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Einfiihrung

Die Audioqualitdt in einem Raum ist von mehreren Faktoren abhangig. Zu nennen sind hier die
Verarbeitung des Audiosignals, die Qualitdt der Lautsprecher und seiner Komponenten sowie die
Platzierung der Lautsprecher. Von Bedeutung sind auch die Eigenschaften des Raums selbst, wie
Reflexion, Absorption und Diffusion. Falls Sie jemals in einem Konzertsaal gewesen sind, haben Sie
vermutlich bemerkt, dass die Konstruktion der Decken und Wande auf ein optimales Horerlebnis
ausgelegt wurde.

In diesem Dokument erhalten Sie einen Uberblick tber die wichtigsten Audiobegriffe sowie die
Eigenschaften, die sich auf die Audioqualitdt in einem Raum auswirken. AuBerdem erldutern wir
verschiedene Lautsprechertypen und deren optimale Platzierung fiir eine Audioanlage.

Audiofrequenz

Horbare Frequenzen

Das menschliche Ohr ist theoretisch in der Lage, Frequenzen von 20 Hz bis 20 kHz zu horen. Die
Obergrenze von 20 kHz nimmt mit dem Alter ab. Aber die hohen Frequenzen kdnnen durch Obertdne von
niedrigeren Frequenzen noch immer wahrgenommen werden. Die menschliche Sprache ist komplex. Sie
verfligt Gber viele Harmonien, die bei Frequenzen von etwa 85 Hz (tiefe Mannerstimme) bis etwa 8 KHz
(Oberténe von Frauenstimmen) geduBert werden. Beim Telefonieren wird in der Regel nur ein Bereich
von 300 Hz bis 3,4 kHz genutzt. Die Stimme ist dann zwar horbar, aber der Ton kommt nicht so klar an,
wie eine bei vollem Frequenzbereich aufgezeichnete Stimme.

Klicken Sie auf die Symbole unten, um einen reinen, sinusformigen Ton bei verschiedenen Frequenzen zu
horen. Nutzen Sie wenn méglich Kopfhorer oder externe Computerlautsprecher.

E ™ - &

100 Hz 200 Hz 1000 Hz 5000 Hz 10.000 Hz

Hinweis: Falls Sie eine Druckfassung dieses Whitepapers lesen, besuchen Sie bitte www.axis.com/products/audio, um die
Audiodateien zu héren.

Abtastrate

Die Abtastrate ist eine Reihe von Audio-,Schnappschiissen”, die pro Sekunde von den analog eingehenden
Audiosignalen gemacht werden, um sie digital wiederzugeben. Bei Audiodateien und CDs betrdgt die in
der Regel verwendete Abtastrate 44,1 kHz, das bedeutet, 44.100 Audiosamples pro Sekunde. Die
Abtastrate muss mindestens zweimal so hoch sein wie die hdéchste eingehende Audiofrequenz, die
wiedergegeben werden soll.

Hdren Sie den Unterschied zwischen den Aufnahmen einer menschlichen Stimme, die bei unterschiedlichen
Abtastraten von 8.000 Hz und 44.100 Hz aufgezeichnet wurden. Da wir nur Frequenzen aufzeichnen
konnen, die geringer (oder gleich) der Hilfte der Abtastrate sind, kann das Audiosampling mit 8.000 Hz
nur Stimmfrequenzen bis zu 4.000 Hz wiedergeben.

Teststimme bei 8.000 Hz Teststimme bei 44.100 Hz

Frequenz und Wellenlange

Es besteht ein einfaches Umkehrverhiltnis zwischen Frequenz (f, in Hz) und Wellenlange (A, griechischer
Buchstabe Lambda, in m):

A=v/f

Die Wellenldnge entspricht der Schallgeschwindigkeit (v=340 m/Sek. in der Luft), geteilt durch die
Frequenz. Fiir eine schnelle Umrechnung zwischen Wellenlange und Frequenz gibt es auch frei zugangliche
Onlinetools. 3
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3.1

3.2

3.3

Einige Beispiele fiir Audiowellenldngen: Eine Frequenz von 20 Hz entspricht einer Wellenldnge von etwa
17 m, wahrend eine héhere Frequenz von 20 kHz einer kiirzeren Wellenldnge von etwa 1,7 cm entspricht.
Es gibt also eine Vielzahl unterschiedlicher Audiowellenlangen, die wir wahrnehmen kénnen.

Akustik und Raumgréfen

Hall

In einem komplett leeren Raum kommt es zu einem Hall bzw. einer Tonverzégerung. Grund dafiir ist, dass
sich Audiowellen auf allen flachen Oberflidchen hervorragend reflektieren. Durch Gewebe und unebene
Oberflichen wie Sofas, Gardinen und Teppiche entsteht im Raum weniger Hall. Der Ton wird aufgrund
der ddmmenden Wirkung etwas weniger laut wahrgenommen.

Horen Sie sich die drei Aufzeichnungen unten an, um den Unterschied zwischen trockenem Klang, Hall
und verzégertem Audio zu horen.

E H ™

Trockener Klang Hall Verzégerung

Schallwellen werden oft mehrfach reflektiert, bevor sie unsere Ohren erreichen. Da wir wissen, dass die
Schallgeschwindigkeit in der Luft etwa 340 m/Sek. betragt, kénnen wir den Abstand messen, den ein
Hall hinter sich gebracht hat. Wenn wir den Hall beispielsweise 0,25 Sek. nach dem Anfangston héren,
ist der Ton etwa 85 m (0,25 Sek. x 340 m/Sek.) unterwegs gewesen. Mit jedem Hall verklingt der Ton ein
wenig mehr, bis er nicht zu mehr zu héren ist.

Auswirkung der RaumgroBen

Die GroBe des Raums hat eine groBe Auswirkung auf das Horerlebnis. Bei Wellenldngen bis 17 m fiir den
niedrigsten Bass werden horbare Schallwellen in einem kleinen Raum an der Wand reflektiert, bevor die
Wellen sich richtig entwickelt haben. Dies fiihrt zu Resonanzen und damit verbundenen stehenden
Wellen, wodurch einige Frequenzen verstirkt (hdhere Lautstirke) und andere abgeschwicht werden
(geringere Lautstdrke). Um Bassténe ohne Stérung zu horen, ist ein ziemlich groBer Raum nétig.

Die Wirkung von Resonanzen auf die erlebte Audioqualitdt steigt mit der Tonlautstarke. Bei héherer
Lautstarke erzeugen Reflexionen starkere Interferenzen mit dem urspriinglichen Ton.

Bei niedrigen Frequenzen in kleinen Rdumen kann man sagen, der Raum dominiert den Klang, wohingegen
bei hoheren Frequenzen der Lautsprecher den Klang dominiert. In kleinen R3dumen liegt die
Ubergangsfrequenz im Raum oft bei etwa 300 Hz. Bei dieser Frequenz beginnt das Audiosignal, sich
nicht mehr wie eine Welle zu verhalten, sondern wie ein Strahl.

Professionelle Losungen fiir eine neutrale Raumakustik

Um storenden Hall in groBen oder leeren Rdumen zu reduzieren, kdnnen Akustikplatten an Decken,
Wanden oder beidem angebracht werden. Die Platten bestehen aus schallddmmenden Materialien. Sie
erzeugen in Rdumen wie Einkaufszentren, Auditorien, Biiros und Konferenzraumen eine neutralere
Akustik. Ein dhnlicher Effekt ldsst sich auch mit Gardinen oder anderen Einrichtungsstoffen erzielen.

Akustikplatten sind in der Regel bei Frequenzen lber 300 Hz recht effektiv. Bei niedrigen Frequenzen
sinkt das Absorptionsvermdgen stufenweise.
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4.1
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Abbildung 1. Gardinen kénnen zur Verbesserung der Raumakustik eingesetzt werden.

Schallmessungen

In diesem Abschnitt geht es um die menschliche Wahrnehmung von Klangen, die unterschiedlichen
MessgroBen fiir Tone und deren Relation zueinander.

Menschliche Klangwahrnehmung und Phon

Auch wenn das menschliche Ohr fiir alle Frequenzen zwischen 20 Hz und 20 kHz sensibel ist, variiert die
Sensibilitdt doch mit der Frequenz. Tone mit einer bestimmten Stérke werden bei unterschiedlichen
Frequenzen wahrgenommen, als wéren sie unterschiedlich laut. Der in ,Phon" gemessene Lautstarkepegel
beriicksichtigt auch die Sensibilitdt des Gehdrs. So wird beispielsweise ein sinusformiger Ton von 50 Phon
bei allen Frequenzen gleich laut wahrgenommen.

Abbildung 2 unten verdeutlicht die Kurve bei gleicher Pegellautstarke. Eine Linie steht fiir den Schallpegel,
der zu verwenden ist, damit der Klang bei allen Frequenzen gleich laut wahrgenommen wird. Die
unterschiedlichen Linien stehen fiir verschiedene Phon-Werte.
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Abbildung 2. Schalldruckamplituden, die bei verschiedenen Frequenzen benétigt werden, damit ein Klang bei allen
Frequenzen als gleich laut empfunden wird. Die Kurven stammen urspriinglich von dem ISO-Standard 226:2003.
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Aus den Kurven wird ersichtlich, dass der Schallpegel bei niedrigen Frequenzen erheblich hdher sein
muss als bei hheren Frequenzen, damit er als ebenso laut wahrgenommen wird. Grund dafiir ist, dass
das menschliche Ohr fiir niedrigere Frequenzen weniger sensibel ist. Das Minimum der Kurven liegt bei
etwa 2 bis 5 kHz. Das bedeutet, dass das menschliche Gehor in diesem Frequenzbereich am empfindlichsten
ist. In diesem Bereich kann das Ohr eine Konversation am besten verstehen. Die menschliche Sprache
bewegt sich in diesem Frequenzbereich.

Horen Sie sich den folgenden, 15 Sekunden dauernden Frequenzdurchlauf eines reinen sinusférmigen
Tons im Bereich von 20 Hz bis 20 kHz an. Achten Sie darauf, dass einige Teile lauter wahrgenommen
werden als andere, obwohl alle Frequenzen die gleiche Lautstarke haben. Verwenden Sie einen Kopfhorer
oder externe Lautsprecher, um mdglichst viele Frequenzen héren zu konnen.

[&]

Langer Frequenzhub 20 Hz - 20 kHz

Watt

Die Leistungseinheit Watt (W) kennen Sie von verschiedenen elektrischen Komponenten wie
Leuchtmitteln, Notebook-Ladegerdten und Lautsprechern. Diese Einheit wird jedoch unterschiedlich
verwendet.InderAudio-Terminologie bedeutet sie zum Beispiel Momentanleistung, Durchschnittsleistung,
Effektivwert (RMS) und Spitzenleistung.

Ein Verstarker kann so konstruiert sein, dass er tber einen kurzen Zeitraum 300 W liefert, etwa wenn
eine Trommel, eine Explosion oder ein anderes kurzes und lautes, voriibergehendes Gerdusch zu horen
ist. Das bedeutet, die Momentanleistung steigt ganz schnell von sehr niedrig zu sehr hoch. Derselbe
Verstarker ist bei kontinuierlicher Verwendung mdglicherweise nur fiir 50 W ausgelegt, denn eine
kontinuierliche Verwendung produziert sehr viel mehr Warme, die sich sowohl auf die elektrischen
Komponenten wie die Verstarkerleistung auswirkt.

Das menschliche Ohr nimmt einen Ton mit 10 W nicht doppelt so laut wahr wie einen Ton mit 5 W. Die
Schallleistung muss tatséchlich 10 mal hoher sein (50 W), damit das Ohr den Ton doppelt so laut
wahrnimmt. An dieser Stelle kommen die Dezibel ins Spiel.

Dezibel

Da ein Klang nicht linear wahrgenommen wird, |dsst er sich am besten mit der nichtlinearen Einheit
Dezibel (dB) messen und beschreiben. Eine Verdopplung der Schallleistung (gemessen in W) entspricht
einem Anstieg um 3 dB. Eine Verdopplung der Lautstarke entspricht einem Anstieg um 10 dB.
Abb. 3 verdeutlicht bekannte Klangquellen und ihren jeweiligen Leistungspegel in dB.

- o o Normal Smoke detector Ambulance Instant hearing
‘TICkIng watch Quiet library conversation s, alarm — siren damage occurs
20 40 < 5565 « w 85 vaP™ 120 140
| T | zomew | |

dB
SPL 41 1 3 1 7 J |
0 20 N 40 60 80 100 120 140
! L I
Softest sound Rustling leaves Vacuum Hearing protection Jet engine
human ear 30 cleaner recommended taking off
can hear 60-80 85 ~ 140
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Abb. 3: Schallleistungspegel in dB SPL aus bekannten Audioquellen.

Ein in der gewichteten dBA-Skala gegebener Schalldruckpegel wurde fiir die frequenzabhdngige
Wahrnehmung von Tonen im menschlichen Ohr gemaB Abschnitt 4.1 kompensiert. Bei Verwendung der
ungewichteten dB-Skala wird ein Pegel von 100 dB bei 100 Hz beispielsweise so laut wahrgenommen
wie nur 80 dB bei 1 kHz, wahrend 100 dBA bei allen Frequenzen als gleich laut wahrgenommen werden.
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4.4

Die Einheit Dezibel bezieht sich hdufig auf eine relative Veranderung der Lautstarke. Wer einen absoluten
Wert ausdriicken mochte, sollte dB SPL verwenden. Ein Wert von 0 dB SPL ist der leiseste Ton, den das
menschliche Ohr wahrnehmen kann.

Schalldruckpegel

Der Schalldruckpegel (SPL) ist der Effektivwert (RMS-Wert) des momentan gemessenen Schalldrucks in
dB, ermittelt Giber einen bestimmten Zeitraum. Der Schalldruckpegel ist kein konstanter Durchschnittswert
fur die Lautstarke, sondern eher ein Durchschnitt der kurzzeitigen Spitzenwerte.

Liegen keine anderen Angaben vor, so wird der fiir einen Lautsprecher gegebene Schalldruckpegel fiir
einen 1-kHz-Ton bei einem Abstand von 1T m gemessen.

Der Schalldruckpegel einer Audioquelle nimmt mit dem Abstand von der Quelle ab. Beginnt man mit 0 dB
bei einem Abstand von 1 m von der Quelle, nimmt der Schalldruckpegel, wie in Abbildung 4 dargestellt,
mit jeder Verdopplung des Abstands von der Quelle um 6 dB ab. Um weitere, ausfiihrliche Informationen
Uber die Schallpegel eines bestimmten Lautsprechers zu erhalten, miissen wir seine in Abschnitt
6.1 beispielhaft dargestellte Richtcharakteristik betrachten.

8m (18ft)
-18dB

4m (12ft)
-12dB

2m (6ft)
-6dB

Abbildung 4. Der Schalldruckpegel von einer Audioquelle nimmt mit der Verdopplung des Abstands von der Quelle um
6 dB ab.

Dynamikbereich, Komprimierung und Lautstérke

Horen Sie sich die nachfolgende Aufnahme an. Grafisch dargestellt ist dieser Sachverhalt in Abbildung
6. Die Y-Achse zeigt die Lautstdrke und die X-Achse die Zeit. Die Aufzeichnung verfiigt Gber einen
groBen Aussteuerungsbereich, das heit, es gibt groBe Unterschiede zwischen dem leisesten und dem
lautesten Teil.

I E]I Keine Komprimierung

Abbildung 5. Visualisierung einer Aufzeichnung mit groBem Aussteuerungsbereich, ohne Komprimierung.
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6.1

Horen Sie sich unten dieselbe Aufzeichnung an, nachdem der Aussteuerungsbereich komprimiert wurde.

I -l Komprimierung

Die leisesten Teile sind lauter, wahrend die lauten Teile unverdndert oder weniger laut sind. Die
Unterschiede zwischen Spitzen und Télern sind geringer. Daher nehmen wir die Aufzeichnung als lauter
wahr. Abbildung 6 zeigt, dass der Aussteuerungsbereich kleiner geworden ist.

Abbildung 6. Visualisierung derselben Aufzeichnung wie unten, allerdings nach der Komprimierung.

Die Komprimierung des Aussteuerungsbereichs erfolgt in Audiosystemen haufig fiir Restaurants, den
Einzelhandel und dhnliche 6ffentliche Umgebungen, in denen Hintergrundmusik bei relativ geringer
Lautstadrke lauft. Durch die Komprimierung wird nicht nur die Lautstarke konstanter. Die ruhigeren Teile
der Musik werden gegeniiber den Hintergrundgerduschen besser horbar.

Lautsprecher

Ein Lautsprecher kann je nach Zweck verschiedene Formen haben. Die Komponente, die das Audio
bertragt, der Lautsprecher selbst, ist normalerweise chronisch geformt. Sie kann aber auch andere
Formen haben, wenn hohe Frequenzen abgespielt werden sollen. Die Schallausbreitung erfolgt bei
einigen Lautsprechern in einem sehr schmalen Bereich, um in einer Richtung einen hohen Schalldruck zu
erzielen. Andere sind so konstruiert, dass sich der Schall méglichst weit ausbreitet. Die Fahigkeit eines
Lautsprechers, Audio wiederzugeben, hangt von der Audiofrequenz ab.

Richtcharakteristik

Das Polardiagramm in Abbildung 8 zeigt, wie verschiedene Frequenzen sich unterschiedlich von einem
Beispiellautsprecher, der sich in der Mitte des Diagramms befindet, ausbreiten. Es zeigt sich, dass
niedrigere Frequenzen eine breitere Streuung haben (selbst hinter dem Lautsprecher, bei 180°), wihrend
hohere Frequenzen starker gerichtet sind.

—500 Hz
—1kHz

2.5kHz

300° 60°

4 kHz
—— 8 kHz

— 16 kHz

270° 90°

240° 120°

210° 150°

180°

Abbildung 7. Ein Polardiagramm zeigt die Streuung verschiedener Frequenzen, die von einem Lautsprecher ausgehen.
Alle Schalldruckpegel wurden in der Vorwdrtsrichtung (bei 0 Grad) auf 0 dB normalisiert. 8
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6.2 Lautsprecherempfindlichkeit

Die Empfindlichkeit des Lautsprechers ist seine Fahigkeit, bei einer bestimmten Leistung Kldnge
wiederzugeben. Die Bestimmung der Empfindlichkeit erfolgt normalerweise durch Einspeisung eines
Audiosignals von 1 W (normalerweise bei 1 kHz). AnschlieBend wird der Schalldruckpegel in dB beim
Abstand von 1 m gemessen. Die liblichen Werte fiir Lautsprecher betragen etwa 85 - 92 dB. Je héher die
Empfindlichkeit, umso lauter wird bei einer bestimmten Leistung der von dem Lautsprecher ausgehende
Klang.

Die Empfindlichkeit des Lautsprechers ist normalerweise ein Indikator fiir seine Qualitat. Eine geringere
Empfindlichkeit ist ein Hinweis auf einen weniger starken Magneten, bzw. eine kleinere und billigere
Spule. Daher ist ein 10-Zoll-Lautsprecher im Hinblick auf die Autoqualitdt nicht notwendigerweise
besser als ein 8-Zoll-Lautsprecher.

Die GroBe des Lautsprechers lasst sich in gewisser Weise mit der Zahl der Megapixel bei einer Kamera
vergleichen: Solange wir nichtauch ein gutes Kameraobjektiv (oder eine gute Lautsprecherempfindlichkeit)
haben, nutzt uns eine héhere Auflésung (oder ein gréBerer Lautsprecher) gar nichts.

6.3 Lautsprechertypen
6.3.1 HiFi-Lautsprecher

Bei HiFi-Anlagen sind sogenannte ,2-Wege-" oder ,3-Wege-"Lautsprecher iiblich. Diese Lautsprecher
verwenden mehrere verschiedene Lautsprecherelemente, um mdglichst viele Frequenzen zwischen 20 Hz
und 20 kHz exakt wiederzugeben. Ein Element ist dabei mdglicherweise fiir die Wiedergabe von Klédngen
bis 500 Hz verantwortlich, ein zweites Element fiir die Frequenzen von 500 Hz bis 9 kHz und ein drittes
Element fiir Frequenzen {iber 9 kHz. Diese Grenzfrequenzen werden ,Ubergangsfrequenzen" genannt. Ein
HiFi-Lautsprecher ist so konzipiert, dass er Audio sehr prazise bei hoher Lautstarke wiedergeben kann.

Treble Element

Mid-range Element

Bass Element

Abbildung 8. HiFi-Lautsprecher

6.3.2 Netzwerk-Lautsprecher

Abbildung 9. AXIS C3003-E Netzwerk-Hornlautsprecher



6.3.3

6.4

6.4.1

Ein Netzwerk-Lautsprecher findet eine vollkommen andere Verwendung als ein HiFi-Lautsprecher. Er
sollte keinen groBen Frequenzbereich abdecken. Sein Zweck besteht im Gegenteil darin, die Lautstarke
jener Frequenzen zu maximieren, fiir die das menschliche Ohr am empfindlichsten ist, damit er eine
Mitteilung (zum Beispiel eine menschliche Stimme oder eine Sirene) méglichst klar Gbertragen kann. Der
Schalltrichter richtet den gesamten Klang in eine Richtung, wodurch sich der Schalldruck weiter verstarkt.
Der AXIS C3003-E Netzwerk-Lautsprecher ist ein Beispiel fiir einen solchen Lautsprecher.

Lautsprecher fiir Hintergrundmusik

Lautsprecher diesen Typs sind fiir das Abspielen von Hintergrundmusik bei relativ geringer Lautstarke
konzipiert. Es kann sich dabei um eine 2-Wege-Lautsprecherbox oder einen Lautsprecher zum Einbau in
abgehdngten Decken handeln. Sowohl der AXIS C1004-E Netzwerk-Lautsprecher als auch der AXIS C2005
Netzwerk-Deckenlautsprecher sind gute Beispiele dafiir. Sie verwenden Power over Ethernet fiir einen
relativ geringen Stromverbrauch.

Abbildung 10. Links: AXIS C1004-E Netzwerk-Lautsprecher, rechts: AXIS C2005 Netzwerk-Deckenlautsprecher.

Platzierung der Lautsprecher

Es gibt viele Mdglichkeiten, die Lautsprecher zu platzieren. Als allgemeine Regel gilt, den Klang mdglichst
entlang des Raumes auszurichten. Das heiBt, versuchen Sie die Lautsprecher bei einem rechteckigen
Raum so an den kiirzeren Wanden zu platzieren, das der Klang in derselben Richtung wie die langeren
Wande verlauft. Auf diese Weise kann sich der Klang mdglichst weit in den Raum hinein ausbreiten,
bevor er an den Wanden reflektiert wird. Es empfiehlt sich jedoch nicht, den Lautsprecher in eine Ecke
zu stellen, da sich dadurch die Basse uneinheitlich verstarken wiirden.

Cluster-Platzierung

Wenn Sie eine einfache und kostenglinstige Installation bevorzugen, kénnen Sie die Lautsprecher in
Clustern installieren. Dies bedeutet zwar minimale Verkabelung, doch erzielen Sie dadurch mdéglicherweise
keine gute Schallausbreitung.

(A2
A X2

(A2
A X/

Abbildung 11. Cluster-Platzierung von Lautsprechern. 10



6.4.2 Wandplatzierung

Falls die RaumgroBe es zuldsst und Sie die zusétzliche Verkabelung nicht scheuen, erzielen Sie mit einer
Wandplatzierung wahrscheinlich eine bessere Schallausbreitung. Bei derselben Anzahl Lautsprecher wie
im Beispiel der Cluster-Platzierung oben sieht die Installation in der Abbildung unten fast gleich aus. Bei
einem groBen Raum kdnnte die Reichweite der Lautsprecher jedoch nicht ausreichen.

Abbildung 13. Wandplatzierung von Lautsprechern.

6.4.3 Deckenplatzierung

Verfligt der Raum iiber eine abgehdngte Decke, oder falls die Mdglichkeit besteht, eingebaute
Deckenlautsprecher anzubringen, bietet sich eine Deckenplatzierung als unauffallige Losung an. Bei
dieser Platzierung kommt es jedoch sehr stark auf die Deckenhdhe an. Je niedriger die Decke ist, umso
mehr Lautsprecher bendtigen Sie, um einen bestimmten Bereich abzudecken.

Abbildung 14. Decken-Platzierung von Lautsprechern.

6.5 AXIS Site Designer

AXIS Site Designer (https://sitedesigner.axis.com) ist ein niitzliches Online-Tool zur Planung und
Projektierung einer Audio-Installation (bzw. einer Video-Installation). Es verrdt Ihnen, welche und wie
viele Lautsprecher Sie abhdngig von den Standortbedingungen bendtigen und wo sie optimal platziert
werden usw.

1
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