen, beeinflusst diese die Schallge-
schwindigkeit nur gering, doch sie hat einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Ddmpfung ho-
her Frequenzen — die so genannte Dissipation. Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 20 % und
einer Distanz zur Schallquelle von 100 Metern werden Schallanteile mit einer Frequenz (s. Kap.
1.2.1) von 10 kHz um etwa —28 Dezibel (dB, s. Kap. 8) beddmpft, bei 50 % Luftfeuchtigkeit
sind es etwa —16 dB und bei 80 % Luftfeuchtigkeit etwa —10 dB. Mit zunehmender Luftfeuch-
tigkeit lasst demnach die Dampfung nach, der Klang wird hohenlastiger.

1.2 Schwingung

Allgemein wird ein Vorgang, der in regelméfigen Zeitabschnitten immer wieder den gleichen
Zustand erreicht, als periodische Schwingung bezeichnet. Ein anschauliches Beispiel dafiir
lieferte Hermann von Helmholtz (1821-1894) in seiner Veroffentlichung ,,Die Lehre von den
Tonempfindungen®: An einer Stimmgabel befestigte er einen Stift, die Stimmgabel wurde ange-
schlagen und ein Blatt Papier darunter hergezogen. Die aufgezeichnete Wellenlinie war das
direkte Abbild der periodischen Schwingung der Stimmgabel (Abb. 1.8).

Abb. 1.8: Stimmgabel als Beispiel fiir eine periodische Schwingung.

1.2.1 Sinusschwingung

Eine periodische Schwingung lédsst sich mathematisch aus einer Kreisbewegung ableiten
(Abb. 1.9). Ein Punkt auf einer Kreisbahn bewegt sich gegen den Uhrzeigersinn und legt in einer
bestimmten Zeit eine bestimmte Strecke zuriick. Wird diese Bewegung auf ein Amplituden-Zeit-
Diagramm {iibertragen, dann wird ersichtlich, dass ein Umlauf auf der Kreisbahn einer Periode
bzw. der Wellenlidnge A der Schwingung entspricht. Da die Startposition in diesem Fall bei
@ = 0° liegt, spricht man von einer Sinusschwingung. Liegt die Startposition bei ¢ = 90°, handelt
es sich um eine Kosinusschwingung. In beiden Fillen entspricht der Radius der Kreisbahn der
Amplitude A der Schwingung.
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90° Amplitude

Zeit

|

|

I

J
Schwingungsperiode |
Abb. 1.9: Konstruktion der Sinusschwingung aus einer Kreisbahn.

Amplitude A: Die stirkste Auslenkung der Schwingung. Wird auch Scheitelwert genannt.

Phase ¢: Bestimmter, wiederkehrender ,,Punkt“ im Ablauf einer Schwingung. Wird als
Phasenwinkel in Grad (°) angegeben.

Schwingungsperiode: Eine positive und eine negative Halbwelle einer Sinusschwingung erge-
ben zusammen eine Schwingungsperiode. Die Zeit, die zum Durchlaufen einer Periode bendtigt
wird, ist die Periodendauer T sie wird in Sekunden angegeben.

Frequenz f

Die Frequenz f gibt die Anzahl der Schwingungsperioden an, die in einer Sekunde durchlaufen
werden.

Frequenz f = % (Formel 1.12)
Periodendauer T

Festlegung der Einheit: Die Schwingungen pro Sekunde erhalten die Einheit Hz, zu Ehren von
Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894).

_ 1 Schwingung
1 Sekunde

1 Hz

Frequenz und Tonhdhe

Eine hohe Frequenz entspricht einem hohen Ton, eine niedrige Frequenz einem tiefen Ton. Fiir
uns Menschen relevant ist der horbare Schall zwischen dem tiefsten Ton mit einer Frequenz von
ca. 20Hz und dem hochsten Ton mit ca. 20 000 Hz (=20kHz). Fiir Menschen unhorbar ist
Infraschall unterhalb von 20 Hz, diesen horen zum Beispiel Elefanten oder Wale, und Ultra-
schall oberhalb von 20 kHz, erzeugt von Hundepfeifen oder durch das ,,Echolot* der Fleder-
méuse.

Wellenlinge A

Berechnung von A bei der Schallausbreitung in Luft:

Wellenlinge /. = Schallgeschwindigkeit ¢ (Formel 1.13)

Frequenz f

Einheit m
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1.2.2 Uberlagerung von Schwingungen (Interferenz)

Einzelne Schwingungen konnen sich iiberlagern, und es kommt zur Bildung von Kombinations-
schwingungen, die auch Interferenzen genannt werden. In Abb. 1.10 ist eine konstruktive Inter-
ferenz von zwei kohirenten Sinusschwingungen mit gleicher Frequenz und Phase (Phasendiffe-
renz = 0°) dargestellt. Bei der konstruktiven Interferenz addieren sich die Amplituden; das
resultierende Ausgangssignal weist damit eine groflere Amplitude auf. Haben die beiden Aus-
gangssignale die gleiche Amplitude, so ergibt sich bei der Summierung eine Pegelerhohung um
+6 dB. (Die Erklidrung dafiir findet sich in Kap. 8.5.)

Abb. 1.11 zeigt die Summierung zweier kohdrenter Sinusschwingungen mit gleicher Amplitude,
aber entgegen gesetzter Phase (Phasendifferenz = 180°). Es kommt hier zu einer destruktiven
Interferenz, damit 16schen sich die Signale gegenseitig komplett aus. Sind die Amplituden der
Quellsignale nicht genau gleich grof, kommt es dagegen nur zu einer Bedimpfung des Aus-
gangssignals.

Kohirenz (lat.: cohaerere = Zusammenhingen).

Die Kohirenz beschreibt die Ahnlichkeit zweier Signale im Zeitbereich. Man spricht von
kohdrenten Signalen, wenn die Frequenzen eine feste Phasenbeziehung haben.

Bei nicht kohdrenten Signalen dndert sich dagegen die Frequenz und damit auch die Phase
standig und unregelmifig.

A )
\/\/'r$y\/\
VU

N

WV

Abb. 1.10: Uberlagerung von zwei Sinusschwingungen mit gleicher Phase.

A
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Abb. 1.11: Uberlagerung mit entgegengesetzter Phase.
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AN

Abb. 1.13: Uberlagerung von 440 Hz und 600 Hz.

Weichen die Frequenzen von zwei Schwingungen nur geringfiigig, also wenige Hertz von-
einander ab, so kommt es zu einer Schwebung (Abb.1.12). Beim Stimmen von Musikinstru-
menten nach Gehor ist die Schwebung sehr niitzlich. Ein gespielter Ton auf dem Instrument
wird dabei mit einem Referenzton verglichen, erzeugt von einer Stimmgabel oder Stimmpfeife.
Nihern sich die Frequenzen der beiden Tone, so ist die Schwebung deutlich als periodische
Lautstirkeschwankung zu horen.

Wird der Frequenzunterschied allerdings grofler, mehr als ca. 10 bis 20 Schwebungen in der Se-
kunde, so ist eine zunehmende Rauhigkeit im Klang wahrzunehmen, welche den unangenehmen
Eindruck einer Dissonanz hervorruft. Bei zwei Schwingungen mit Frequenzen, die weit ausein-
ander liegen, entsteht schlieBlich bei der Uberlagerung ein neuer Klang mit einem komplexen
Schwingungsmuster wie in Abb. 1.13 skizziert.

1.3 Grafische Darstellung von Audiosignalen

Audiosignale konnen auf verschiedene Weisen grafisch dargestellt werden:

1. In einem Amplituden-Zeit-Diagramm wie in den vorigen Abbildungen und in Abb. 1.14 wird
die Wellenform eines Audiosignals sichtbar.

2. Durch ein mathematisches Verfahren, das sich Fourier-Transformation nennt, kann ein Ab-
schnitt im Zeitbereich in den Frequenzbereich umgerechnet werden. (Dies geht zuriick auf
Jean Baptiste Joseph Fourier, 1768-1830.) Das Ergebnis ist ein diskretes Kurzzeitspektrum,
wie es in Abb. 1.15 zu sehen ist. In real gemessenen Spektren erscheint eine Sinus-
schwingung nicht wie hier als Strich, sondern ist etwas breiter dargestellt. Das liegt daran,
dass bei der Frequenzanalyse Filter einer bestimmten Breite benutzt werden.
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3. Ein Wasserfalldiagramm wie in Abb. 1.16 ist schlieBlich die dreidimensionale Darstellung
eines Frequenzspektrums iiber die Zeit. Es werden hier mehrere diskrete Kurzzeitspektren

hintereinander aufgezeichnet.

Frequenzspektren und Wasserfalldiagramme mit einer linearen Einteilung der Achsen fiir die
Amplitude und die Frequenz sind oft weniger sinnvoll. Ubersichtlicher und kompakter ist
dagegen die logarithmische Darstellung. Fiir die Amplitude steht die Einheit Dezibel (dB) und
fiir die Frequenz die Einheit Hertz (Hz).

Auf den Logarithmus und das Dezibel wird niher in Kap. 8 eingegangen; in diesem Buch wer-
den beide Darstellungsarten, die lineare und die logarithmische, benutzt. Es ist also immer auf
die Achsenbeschriftung zu achten!

Amplitude

ey

\_/ Zeit

Abb. 1.14: Amplituden-Zeit-Diagramm (Wellenform einer Sinusschwingung).

Amplitude

Frequenz

Abb. 1.15: Amplituden-Frequenz-Diagramm (Spektrum einer Sinusschwingung).

Amplitude

Zeit

Frequenz

Abb. 1.16: Wasserfalldiagramm (Rauschen als Testsignal iiber eine Beschallungsanlage).
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1.4 Tonhohe und Intervalle

Wie schon erwihnt, bestimmt die Frequenz einer horbaren Schwingung dessen Tonhdhe. Die
Tonhohenempfindung ist mit der Physiologie des Gehors und der auditiven Wahrnehmung
verbunden. (Néheres zu diesem Thema findet sich in Kap. 4.)

1.4.1 Wahrnehmung der Tonhohe

Bei einem Hortest werden nacheinander zwei Sinustdone mit unterschiedlicher Frequenz bzw.
Tonhdhe wiedergegeben. Die Probanden sollen den Tonhdhenabstand abschitzen.

¢ Erste Horprobe: Sinuston mit 100 Hz, anschlieend ein Sinuston mit 200 Hz — Af= 100 Hz.
e Zweite Horprobe: Sinuston mit 1000 Hz, danach mit 1100 Hz — Af =100 Hz.

Der Tonhdhenabstand im ersten Versuch erscheint den Probanden grofer als bei der zweiten
Horprobe, obwohl in beiden Fillen Af mit 100 Hz gleich ist. Erkldrung fiir diese Wahrnehmung:
Der Mensch empfindet die Tonhohe in Verhiltnissen. Nur gleiche Tonhdhenverhéltnisse werden
auch gleich bewertet.

1.4.2 Musikalische Intervalle

Ein Intervall ist der Tonhohenabstand zwischen zwei Tonen. Intervalle haben eine musikalische
Bezeichnung, konnen aber auch als Zahlenverhiltnis der Schwingungen bzw. Frequenzen
angegeben werden. Eine Frequenzverdoppelung (Schwingungsverhiltnis s =2 : 1, wie bei der
ersten Horprobe) trdgt als musikalisches Intervall die Bezeichnung ,,Oktave®. Das kleinste
notierbare Intervall ist in der westlichen Musik der Halbtonschritt, der auch kleine Sekunde
genannt wird. Eine Oktave wird in 12 Halbtonschritte unterteilt. Es gibt verschiedene Skalen
(Tonleitern) zur Stimmung von Musikinstrumenten, die unterschiedliche Schwingungs-
verhiltnisse fiir den Halbtonschritt und die anderen Intervalle innerhalb einer Oktave definieren:
Die pythagoriische, die natiirliche und die wohltemperierte Skala.

Bei der pythagordischen und der natiirlichen Skala wird zwar die musikalische Reinheit der In-
tervalle angestrebt, dennoch treten jeweils bei gewissen Intervallen Konsonanzen und Dissonan-
zen im Klang auf. In Tab. 1.2 sind die Intervalle und Schwingungsverhiltnisse der beiden Ska-
len gegeniibergestellt.

Bei der wohltemperierten Stimmung, die heutzutage eher iiblich ist, wird auf die musikalische
Reinheit der Intervalle verzichtet und als Kompromisslosung die Oktave in 12 gleiche Halbton-
schritte unterteilt. Die Frequenz bzw. das Schwingungsverhiltnis s soll sich also auf 12 Halbton-
schritte verteilt verdoppeln, mathematisch gilt demnach: s> = 2. Das Schwingungsverhiltnis ei-
nes Halbtonschritts ldsst sich dann wie folgt berechnen:

Sttabon = 12 :1~1,0595 (Formel 1.14)

Dieses Ergebnis weicht von den in der Tabelle aufgefithrten Verhéltnissen von
16:15=1,0667 und 256: 243 = 1,0535 etwas ab, diese geringfiigige Abweichung nehmen die
meisten Zuhorer aber nicht wahr. Der Vorteil der wohltemperierten Stimmung liegt darin, dass
ein Tonartwechsel sehr einfach moglich ist, was bei den anderen Skalen nicht immer mit zufrie-
den stellenden Ergebnissen gelingt.
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Tab. 1.2: Musikalische Intervalle.

Intervall Halbtonschritte | Schwingungsverhiltnisse | Schwingungsverhiltnisse
der pythagordischen Skala |der natiirlichen Skala

Prime 0 1:1 1:1

Kleine Sekunde 1 256 :243 * 16: 15

Grofie Sekunde 2 (= Ganzton) 9:8 9:8

Kleine Terz 3 * 6:5

Grofie Terz 4 81:64 5:4

Quarte 5 4:3 4:3

UbermiBige Quarte |6 * 7:5

Quinte 7 3:2 3:2

Kleine Sexte 8 * 8:5

Grofle Sexte 9 27:16 5:3

Kleine Septime 10 * 7:4

Grofle Septime 11 243 : 128 15:8

Oktave 12 2:1 2:1

* Spiter eingefiigte, zusitzliche Tone.

(Die schwarzen Tasten beim Klavier, wenn von der C-Dur-Tonleiter ausgegangen wird.)

Klangempfindung bei Intervallen

Einem einzelnen Intervall in einer Melodie kann eine gefiihlsmédfige Bedeutung zugeschrieben
werden. Beispielsweise steht die Prim fiir Monotonie (es gibt ja keine melodische Ent-
wicklung), die Quarte setzt ein Ausrufezeichen (typische Fanfarenkldnge in Historienfilmen),
die kleine Sexte steht fiir Sehnsucht, die grole Sexte ist dagegen lebensbejahend und weckt
positive Gefiihle. Die Oktave schlieBlich gilt als erhaben und vollendet. Bei der Komposition
stehen neben der Melodik aber auch noch andere ,Werkzeuge* zur Verfiigung: Harmonik,
Rhythmus, Tempo und Instrumentierung.

Kammerton a’

Als Referenz fiir die Stimmung von Musikinstrumenten wurde international der Kammerton a’
mit 440 Hz festgelegt. Man bezeichnet dies auch als die ,,Stuttgarter Stimmung®, nach einem
Vorschlag von Johann Heinrich Scheibler (1777-1837) auf der Versammlung deutscher Naturforscher
und Arzte 1834 in Stuttgart.

Innerhalb eines Ensembles kann aber auch eine andere Grundschwingung fiir den Referenzton
gewihlt werden, zum Beispiel 442 Hz beim ,,.Deutschen Kammerton* fiir moderne Musik mit
Saiteninstrumenten, die bei hoherer Stimmung etwas prisenter klingen. Anfang des 19. Jahr-
hunderts war der Kammerton noch etwas tiefer angesetzt; die Frequenz betrug beispielsweise
437 Hz (Berliner Theater 1822). Soll Musik aus dieser Zeit aufgefiihrt werden, so kann auch
heute noch auf diesen tieferen Referenzton zuriickgegriffen werden.
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1.4.3 Intervalle in der Ton- und Messtechnik

Oktave

Der Horbereich des Menschen reicht von 20 Hz bis 20 kHz und umfasst damit 10 Oktaven. Um
bei akustischen Messungen und bei der elektronischen Klangbeeinflussung durch Filter
(s.Kap.3.1.7, Kap. 3.2.3 und Kap. 16.2) vergleichbare Werte zu erhalten, wurden durch die
DINEN 61260 — Bandfilter fiir Oktaven und Bruchteile von Oktaven — die Mittenfrequenzen
(s. Kap. 6.2) fiir Oktaven wie folgt festgelegt:

31,5 Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz, 16 kHz.

GroBe Terz

Die 10 Oktaven des Horbereichs lassen sich in 30 grofle Terzen unterteilen (Tab. 1.3). Eine
groBe Terz kann damit als 1/3 einer Oktave gesehen werden. Die Frequenz bzw. das
Schwingungsverhiltnis s verdoppelt sich somit auf drei Schritte verteilt, mathematisch gilt:
s’ = 2. Das Zahlenverhiltnis fiir die groBe Terz betriigt nach dieser Definition also:

s =3/2:1=1.2599 (Formel 1.15)

groBe Terz

Tab. 1.3: Genormte Mittenfrequenzen fiir Terzen ausgehend von 20 Hz.

20Hz| 40Hz| 80Hz| 160 Hz| 315Hz| 630 Hz|1,25kHz| 2,5 kHz| 5kHz| 10kHz
25Hz| 50 Hz| 100 Hz| 200 Hz| 400 Hz| 800 Hz| 1,6 kHz| 3,15kHz| 6,3kHz| 12,5 kHz
31,5Hz| 63 Hz| 125 Hz| 250 Hz| 500 Hz| 1kHz 2 kHz 4kHz| 8KkHz| 16 kHz

Die jeweiligen Oktavfrequenzen sind fett hervorgehoben.

Halbtonschritt und Cent

Der Halbtonschritt als Basis fiir die Stimmung der Musikinstrumente kann noch feiner in Cent
aufgelost werden; er entspricht dann 100 Cent. Das Cent findet sich als MaBeinheit auf der Skala
von Stimmgerdten (Abb. 1.17) oder auch als Parameter in elektronischen Geriten zur Klangbe-
einflussung wie zum Beispiel dem Pitch Shifter oder dem Harmonizer (s. Kap. 16.3.3).

e .
auTPuT BYPASS  prowpy CAUE A T

20 -10 0 10 +20 30 ,
conr -0 40 % 30 440 450 cpy

Abb. 1.17: Elektronisches Stimmgerit.
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1.5 Ton, Klang, Gerausch und Larm

Ein reiner Ton hat nur eine bestimmte Frequenz und wird auch Sinuston genannt. Reine Tone
werden zum Beispiel bei Hortests oder zum Einmessen elektroakustischer Anlagen benotigt
(s. Kap. 19.4). Abb. 1.18 zeigt links die Wellenform (Amplituden-Zeit-Diagramm) und rechts
das zugehorige Kurzzeitspektrum eines reinen Tones.

5 Sekunden

_t
f

440 Hz

A

Abb. 1.18: Reiner Ton (Sinusschwingung mit 440 Hz).

Schallerzeuger wie zum Beispiel Musikinstrumente haben die Eigenschaft, dass sie nicht nur in
einer einzigen Frequenz schwingen. Neben der tiefsten Frequenz, dem Grundton, treten auch
Schwingungen mit hoheren Frequenzen auf. Diese zusitzlichen Schwingungen nennt man
Obertone (s. Kap. 1.6). Ein gewohnlicher Ton ist demnach ein Gemisch aus dem Grundton und
dazugehorigen Obertonen (Abb. 1.19).

5 Sekunden
A
_ t

Abb. 1.19: Gewohnlicher Ton (Note a = 220 Hz, gespielt auf einem E-Bass).

40Hz 220Hz 3kHz

Beim Klang sind mehrere unterscheidbare Tone iiberlagert. Beispiel: Auf einem Instrument
werden gleichzeitig zwei oder mehr Tone gespielt, es ertont ein Akkord. Auch beim Gerdusch
werden mehrere Tone iiberlagert, nur lassen sich hier keine einzelnen Tone unterscheiden.
Beispiele: Papierrascheln, Wasserrauschen oder ein synthetisch erzeugtes Rauschen als Test-
signal (Abb. 1.20).

5 Sekunden
A
_ t

Abb. 1.20: Geriusch (hier als Testsignal ein Rosa Rauschen, s. Kap. 19.4.1).

80 Hz 11kHz f



