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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung und Zielsetzung 

 
Die Akustik in kleinen Räumen ist vor allem für Wellenlängen in der Größenordnung der 

Raumgröße schwer zu optimieren. Gerade in Radio/TV-Übertragungswägen sind trotz 

hoher Ansprüche oft nicht optimale Bedingungen vorzufinden. Übertragungswägen beim 

Radio sind mobile Tonstudios auf LKW Chassis, die individuell nach Wünschen und 

Anforderungen des Auftraggebers produziert werden. Die größeren Modelle haben ein 

Gesamtgewicht von über 20 Tonnen, kosten siebenstellige Beträge und sind für eine 

Einsatzdauer von ca. 20 Jahren ausgelegt. Sie werden eingesetzt um Produktionen 

außerhalb von Radio- und TV-Studios professionell realisieren, übertragen und 

aufzeichnen zu können. So z.B. bei Live-TV-Sendungen, Open-Air-Festivals, Klassik-

Aufführungen, Rock- und Popkonzerten sowie CD-Produktionen.  

Da Übertragungswägen von vielen verschiedenen Tonmeistern, Toningenieuren und 

Tontechnikern genutzt und in unterschiedlichsten und unbekannten Umfeldern eingesetzt 

werden, ist eine verlässliche und möglichst neutrale Raumakustik und Abhörsituation 

besonders wichtig. Da oft Toningenieur und Tonmeister zusammen an einer Produktion 

arbeiten, aber aufgrund sehr begrenzter Platzverhältnisse an unterschiedlichen und 

vorgegebenen Abhörplätzen sitzen, ist auch ein möglichst homogenes Schallfeld 

wünschenswert. Dies ist auch bei der Beurteilung und Freigabe durch den Künstler, 

Dirigent oder Produzent wichtig. 

Durch die sehr eingeschränkten Platzverhältnisse sind die Möglichkeiten der akustischen 

Abstimmung des Abhörraumes erschwert. Vor allem der Einsatz von Platz und Raum 

beanspruchenden Maßnahmen, wie z.B. porösen Absorbern, Diffusoren und 

Helmholtzresonatoren ist nur begrenzt möglich. Durch die Umstellung von älterer 

Technik und 19“ Equipment auf leistungsfähigere Digital Audio Workstations (DAW) 

ergeben sich in älteren Ü-Wägen zumindest kleine nutzbare Freiräume wo bisher 

buchstäblich jeder Zentimeter belegt und verplant war. 

 

Diese Master-Arbeit soll die unterschiedlichen Verbesserungsmöglichkeiten erörtern und 

vergleichen. Es stellen sich die Fragen, ob das Potential passiver Maßnahmen, wie z. B. 

passive Resonatoren und Absorber, bereits optimal genutzt wird und inwieweit digitale 

Filterung und Raumakustik-Optimierungssysteme zu einer Verbesserung der 

Abhörbedingungen beitragen können. Momentan versprechen viele Anbieter eine 

Optimierung der Abhörbedingungen durch Analyse der Raumakustik und aktiver 

elektronischer Filterung des Signals. Es soll untersucht werden, ob die Versprechen 

gehalten werden können und inwiefern die Verwendung in einem Ü-Wagen sinnvoll und 

zielführend ist.  
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1.2 Vorgehen 

 
Nach Einarbeitung in die Thematik und Definition eines geeigneten Messsystems und 

Verfahrens werden Bestandsmessungen im Radio-Übertragungswagen Ü1 des SWR 

Baden-Baden durchgeführt. Dabei werden mehrere Messpunkte im Abhörraum 

verwendet um das Schallfeld möglichst genau zu beschreiben und Fehlerquellen zu 

minimieren. Es werden Impulsantwort, Amplitudenfrequenzgang, Nachhallzeiten und 

Phasenlage betrachtet. 

Danach werden verschiedene digitale Raumkorrektursysteme installiert und deren Effekt 

bzw. Einfluss auf das Schallfeld gemessen und mit dem unveränderten System 

verglichen.  

Neben den vorhergehenden Maßnahmen werden die Möglichkeiten durch passive 

Absorber und Resonatoren erörtert und deren mögliche Wirkung prognostiziert. 

Die Beurteilung der Probleme und Verbesserungen der Abhörbedingungen soll durch 

Messungen belegt werden.  

Um herauszufinden, ob ein Zusammenhang/Übereinstimmung zwischen den nach 

objektiven Messwerten besten Raum-Lautsprecher-Anpassungen und einer subjektiven 

Bewertung durch Expertenhörer erkennbar ist, wird ein Hörvergleich zwischen den 

unterschiedlichen Anpassungen durchgeführt. Da eine wissenschaftliche Analyse der 

Abhörsituation in einer Tonregie ohnehin nicht auf persönlichem Gefallen von 

Versuchsteilnehmern erfolgen kann, wird der Hörvergleich in vereinfachter Form 

durchgeführt. 
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2 Raumakustische Grundlagen und Anforderungen an die 
Abhörbedingungen 

 
Für Ü-Wägen gibt es, nicht wie bei normalen Studioräumen üblich, keine Normen oder 

Vorgaben zur Raumakustik und Abhörbedingungen von der European Broadcasting 

Union (EBU) oder anderen Institutionen, die eingehalten werden müssen. Dies ist wohl 

hauptsächlich auf die stark begrenzten Platzverhältnisse zurückzuführen. Deshalb werden 

in diesem Kapitel zunächst die Grundlagen für die in der Studioakustik wichtigen 

Faktoren sowie Anforderungen an ortsgebundene Studio- bzw. Regieräume dargelegt. So 

soll eine Grundlage zur Bewertung der Akustik im Ü-Wagen geschaffen werden. 

In einem Ü-Wagen, einer Tonregie oder einem Abhörraum werden Audio-Produktionen 

aufgenommen, abgehört und bearbeitet oder gemischt. Eventuell auftretende negative 

Einflüsse auf das Lautsprecher-Übertragungsverhalten und die darauf beruhende 

Bearbeitung würden an alle späteren Rezipienten weitergegeben werden. Daher sollte 

eine möglichst neutrale Arbeitsumgebung für den Toningenieur und Tonmeister gegeben 

sein (Wollherr 2001, S. 142). In Kapitel 2.8 wird dann auf Übertragungswägen im 

Speziellen eingegangen.  

 

2.1 Nachhallzeit - Definition und Messung 

 
Die Nachhallzeit   wird in Sekunden angegeben und ist die Zeit, die verstreicht bis ein 

Anregungssignal, das in einen Raum eingespielt wird, einen um 60    leiseren 

Schalldruckpegel erreicht. Dies entspricht 1/1000 des Anfangswertes des Schalldrucks. 

Um in einem Bereich mit ausreichendem Signalrauschabstand zu messen und auch in 

nicht gänzlich ruhigen Umgebungen die Nachhallzeitmessung zu ermöglichen, wird 

meist die Nachhallzeit nach  20 im Bereich von -5    bis -25    oder nach  30 im 

Bereich von  -5    bis -35    bestimmt. Die Nachhallzeit wird dann auf einen Abfall 

von -60    umgerechnet. Da der Nachhall näherungsweise linear abfällt, können die 

gemessenen Zeiten dementsprechend verdreifacht ( 20) bzw. verdoppelt ( 30) werden 

(Ahnert & Tennhardt 2008, S. 188), (EBU 1998, S. 6). 

Normalerweise werden Messungen der Nachhallzeit mit einem speziellen Lautsprecher 

der in alle Richtungen die gleiche Schallleistung abstrahlt, z.B. einem Dodekaeder, 

durchgeführt. Damit soll sichergestellt werden, dass der Raum möglichst gleichmäßig 

angeregt wird und die Ergebnisse universell für verschiedene Anwendungsszenarien 

verwendbar sind. Für die Messung der Nachhallzeit in Regieräumen können jedoch die 

im Regieraum installierten Lautsprecher verwendet werden, da diese im Betrieb die 

einzige Quelle sind, die den Raum anregen (Maier 2008, S. 296), (EBU 1998, S. 5). 

 

Die Nachhallzeit ist hauptsächlich von der Größe des Raumes und der Beschaffenheit 

bzw. den Schallabsorptionseigenschaften der Oberflächen abhängig. Daher kann sie, 

wenn diese Faktoren bekannt sind, auch berechnet werden. Je kleiner ein Raum ist desto 

schwieriger wird es jedoch durch eine Berechnung korrekte Ergebnisse zu erhalten. 

Werden Berechnungen für kleinere Räume durchgeführt, sollte die Eyringsche Formel 

verwendet werden: 
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 (2.1) 

 

   Raumvolumen 

               : räumlich gemittelter Absorptionsgrad 

      gesamte Absorptionsfläche in m
2 

      gesamte Raumoberfläche in m
2 

   Energiedämpfungskonstante der Luft in m
-1 

 

Für größere Räume bzw. Räume mit längeren Nachhallzeiten und bei Absorptionsgraden 

von         , entspricht der Logarithmus im Nenner der Gleichung 2.1 näherungsweise 

einer Geraden. Daher lässt sich die Nachhallzeit dann auch mit der von Wallace Clement 

Sabine beschriebenen Formel bestimmen. 

 

           
 

           
 (2.2) 

 

Wenn eine messtechnisch ermittelte Nachhallzeit vorliegt, kann auch die äquivalente 

Absorptionsfläche der Oberflächen daraus berechnet werden.  

 

Die Nachhallzeit eines Raumes kann prinzipbedingt nicht elektronisch oder digital 

verkürzt werden. Es gibt allerdings Systeme die, meist mit Hilfe von Mikrofonen und 

über eine verzögerte Wiedergabe bestimmter Signalanteile über Lautsprecher, die 

Nachhallzeit quasi künstlich verlängern. 

 

2.1.1 Nachhallzeit in Regieräumen - Anforderung an den Raum  

 

Welche Nachhallzeiten zu empfehlen sind, wird bis heute kontrovers diskutiert, ist aber 

in jedem Fall abhängig von der Raumgröße und der Art der Darbietung. Generell sollte 

der diffuse Nachhall frei von Flatterechos, auffälligen einzelnen Reflexionen und 

Schwebungen sein und eine geradliniges Abklingverhalten aufweisen (vgl. Maier 

2008, S. 296). Orientiert man sich an den Vorgaben der EBU 3276 (1998), sollten die in 

1/3-Oktav-Bändern von 200 Hz bis 4 kHz gemessenen Nachhallzeiten bzw. deren 

arithmetischer Mittelwert    laut EBU 3276 im Bereich von 0,2-0,4 s liegen. Mit 

steigender Raumgröße sollte er jedoch ansteigen um ein natürliches Klangbild 

beizubehalten. Dieser Zusammenhang wird durch die folgende Gleichung beschrieben. 

 

 
           

 

  
 
   

  (2.3) 

 

Dabei ist   das Raumvolumen und    das Referenz-Raumvolumen von 100 m³. Ein 

Abfall der Nachhallzeit zu hohen Frequenzen oberhalb von 4 kHz und ein Anstieg zu 

tiefen Frequenzen unterhalb von 200 Hz ist dabei zugelassen. Ein in seiner 

Frequenzabhängigkeit gleichmäßiger Verlauf der Nachhallzeit wird aber vorausgesetzt. 
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Die in Terzbändern gemessene Nachhallzeit   sollte dabei auch im Frequenzbereich von 

63 Hz bis 8 kHz innerhalb des Toleranzschlauchs in Abb. 1 liegen.  

 

 

Abb. 1: Toleranzschlauch für die Nachhallzeit aus: (EBU 1998, S. 6) 

 

Gleichzeitig sollten sich Nachhallzeiten benachbarter Terzbändern zwischen 200 Hz und 

8 kHz nicht mehr als 0,05 s und unterhalb 200 Hz nicht mehr als 25 % des längeren 

Wertes unterscheiden. Durch diese Gleichmäßigkeit soll eine Über- oder Unterbetonung 

bestimmter Frequenzen verhindert werden. 

Für Frequenzen oberhalb 8 kHz werden in der EBU 3276 keine Vorgaben gemacht. 

Liegen die Nachhallzeiten aber bis 8 kHz in den geforderten Bereichen, kann davon 

ausgegangen werden, dass darüber liegende Frequenzen ebenfalls ausreichend bedämpft 

sind. Eher besteht das Problem der übermäßigen Bedämpfung, da die Schallwellen der 

Frequenzen mit kurzen Wellenlängen schon von porösen Materialien geringer Dicke, wie 

z.B. Teppichboden, absorbiert werden können (Maier 2008, S. 298). In größeren Räumen 

erfahren hohe Frequenzen auch zusätzlich eine frequenzabhängige Dämpfung, die sog. 

Dissipation, durch die Luft. 

 

Weitere Untersuchungen zur Nachhallzeit in Regieräumen zur Tonbeurteilung 

 

Von Burkowitz (2009, S. 36) werden die laut DIN 18041 (DIN 2004) zulässigen längeren 

Nachhallzeiten im Bassbereich kritisiert und es wird zu einer größeren Beachtung der 

Nachhallzeiten im Bassfundament geraten. Lautsprecher haben gerade im Bassbereich 

eine wenig- bis ungerichtete Abstrahlung des Schalls und regen so den Raum in diesem 

Bereich ohnehin stärker an. In Kombination mit den zulässigen längeren Nachhallzeiten 

„entsteht so eine eigenartige, die Tiefen unnatürlich betonende Raumfüllung - ein 

Phänomen, dass von raumakustischen Theorien bislang noch zu wenig berücksichtigt 

[wird].“ (Burkowitz & Fuchs 2009, S. 36). 

 

Von Hak (2010, S. 72) wurde der Einfluss der Nachhallzeit bzw. deren Länge, auf das 

Beurteilungsvermögen verschiedener klanglicher Eigenschaften untersucht. Danach seien 

die EBU 3276 Empfehlungen ausreichend um den Nachhall und die Sprachverständlich-

keit von Aufnahmen aus Konzertsälen zu beurteilen. Feinste Nuancen in „colouring, 

definition and stereo image” (Hak 2010, S. 55) könnten jedoch nur bewertet werden, 

wenn nur ein kleiner Einfluss der Akustik im Abhörraum auf die aufgenommene Akustik 

des Aufnahmeraumes vorhanden ist, daher sollte die Nachhallzeit in einem Regieraum 

generell kürzer sein, als im Raum in dem aufgenommen wird. Außerdem könnten für die 
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Beurteilung der Details und zeitlicher Durchsichtigkeit (Klarheit) nur Regieräume mit 

einer Nachhallzeit unterhalb 0,15 s genutzt werden. Die genaue Beurteilung der 

Räumlichkeit sei hingegen nur mit Kopfhörern möglich. 

 

Auch Newell (2012, S. 382) bewertet Abhörräume, die dem IEC (International 

Electrotechnical Commission) Standard entsprechen, als klanglich zu stark gefärbt für 

kritische Abhöraufgaben. 

 

Von Toole (2008, S. 65) wird die Nachhallzeit zur Beschreibung klanglicher Eigen-

schaften, vor allem im Bezug auf kleine Hörräume kritisch gesehen. Dabei ist allerdings 

zu beachten, dass er sich auf Hörräume und nicht unbedingt auf Produktions- und 

Regieräume bezieht. Seine Kritik begründet er dadurch, dass das vom Mensch Gehörte 

hauptsächlich vom Direktschall der Lautsprecher und den frühen Reflexionen der 

umgebenden Flächen dominiert wird und die Nachhallzeit keines der beiden abbilden 

kann. Zwar sei eine Nachhallzeitmessung nicht falsch, könne aber nicht als verlässlicher 

Indikator für den bei einer Wiedergabe zu erwartenden Klang herangezogen werden. 

Trotzdem könne man mit Hilfe der Nachhallzeit zumindest abschätzen wie ein Raum 

klingt, wozu aber ebenso ein geschultes Ohr oder ein geschulter Blick reichen würde 

(vgl. Toole 2008, S. 64). 

 

Ebenso kritisiert Linkwitz (2002) die in AES (2001) vorgegebenen Nachhallzeiten, 

welche aus der EBU 3726 übernommen wurden, als nicht repräsentativ für Wiedergabe-

bedingungen in privaten Hörräumen. Die Nachhallzeiten seien sehr niedrig, was zu 

akustisch toten Räumen führe.  

 

Zu beachten ist ebenfalls, dass die DIN 15996 (2008, S. 31) darauf verweist, dass kurze 

Nachhallzeiten auch von Nachteil sein können, da unvermeidbare Reflexionen von 

vorhandenen Flächen so deutlicher in Erscheinung treten können. Ist dies der Fall, sei es 

besser längere Nachhallzeiten anzustreben. 

 

2.1.2  Early Decay Time 

 
Ein weiterer Kennwert der Akustik ist die Anfangsnachhallzeit Early Decay Time (EDT), 

die zwischen 0    und -10    gemessen wird. Besonders bei geringen Lautstärken und 

normalem Programmmaterial entspricht die EDT eher der subjektiv empfundenen 

Nachhallzeit als die Nachhallzeitangaben nach     oder     (vgl. Ahnert & Tennhardt 

2008, S. 188). 

 

2.2 Frühe Reflexionen – Early Reflections 

 
Reflexionen von Begrenzungsflächen und anderen schallreflektierenden Oberflächen, die 

innerhalb der ersten 15 ms nach Eintreffen des Direktschalls am Abhörpunkt eintreffen, 

werden frühe Reflexionen genannt. Diese sollten für den Frequenzbereich von 1 kHz bis 

8 kHz mindestens 10    unterhalb des Direktschallpegels liegen. Da zur Beurteilung 

hier eine frequenzunabhängige Betrachtung nicht ausreichend ist, sollte hierfür z.B. ein 

Wasserfalldiagramm oder andere frequenzabhängige Darstellungen herangezogen 

werden. Dabei werden in vielen Fällen vor allem frühe Reflexionen vom Mischpult der 

Tonregie auffallen, die meist nicht zu vermeiden sind (vgl. Maier 2008, S. 296). 
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Da für die Analyse eine hohe Zeitauflösung benötigt wird, kann es schwierig sein, eine 

verlässliche Auswertung der Ergebnisse im Bassbereich unter 500 Hz zu bekommen 

(EBU 1998, S. 5). 

 

2.3 Kammfilter 

 
Kammfiltereffekte sind Auslöschungen im Betragsfrequenzgang, die durch 

Laufzeitunterschiede und Interferenzen entstehen. Diese können z.B. durch Abstrahlung 

gleicher Frequenzen über mehrere Lautsprecherchassis entstehen oder durch Reflexionen 

an überwiegend schallharten Hindernissen hervorgerufen werden. Trifft eine Wellenfront 

genau eine halbe Wellenlänge früher oder später bzw. in der Phasenlage um 180° 

verschoben am Abhörpunkt ein, entstehen destruktive Interferenzen, die unter 

Laborbedingungen zur vollständigen Auslöschung dieser Frequenz führen. Das dabei 

entstehende Bild im Betragsspektrum ähnelt durch die Höhen und Tiefen im 

Frequenzgang einem Kamm, weshalb dieses Phänomen Kammfiltereffekt genannt wird. 

In einer Abhörumgebung sind diese Effekte natürlich unerwünscht und zu vermeiden. 

 

2.4 Eigenfrequenzen – Raummoden und Schroeder-Frequenz 

 
Raummoden oder stehende Wellen können bei bestimmten Frequenzen auftreten, den 

sog. Eigenfrequenzen des Raumes. Sie verursachen ein inhomogenes Schallfeld mit sich 

periodisch wiederholenden und örtlich stark variierenden Schalldrücken. 

Raummoden entstehen wenn Frequenzen bei der Reflexion an den Wänden nicht 

ausreichend absorbiert und bei passender Raumgeometrie dann mehrfach hin und her 

reflektiert werden. Die rücklaufende Schallwelle kann sich dann, nachdem sie abermals 

an der gegenüberliegenden Wand reflektiert wurde, wieder gleichphasig zu der 

ursprünglich hinlaufenden Welle hinzuaddieren (vgl. Maier 2008, S. 284). 

 

Moden beeinflussen die RTF Betriebsschallpegelkurve 

 

Erfolgen die Reflexionen unvollständig, entsteht ein Schallfeld, was sich sowohl aus 

stehenden/reaktiven, als auch aus fortschreitenden/aktiven Anteilen zusammensetzt (vgl. 

Möser 2012, S. 70). Die Resonanzfrequenzen und deren Vielfache sind in allen RTFs 

eines Raumes enthalten, auch wenn sich die RTFs an jedem Messpunkt unterscheiden. 

Da die spektralen Peaks vor allem von den Resonanzfrequenzen dominiert werden, wird 

angenommen, dass diese unabhängig von der Lautsprecher- und Mikrofonposition 

auftreten können (Haneda et al. 1997, S. 327). Allerdings hat die Positionierung von 

Sender und Empfänger innerhalb der Druck-Schnelleverteilung eines Raumes Einfluss 

auf die Anregung und Ausprägung der Moden (Maier 2008, S. 285). 

Raummoden erster Ordnung entstehen bei Frequenzen deren Wellenlänge doppelt so 

groß ist wie der Abstand zwischen den zwei betreffenden Wänden bzw. die halbe 

Wellenlänge dem Wandabstand entspricht. Mittig zwischen den Wänden bildet sich dann 

bei dieser Eigenfrequenz ein Schalldruckminimum bzw. Schallschnellemaximum aus und 

unmittelbar vor beiden Wänden ist ein Schalldruckmaximum bzw. Schallschnelle-

minimum zu finden. Bei ganzzahligen Vielfachen der Frequenz der Moden erster 

Ordnung entstehen Moden höherer Ordnung. Die Höhe der Ordnung entspricht auch der 

Anzahl der Schalldruckminima oder auch den Schalldruck-Knotenpunkten zwischen 

zwei Grenzflächen. 
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Abb. 2: Zusammenhang zw. Raummoden (s. Nachschwingen unten) und Überhöhungen in der 

Betriebsschallpegelkurve (oben) aus: (:289) 

 

Ein Verhältnis der Raumabmessungen, das geradzahligen Vielfachen entspricht, 

begünstigt das Entstehen von Raummoden. Daher empfiehlt es sich, besonders 

vorteilhafte Raumabmessungen bzw. Verhältnisse einzuhalten um eine möglichst geringe 

Ausprägung der Moden zu erreichen. Folgende Seitenverhältnisse werden empfohlen: 

 

                              

                              

                              
 

Die Seitenverhältnisse des Ü-Wagen-Regieraumes sind:               . Somit ist der 

Raum in Verhältnis zu seiner Breite zu lang. 

 

Eigenfrequenzen eines Raumes zwischen zwei parallelen Wänden nennt man axiale 

Moden. Sie lassen sich mit folgender Gleichung berechnen: 

 

      
    

   
 (2.4) 

 

    Schallgeschwindigkeit 

   Abstand zw. den zwei Wänden 

   Ordnung der Raummode, die auch der Anzahl der Schallschnellemaxima bzw. 

Schalldruckminima entspricht  
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Exemplarische Berechnung  

 

Im Ü-Wagen ist es wegen den vielen Einbauten wie z.B. Geräte Racks, Ablageflächen 

und das große Mischpult kompliziert eine genaue akustisch wirksame Größe des Raumes 

festzulegen. Außerdem sind die Wände absorbierend gestaltet und lassen auch eine 

Transmission des Schalls nach außen zu. Der Grad der Absorbtion und der Transmission 

ist nicht bekannt. Wegen diesen unsicheren Faktoren sind die Berechnungen der axialen 

Eigenfrequenzen hier nicht verlässlich und nur als Annäherung zu betrachten. Es werden 

dafür die inneren Abmessungen des Ü-Wagens verwendet (s. Kap. 2.4). Mit 

Rackeinbauten verkürzt sich die Raumlänge auf 4,35 m. 

  

Ordnung der Moden 1. Ordnung 2. Ordung 

Raumlänge 4,85 m 
   

 
   

        
            

   
 
   

        
            

Raumbreite 4,35 m 39,4 Hz 78,8 Hz 
Raumbreite 2,32 m 73,92 HZ 147,84 Hz 
Raumhöhe 2,10 m 81,7 Hz 163,4 Hz 

 

Da sich der vom Lautsprechern abgestrahlte Schall aber vor allem im Bassbereich 

kugelförmig ausbreitet, entstehen in quaderförmigen Räumen, außer den sich 

eindimensional zwischen zwei Wänden ausbreitenden axialen Moden auch tangentiale 

Moden (s. Abb. 3), die sich zweidimensional im Raum ausbreiten und oblique Moden, 

die sich dreidimensional über Boden und Decke und/oder Seitenwände ausbreiten (vgl. 

Maier 2008, S. 284). 

 

 

Abb. 3: Mögliche Ausbreitungsschemata von Raummoden: a) axiale b) tangentiale c) oblique Raummoden 

modifiziert nach: (Toole 2008, S. 204) 

 

Alle Eigenfrequenzen eines quaderförmigen Raumes lassen sich mit folgender Gleichung 

berechnen:  

 

 

                
   
 
   

  
  
 
 

  
  

  
 

 

  
  
  
 
 

 (2.5) 

 

Die Berechnung der tangentialen Mode 1. Ordnung mit    = 1,    = 1 und    = 0 ergibt 

eine Frequenz von 83,77 Hz. Die oblique Mode 1. Ordnung mit    = 1,    = 1,    = 1 

liegt bei 117 Hz. Auffallend bei der Raummodenverteilung im Ü-Wagen ist der große 

Bereich zw. 39,4 Hz und 73,9 Hz der (zumindest lt. Berechnung) frei von Moden ist. 

Je höher die Ordnung der Mode, desto höher ist deren Frequenz und die Anzahl der 
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Schalldruckminima. So steigt die Anzahl der Knoten fortlaufend an und der Abstand 

zwischen zwei Minima wird kontinuierlich kleiner. Dadurch nimmt auch die 

Überlappung benachbarter Moden immer mehr zu. Ab einer bestimmten Frequenz stellt 

sich dann eine quasi-stochastische Verteilung der Schalldruckänderungen ein, die nicht 

mehr eindeutig mit einer Frequenz oder Positionsänderungen zusammenhängen. Bis zu 

dieser Grenze, die auch als Schroeder-Frequenz bekannt ist, wird der Frequenzbereich im 

Verhältnis zur Raumgröße als tieffrequent bezeichnet. Der Übergang in den nicht 

tieffrequenten Bereich beginnt dann, wenn innerhalb der Bandbreite einer Raummode 

mindestens drei Eigenfrequenzen auftreten (Schroeder 1962, S. 1819). 

 

 
          

 

 
    in Hz (2.6) 

 

Dabei ist V das Volumen des Raumes in m³ und   die Nachhallzeit des Raumes in 

Sekunden. Allerdings sollten für eine einigermaßen verlässliche Berechnung der 

Schroeder-Frequenz bestimmte Bedingungen, wie ein großer Raum und ein diffuses 

Schallfeld vorliegen. In kleinen Räumen, vor allem wenn diese auch noch viele 

Gegenstände und Einrichtung beinhalten, muss von Fehlern bei den berechneten 

Frequenzen ausgegangen werden (Toole 2008, S. 57). 

Daher kann für den Ü-Wagen auch nur eine exemplarische Berechnung erfolgen. 

Ausgehend von einem Raumvolumen von 20 m³ und einer Nachhallzeit von 0,15 s ergibt 

sich eine Schroeder-Frequenz von 173 Hz.  

 

Im Bereich oberhalb der Schroeder-Frequenz ist in den meisten Fällen eine Beschreibung 

der Vorgänge im Schallfeld mit energetischen bzw. geometrischen Verfahren möglich. 

Unterhalb der Schroeder-Frequenz ist die Eigenfrequenzdichte so gering, dass eine 

andere Beschreibungsform notwendig wird, die die wellenförmige Schallausbreitung und 

damit einhergehende und in diesem Bereich dominante Raummoden, Interferenzen und 

Beugungseffekte erfassen kann (vgl. Maier 2008, S. 281). 
 

Die Anregung der Raummoden lässt sich mit der Wahl der Lautsprecher Bauform bzw. 

des Wandlerprinzips beeinflussen. Geschlossene Lautsprecher sind Unipolquellen und 

stellen im tieffrequenten Bereich rundstrahlende Druckwandler dar. Sie regen die 

Raummoden am stärksten an, wenn sie in den Druckmaxima der Moden positioniert 

werden und am geringsten, wenn sie in den Druckminima stehen. Dagegen regen 

Dipolquellen, wie z.B. offene Schallwände oder elektrostatische Wandler, mit ihrer 

Achtercharakteristik die Raummoden am stärksten in den Schnellemaxima an. Eine 

prinzipiell ausgeglichenere Anregung kann durch Unipolquellen, die sowohl Druck- als 

auch Schnellekomponenten vorweisen, erreicht werden (vgl. Maier 2008, S. 286). 
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2.5 Anforderungen an Studiolautsprecher 

 
Monitorlautsprecher sind qualitativ hochwertige Wiedergabesysteme. Sie werden 

hauptsächlich zur künstlerischen und technischen Kontrolle und Bewertung von 

aufgenommenem und zu bearbeitendem Audiomaterial eingesetzt (EBU 1998, S. 13). 

Um unterschiedlichste Aufnahmeszenarien qualitativ gut bewerten zu können, braucht 

ein Toningenieur eine möglichst neutrale Beurteilungsumgebung mit Lautsprechern, die 

sich durch eine neutrale Wiedergabe als verlässliches Arbeits- und Messwerkzeug 

eignen. Die nötige Präzision darf dabei nicht zu Lasten eines gefälligen Sounds 

verringert werden. Um dies zu gewährleisten sollten, die Lautsprecher keine 

Frequenzbereiche besonders hervorheben oder dämpfen und der Raum sollte nur soweit 

mit einbezogen werden, dass eine ästhetische Bewertung zwar möglich bleibt, aber das 

analytische Abhören nicht beeinträchtigt wird (vgl. Wollherr 2001, S. 151). Denn das für 

den Höreindruck dominante Kriterium ist der Amplitudenverlauf, während die 

Wahrnehmbarkeit von unterschiedlichen Phasengängen deutlich geringer ausfällt (vgl. 

Goertz 2002, S. 2). Schon kleinste Abweichungen im Amplitudenverlauf sind deutlich 

hörbar, auch wenn diese selbst in der Sprung- oder Impulsantwort nicht ersichtlich sind.  

 

In der EBU 3276 werden „minimum objective requirements for a reference monitor 

loudspeaker” (EBU 1998, S. 13) genannt. Minimum auch deshalb, da Lautsprecher die 

diese Mindestanforderungen erfüllen, trotzdem nicht für alle Aufgabenbereich 

anwendbar bzw. von ausreichend hoher Qualität sind. Dies liegt zum einen an den 

zugelassenen Abweichungen von ±3   , die einer großen klanglichen Veränderung 

entsprechen (vgl. Newell 2012, S. 444), und zum anderen am großen Einfluss, die der 

Raum und die direkte Umgebung um den Lautsprecher und auf das Schallfeld an der 

Abhörposition haben. 

Die zur Vergleichszwecken herangezogenen Messdaten sollten unter 

Freifeldbedingungen in einem reflexionsarmen Raum und in 1/3-Oktav-Bändern 

gemessen worden sein. Eine 1/3-Oktav-Auflösung bzw. Glättung ist für Toole 

(2008, S. 416) jedoch nicht ausreichend bzw. sogar „inexcusable“, da diese zu viele 

Details wie z.B. schmale Resonanzen, dämpft oder gänzlich unsichtbar macht.  

Der Amplituden-Frequenzgang auf der Hauptachse (0°-Achse) sollte zwischen 40 Hz 

und 16 kHz innerhalb eines 4    breiten Toleranzbandes liegen. Die Abweichungen 

gegenüber dem Amplituden-Frequenzganges der Hauptachse dürfen dabei ±3    

innerhalb ±10° horizontal und vertikal neben der Hauptachse nicht überschreiten. Auf 

horizontaler Ebene innerhalb ±30° sind bis zu ±4    zulässig (EBU 1998). 
 

Der Bündelungsgrad (Directivity Index) oder auch die Richtcharakteristik (Directivity), 

welche das Verhalten des Lautsprechers außerhalb der Hauptachse beschreiben, werden 

oft wenig beachtet, obwohl diese äußerst wichtig sind. Neben dem Direktschall bei 

Bewegungen um den Abhörpunkt, beeinflusst das Abstrahlverhalten maßgeblich die 

auftretenden Reflexionen und somit das diffuse Schallfeld und die 

Betriebsschallpegelkurve am Abhörpunkt. Diese Abhängigkeit ist in Abb. 33 deutlich 

daran zu sehen, dass der Verlauf der Betriebsschallpegelkurve in etwa dem des 

invertierten Directivity Index entspricht.  

Ein breites horizontales Abstrahlverhalten kann vorteilhaft sein, da es einen breiteren 

Arbeitsbereich mit ausgeglichener Frequenzabdeckung ermöglicht. Andererseits können 

dadurch, vor allem in kleinen oder schlecht bedämpften Räumen, mehr unerwünschte 

Reflexionen entstehen, die das Klangbild verfälschen und z.B. zu Kammfiltereffekten 

führen können. Häufig ist besonders ein enges vertikales Abstrahlverhalten vorteilhaft, 
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da es den Arbeitsbereich in der Breite nicht zusätzlich einschränkt, aber häufig hilft, die 

an Mischpult oder Tisch auftretenden Reflexionen zu reduzieren. 

Für beide Bereiche gilt jedoch eine kontinuierliche über den Frequenzbereich 

gleichbleibende Abstrahlung, auch Constant Directivity genannt, als erstrebenswert. Dies 

vermindert eine von der Frequenz abhängige, unterschiedliche Anregung des Raumes 

und damit eine ungleichmäßige Betriebsschallpegelkurve. Zu beachten ist dabei, dass das 

Abstrahlverhalten, zumindest bei gebräuchlichen Studiolautsprechern, im Nachhinein 

nicht durch Filter oder Equalizer beeinflusst werden kann (Goertz & Makarski 

2008, S. 5). 

 

Der als Einzahlwert angegebene Abstrahlwinkel, der laut DIN EN 60268-5 (DIN 2010) 

den Winkel mit um 10    reduzierten Schalldruckpegel gegenüber der Hauptachse 

benennt, eignet sich nicht für eine qualitative Beurteilung. Es sollten stattdessen 

Polardiagramme, Isobarenkurven oder unter verschiedenen Winkeln gemessene 

Frequenzgänge als Beurteilungsgrundlage (s. Abb. 4) genutzt werden (vgl. Goertz 

2008, S. 484). 

 

 

Abb. 4: Genelec 1031a Frequenzgang unter verschiedenen horizontalen Winkeln in 1 m Entfernung. 

Untere Kurve 1/3 Oktav-Schallleistungspegel im Hallraum aus: (Genelec Oy 2003, S. 4) 
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2.6 Betriebsschallpegelkurve - Stationäres Schallfeld  

 
Durch eine den Vorgaben entsprechende Betriebsschallpegelkurve sollen für den 

Toningenieur oder Tonmeister verlässliche und standardisierte Referenzbedingungen 

geschaffen werden, bei denen das Schallfeld als sog. Bezugs-Schallfeld angenommen 

werden kann. Dadurch soll ermöglicht werden, dass eine Aufnahme, die beispielswiese 

in einem Studio oder Konzertsaal stattfindet, passend für den heimischen Musikgenuss 

übersetzt werden kann und so an unterschiedlichen Orten eine vergleichbare Wiedergabe 

gelingt (Wollherr 2001, S. 156), (Maier 2008, S. 295). 

 

Als Maß zur Beurteilung der Gleichmäßigkeit der Wiedergabe aller Frequenzen wird die 

am Bezugs-Abhörpunkt messtechnisch ermittelte Betriebsschallpegelkurve verwendet. 

Sie ist die gemessene Terz-Frequenzgangkurve, bzw. der Betrag der Übertragungs-

funktion am Abhörpunkt im Tonregieraum. Dabei muss jeder Kanal einzeln gemessen 

werden und die vorgegebenen Toleranzen einhalten. Die Betriebsschallpegelkurve kann 

sich durch die frequenzabhängige Nachhallzeit des Raumes sehr stark von den Angaben 

des Betragsfrequenzganges der Lautsprecher unter Freifeldbedingungen unterscheiden. 

Sie ist das Resultat aus den Wechselwirkungen zwischen Lautsprecher und Raum bzw. 

der Raumakustik, da die im Raum erzeugte Diffusfeldenergie ebenfalls in die gemessene 

Übertragungsfunktion mit eingeht (vgl. Maier 2008, S. 307). Genauer gesagt, resultiert 

die Betriebsschallpegelkurve aus den drei Faktoren Direktschall der Lautsprecher, 

Anfangsreflexionen und diffusem Nachhall. 

 

Da die Richtwirkung der Lautsprecher hin zu hohen Frequenzen normalerweise ansteigt 

und die Nachhallzeit im hochfrequenten Bereich meist abfällt und dadurch weniger 

Diffusfeldenergie vorhanden ist, ist auch ein Abfall der Betriebsschallpegelkurve in 

diesem Bereich zu erwarten. Dieser Gegebenheit wird auch in den EBU 3276 (1998) 

Anforderungen (s. Abb. 5) Rechnung getragen, in dem ab 2 kHz ein weiterer Abfall von 

1   /Oktave gegenüber dem Toleranzschlauch von ±3    zugelassen ist. 

Im tieffrequenten Bereich ist eher eine längere Nachhallzeit und ein zunehmend 

ungerichtetes Abstrahlverhalten zu erwarten, was wiederum zu höherer Diffusfeldenergie 

führt. Allerdings werden im tieffrequenten Bereich, zumindest oberhalb von 50 Hz, keine 

zusätzlichen Abweichungen in der Betriebsschallpegelkurve toleriert. 

 

Da bei der Zweikanal-Stereophonie die Pegelunterschiede zwischen den beiden 

Lautsprechern äußerst wichtig sind, sollten diese unterhalb 1    liegen (EBU 

1998, S. 8). 

 

Alle diese Vorgaben dienen neben der Herstellung einer neutralen und qualitativ 

hochwertigen Arbeitsumgebung auch einer Standardisierung der Wiedergabe-

bedingungen. So soll es ermöglicht werden, vergleichbare Hörbedingungen an 

unterschiedlichen Produktionsorten herzustellen. Dies ist gerade bei Rundfunkanstalten 

wichtig, da hier mehrere Studios und Regieräume zu Verfügung stehen und 

Toningenieure in wechselnden Räumlichkeiten arbeiten. Auch für den 

Programmaustausch, der zwischen verschiedenen Institutionen stattfindet, ist es wichtig, 

vergleichbare Abhörbedingungen als Arbeitsgrundlage zu haben. Dennoch sind die hier 

genannten Anforderungen an Toleranzen und Parameter nur die Minimalanforderungen, 

die zur Bewertung der Hörbedingungen notwendig, aber nicht unbedingt ausreichend 

sind (vgl. SSF 2002, S. 4). 

 



Raumakustische Grundlagen und Anforderungen an die Abhörbedingungen 

14 

 

Abb. 5: Toleranzgrenzen der Betriebsschallpegelkurve aus: (:7) 

 

Toole (2008, S. 416) sagt sogar: „tolerances as generous as ±3   , or even more, 

meaning that there are no assurances of sound quality whatsoever.”  

 

Die offiziellen Ausführungen können detailliert in (ITU 1997), (EBU 1998) und (SSF 

2002) nachgelesen werden. 

 

2.7 Das Zerfallsspektrum 

 

Das Zerfallsspektrum, auch Wasserfalldiagramm genannt, stellt nach der Anregung eines 

Systems durch einen Impuls den Pegel in Abhängigkeit von Zeit und Frequenz dar. Es 

wird also das frequenzabhängige Zeitverhalten dargestellt, was bei Lautsprechern dem 

Ausschwingverhalten entspricht. Im Idealfall, würde nur der Impuls wiedergegeben und 

sichtbar werden. In der Realität schwingt eine Lautsprechermembran aber nach der 

Anregung eine gewisse Zeit nach. Dies wird dann im Wasserfalldiagramm, besonders bei 

den Resonanzfrequenzen, sichtbar (vgl. SDA GmbH 2006, S. 97), (D'Appolito 

2007, S. 340). Bei der Entwicklung und Bewertung von Lautsprechern werden die 

Messungen dazu normalerweise möglichst unter Freifeldbedingungen durchgeführt, also 

in reflexionsarmen und größeren Räumen.  

Aber auch zur Bewertung von Abhörräumen oder Betriebsschallpegelkurven wird die 

Wasserfalldarstellung herangezogen. Sie kann vor allem bei der Untersuchung und 

Aufdeckung von Raumresonanzen bzw. Moden behilflich sein. So können neben 

Raumreflexionen, die schon in der zeitlichen Darstellung der Impulsantwort oder 

Sprungantwort sichtbar sind, auch konstante oder periodische auftretende Muster bzw. 

Reflexionen und Raummoden erkannt werden (vgl. Ahnert & Feistel 2010, S. 148). 

Die dabei erkennbaren Resonanzen können dann z.B. akustisch bedämpft oder mit 

Filtern beeinflusst werden. Dabei sollte eine Verstärkung der Resonanzen durch 

elektrische Filterung, z.B. wenn ein schwacher Bass am Abhörpunkt ausgeglichen 

werden soll, vermieden werden, da dies normalerweise eher zu klanglichen Defiziten 

führt (vgl. Goertz 2008, S. 477). 
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2.8 Vorgaben für Übertragungswägen  

 
Vorgaben oder Empfehlungen zur Akustik in Ü-Wägen finden sich in der Literatur eher 

selten. Im, in Rundfunkkreisen beinahe als Standardwerk zu bezeichnenden Dickreiter et 

al. (2008) existiert nur ein Eintrag von einer halben Seite in welchem fast ausschließlich 

auf die Problematik der stehenden Wellen eingegangen wird. Ebenso ist eine halbe Seite 

in Maier (2008, S. 305) zu finden. In Fuchs (2007, S. 291-293) wird auf zwei Seiten das 

Thema Übertragungswägen behandelt. Vom Institut für Rundfunktechnik existiert ein 

Entwurf: „Empfehlungen als planerische Hilfe zur Formulierung der akustischen 

Anforderungen an Übertragungswagen“ (Goossens 2006). 

 

In Übertragungswägen steht natürlich weniger Raum zur Verfügung als in Tonregien, die 

in Gebäuden eingerichtet werden. Die maximal zulässige Gesamtbreite von 2,55 m und 

das zulässige Gesamtgewicht sind durch die StVZO (Bundesministerium der Justiz und 

für Verbraucherschutz 2012, S. 21) vorgegeben und auch die technischen Möglichkeiten 

sowie der finanzielle Rahmen sind einschränkende Faktoren. Der verfügbare Raum muss 

neben fest eingebauter technischer Infrastruktur wie Stromversorgung, Klimaanlage, 

Beleuchtung, dem Mischpult, den Studiogeräten und den Computern, auch Platz für die 

Stageboxen des Mischpultes, Kabel, Mikrofone, Stative usw. bieten. Auch mehrere 

Arbeitsplätze für das Aufnahme-Team müssen eingerichtet werden. So bleibt am Ende 

wenig Raum für raumakustische Maßnahmen. Diese räumlichen Einschränkungen 

werden dahingehend berücksichtigt, dass es keine verbindlichen Normen zur 

Raumakustik in Übertragungswägen gibt und ein Kompromiss aus räumlichen 

Gegebenheiten und Raumakustik angestrebt und akzeptiert wird. 

Soweit dem Autor bekannt, werden bei jeder Ausschreibung eines neu zu beschaffenden 

Übertragungswagens die Anforderungen an die Luftschalldämmung neu festgelegt. 

Ausschlaggebend dabei sind die Größe des Fahrzeugs, das vorhandene Budget und die 

angedachten Produktionsaufgaben. Bei einem großen Übertragungswagen auf Basis 

eines LKW Fahrgestells können dabei aufwändigere Aufbauten und höhere 

Schalldämmung angestrebt und erreicht werden, als bei kleineren Übertragungswägen 

auf Basis eines Transporters wie z.B. einem Mercedes-Benz Sprinter. 

 

Für Übertagungswägen ist eine möglichst hohe Schallpegeldifferenz    zwischen 

Innenraum und Außenbereich erstrebenswert, da diese oft auch in Umgebungen mit 

äußeren Störgeräuschen wie z.B. an Straßen, auf Parkplätzen, bei Open-Air Konzerten 

und Festivals eingesetzt werden. Dabei entsteht auch ein Interessenkonflikt zwischen der 

Dämmung von Außengeräuschen und der Schalldämpfung im Innenraum. Für eine 

lineare Betriebsschallpegelkurve im Innenraum wäre es von Vorteil, wenn ein größerer 

Anteil an Energie im Bassbereich durch die Wände nach außen abgeleitet werden könnte 

und dadurch z.B. weniger stehende Wellen entstehen würden. So könnten aber wiederum 

Nachbarn oder andere Produktionseinheiten gestört werden und gleichzeitig könnten 

auch mehr störende Außengeräusche, wie z.B. von Veranstaltungen oder Verkehrslärm, in 

den Innenraum vordringen. 
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Nachhallzeit in Ü-Wägen 

 

Laut DIN 15996 (2008) sollten Studioräume mit einem Netto-Volumen von unter 40 m³ 

vermieden werden. Da Ü-Wägen praktisch immer ein deutlich kleineres Netto-

Innenvolumen haben, befinden diese sich immer außerhalb der Norm. Die Angabe einer 

Nachhallzeit, eignet sich daher nicht um die Qualität der Rauakustik in einem 

Übertragungswagen zu beschreiben (vgl. Goossens 2006, S. 7). Die generellen Angaben 

zu Gleichmäßigkeit des Nachhalls sollten jedoch eingehalten werden.  

Zur verlässlichen Beurteilung in einer Aufnahmesituation sollte die Nachhallzeit in 

einem Tonregieraum kürzer als im Aufnahmeraum sein (Hak 2010, S. 55). Da ein 

Übertragungswagen als Tonregie in Kombination mit den unterschiedlichsten 

Aufnahmeräumen eingesetzt wird, wäre eine möglichst große Flexibilität durch eine 

kurze Nachhallzeit zu erreichen. Da aber gleichzeitig viele reflektierende Flächen in der 

Abhörumgebung vorhanden sind, sollte beachtet werden, dass laut DIN 15996 eher eine 

längere Nachhallzeit erstrebenswert wäre. 

 

Der im untersuchten Ü-Wagen vorhandene Regieraum hat im Inneren eine Länge von 

4,85 m, eine Breite von 2,3 m und eine Höhe von 2,1 m. Dies ergibt ein Innenvolumen 

von ca. 23,6 m³. Die Möbel und die technischen Installationen nehmen ca. 4 m³ in 

Anspruch. Dadurch ergibt sich ein akustisch relevantes Raumvolumen von ca. 19,5 m³. 

 

Berechnet man die für Regieräume empfohlene Nachhallzeit, die hier nur als 

Orientierung dienen soll, mit    als Referenz Raumvolumen 100 m³ und 

 

 
            

 

  
 
   

     (2.7) 

 

ergibt sich für ein Raumvolumen von 19,5 m³ mit 

 

 
            

    

   
 
   

          

 

eine empfohlene Nachhallzeit von ca. 150 ms.  
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3 Messung und Beschreibung aktueller Gegebenheiten 

 
In diesem Kapitel wird ein Überblick über die Arbeitsweise und Anforderungen im Ü-

Wagen gegeben. Außerdem werden die installierten Abhör-Monitore bzw. die daraus 

resultierenden Abhörbedingungen im Ü-Wagen durch Messungen der Impulsantwort und 

Auswertung der Nachhallzeit, des Betriebsschallpegels und des Zerfallsspektrums 

beschrieben und analysiert. 

 

3.1 Arbeitssituation in der Ü-Wagen-Tonregie 

 
Die Besetzung des Ü-Wagens variiert je nach Produktionsauftrag. Bei Klassik-

Produktionen mit Orchester arbeiten in der Regel drei Personen in der Tonregie des Ü-

Wagens. Ein Tontechniker bedient die DAW und steuert den digitalen Mitschnitt. Das 

Mischpult wird von einem Toningenieur oder Tontechniker bedient, der die nötigen 

Einstellungen für die Aufnahme und den Mix vornimmt. Hinter dem Toningenieur sitzt 

der Tonmeister, der die Partitur, die meist vor ihm auf einem Notenständer liegt, mitliest. 

Der Toningenieur und der Tonmeister arbeiten eng zusammen und stellen gemeinsam das 

gewünschte Klangbild her. Hierbei variiert die Aufteilung der Aufgabenbereiche in der 

Praxis und ist daher schwer zu beschreiben. Prinzipiell jedoch ist der Toningenieur für 

die technische Umsetzung am Mischpult zuständig, während der Tonmeister die 

musikalische Verantwortung trägt und beispielsweise die gespielten Noten und die 

Balance der Orchesterinstrumente künstlerisch bewertet und mit Hilfe der Partitur 

überprüft. Der bei der Aufnahme anwesende Tonmeister führt in der Regel auch die 

spätere Nachbearbeitung und den Schnitt in einer stationären Tonregie durch (vgl. 

Bossert 2014). 

 

3.2 Abhörmonitore im Ü-Wagen 

 
Bei den im Ü-Wagen verwendeten Genelec 1031A handelt es sich um Studio-

Abhörlautsprecher die von 1991 bis 2005 verkauft und installiert wurden. Laut 

Herstellerangaben decken sie einen Frequenzbereich 48-22 kHz mit Abweichungen von 

± 2    ab. Es sind aktive Lautsprecher, d.h. es sind interne Verstärker verbaut und der 

Lautsprecher wird mit 230 V Spannung und einem Line-Signal per XLR-Buchse 

versorgt. Der 210 mm Tieftöner und der 25 mm Kalotten-Hochtöner verfügen jeweils 

über eine eigene Endstufe. Diesen Endstufen ist, wie in Abb. 6 zu sehen, eine aktive 

analoge Frequenzweiche vorgeschaltet, die das Audiosignal bei einer festen 

Übergangsfrequenz von 2,2 kHz und einer Flankensteilheit von 24   /Okt für Hoch- und 

Tieftöner trennt. Es sind auch ein Subsonic Filter bei 45 Hz mit 18   /Okt und ein 

Ultrasonic Filter bei 25 kHz 12   /Okt integriert. Außerdem sind weitere Filter zur 

Lautstärkeregelung und Raumanpassung implementiert, die an der Rückseite geregelt 

werden können. Die Lausprecher sind 395 mm hoch, 250 mm breit und 290 mm tief. 
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Abb. 6: Genelec 1031A aus: (Genelec Oy) 

 

Neben einem Filter zur Lautstärkeregelung/Dämpfung der Höhen, dem sog. Treble tilt, 

von +2    bis -4    in 2    Schritten, sind auch ein Bass tilt von 0 bis -8    und ein 

Bass roll-off von 0 bis -6    jeweils in 2    Schritten verfügbar. Mit diesen kann der 

Frequenzgang bzw. die Betriebsschallpegelkurve ggf. an die Aufstellposition der 

Lautsprecher angepasst werden. Da die Lautsprecher auf einen linearen Frequenzgang 

unter Freifeldbedingungen abgestimmt sind und es durch Aufstellung in einem Zimmer 

in Wandnähe oder einer Ecke zu Verstärkung der Wiedergabe im Bassbereich kommen 

kann, lassen sich im Bassbereich lediglich verschieden starke Dämpfungen und keine 

Verstärkung wählen. Das Bass tilt Filter bei 80 Hz kann von 0 bis -6    in 2    

Abstufung und das Bass roll-off Filter kann von 0 bis -8    ebenfalls in 2    Schritten 

bei einer Frequenz von 40 Hz eingestellt werden. 

 

 

Abb. 7: Genelec 1031A Filter (Genelec Oy 1991, S. 3) 

 

Die Auswirkungen der Einstellungen sind in Abb. 7 des Herstellers zu sehen. Zur 

Flankensteilheit und Güte der Filter werden vom Hersteller keine Angaben gemacht. 
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Die mit den Genelec 1031A im Ü-Wagen erreichte Betriebsschallpegelkurve ist in 

Kap. 3.5 zu finden. Zu beachten ist jedoch, dass im Ü-Wagen normalerweise ein Bass 

roll-of Filter mit -2    bei 40 Hz aktiv ist. Dieses wurde für die Bestandsmessung 

deaktiviert und die Genelec 1031A im flat Modus betrieben.  

 

3.3 Messung der akustischen Raumparameter 

 

Räumliche Gegebenheiten 

 

Zur Zeit der Messung war der Autor im Raum anwesend und saß links vor dem 

Regieschrank-1 auf einem Drehstuhl. Es waren zwei weitere unbesetzte Drehstühle 

vorhanden, die wie in Abb. 11 platziert, jedoch unter das Mischpult bzw. den Arbeitstisch 

geschoben waren. Die Raumtemperatur lag bei ca. 22 °C. Die Klimaanlage konnte nicht 

ausgeschaltet werden, da sich ansonsten der Raum schnell aufheizt. Daher war auch ein 

recht starkes Grundrauschen/Ruhepegel von 28   (A) bzw. 53    (flat) (Hann Fenster) 

vorhanden. Mit Rectangle-Fensterung waren es 35   A bzw. 58    flat (s. Abb. 8). Die 

Unterschiede zwischen A-bewertetem und unbewertetem Pegel zeigen, dass es sich 

hauptsächlich um tieffrequente Störgeräusche handelt. 

 

Die folgenden beiden Grafiken zeigen je einen Screenshot mit dem Real-Time-Analyzer 

von Room EQ Wizard (REW) 5.0 (Mulcahy 2011) und darüber eine Betragsfrequenz-

gangkurve eines Messdurchlaufes zur Veranschaulichung des SNR bei gleicher Pegel-

einstellung. In Abb. 8 ist der Störgeräuschpegel bei laufendem Klimaaggregat zu sehen. 

In Abb. 9 ist die Belüftung zwar eingeschaltet, aber das Klimaaggregat läuft nicht. Hier 

liegen die größten Unterschiede um 50 Hz, wo der Störpegel um ca. 25    zunimmt. 

 

 

Abb. 8: Hintergrundgeräusch im Ü-Wagen – Klimaaggregat eingeschaltet  
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Abb. 9: Hintergrundgeräusch im Ü-Wagen – Klimaaggregat aus, Lüftung ein 

 

 

Technischer Aufbau 

 

Folgende technische Komponenten wurden eingesetzt: 

 

Laptop Dell Inspiron 6000 

Software Impulsantworten u. Nachhallzeit EASERA 1.0.6.0 

USB-Audio-Interface  Edirol UA 5  

Lautsprecher Genelec 1031A 

Messmikrofon DPA 4091 S/N 611727 6 mV/Pa 

Schallpegelkalibrator Voltcraft 326 IEC 60942 Class 2 94 

   / 114    mit dBMess 

Mikrofonadapter 

Software Auswertung/Grafiken  Room EQ Wizard (REW) 5.0 

 

Als Messmikrofon wurde ein neuwertiges DPA 4091 verwendet, welches nicht explizit 

als Messmikrofon vertrieben wird. Jedoch handelt es sich um ein hochwertiges 

freifeldentzerrtes Kondensatormikrofon mit Kugelcharakteristik und einem kleinen 

Kapseldurchmesser von 5,4 mm bzw. 0,21“. Der Frequenzgang ist lt. Hersteller auch sehr 

linear. Audio-Interface, Schallpegelkalibrator und Mikrofondatenbatt sind in Abb. 10 zu 

sehen. 

 

Das Audio-Interface wurde sowohl als Signalquelle als auch zur Aufnahme des 

Messsignals per Mikrofon verwendet. Um eventuelle Einflüsse im Signalweg durch 

Steckfeld, Verkabelung oder das LAWO Mischpult auszuschließen, wurden die 

Lautsprecher direkt mit dem Audio-Interface per XLR Kabel verbunden. 
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Abb. 10: Verwendetes Equipment: Schallpegelmesser, Audio-Interface und Messmikrofon 

 
Software Einstellungen in EASERA 

 

Folgende Einstellungen wurden zur Durchführung der Messungen gewählt: 

 

Anregungssignal Weighted Sweep 

Stimulus 0 – 24 kHz 

Averages 1 

Processing Weighted Energy Time Window [ms] 35 Tukey 50% Default 

Smoothing 1/48 Octave default 

Length 2,7 s 

Samplingrate 48 kHz 

Samples 131072 

Bitrate 16 bit 

Time Resolution 0,021 ms 

 

Als Anregungssignal wurde ein Weighted Sweep, also ein gewichtetes Gleitsinus-Signal 

verwendet. Dieses hat im Hochfrequenzbereich einen um 18    niedrigeren Pegel als bei 

0 Hz. Mit einem White Sweep mit linearer Frequenzgewichtung könnte in den unteren 

Oktaven kein ausreichender Rauschabstand erzielt werden. Ein Pink Sweep hat zwar 

einen über alle Oktavbänder gleichbleibenden Pegel, führt dadurch aber zu niedrigerem 

Rauschabstand in den oberen Frequenzen. Gegenüber Rauschsignalen mit denen nur 

Amplitudenwerte ermittelt werden, haben mit Sweeps gemessene Impulsantworten den 

Vorteil, dass im Postprozessing sämtliche Frequenz-, Zeit- und Energiewerte berechnet 

werden können (vgl. Ahnert & Feistel 2010, S. 136). 
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3.3.1 Messung der Impulsantworten 

 
Zunächst wurden an verschiedenen Messpunkten Impulsantworten aufgezeichnet, die 

dann zur Berechnung der akustischen Raumparameter im Ü-Wagen verwendet wurden. 

Die Messungen wurden in Anlehnung an die Norm zur Messung von Parametern der 

Raumakustik (DIN 2009, S. 9) durchgeführt. Da in der Norm von größeren 

Aufführungsräumen ausgegangen wird, konnten Vorgaben wie ein Mindestabstand 

zwischen einzelnen Messpositionen von     oder auch ein Mindestabstand von     zur 

nächsten reflektierenden Oberfläche nicht eingehalten werden. Wie in 

Maier (2008, S. 296) beschrieben, wurden die vorhandenen linken und rechten Genelec 

Monitorlautsprecher an ihrer üblichen Position als Schallquelle verwendet, wodurch zwei 

Senderpositionen gegeben waren. 

In einem so kleinen Raum, mit einem Volumen von ca. 20 m³, kann keine wirklich 

verlässliche Nachhallzeitmessung durchgeführt werden, da sich kein ausreichend diffuses 

Schallfeld bilden kann. Toole bezeichnet kleine Räume mit nicht ausreichend großer 

Diffusität und Nachhall daher auch als „not Sabine spaces“ (Toole 2008, S. 63). Da die 

einzelnen Impulsantworten sich zu stark unterscheiden, ist es auch nicht zielführend eine 

Mittelung aus mehreren Impulsantworten durchzuführen, weil die gemittelte 

Impulsantwort dann fehlerhaft ist und nicht dem realen Mittelwert der Einzelmessungen 

entspricht (vgl. SDA GmbH 2006, S. 55). Daher wurden nur Messungen am und um den 

Abhörpunkt herum gemacht. Bei der Auswertung in EASERA (Ahnert & et al. 2006) 

wurden die Impulsantworten mit der Programmfunktion Move arrival to zero verschoben 

und somit die Laufzeitunterschiede zw. den Messpunkten, bzw. die Laufzeit zwischen 

Lautsprecher und Messmikrofon entfernt. 

  

 

Abb. 11: Messbereich (markiert) um den Abhörpunkt im Ü-Wagen nach: (Schweitzer 2000) 

 

In Abb. 12 ist eine Messung am Abhörpunkt mit sechs Sweeps zur SNR Vergrößerung zu 

sehen. In Abb. 13 und Abb. 14 werden exemplarisch jeweils drei Einzelmessungen ohne 

Mittelung dargestellt. Diese wurden einmal mit dem linken und einmal mit dem rechten 

Lautsprecher separat erstellt und mittig nahe dem Abhörpunkt sowie jeweils 25 cm links 

und rechts davon gemessen. Weitere Messungen in diesem Abhörbereich (s. Abb. 11) 

zeigen ähnliche Kurvenverläufe. 
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3.3.2 Zur Glättung und Auflösung von Messkurven  

 
Welche Mittelung für Messkurven verwendet werden sollten, hängt stark von der 

Verwendung ab. Dabei können zu niedrige Auflösungen, wie z.B. 1/3-Oktav-Bandbreite, 

dazu führen, dass gewisse Effekte verdeckt werden und in der Mittelung untergehen. Zu 

hohe Auflösungen, von z.B. 1/48-Oktav-Bandbreite, können wiederum verwirrend sein 

und eine Analyse erschweren, indem sie z.B. Tendenzen die erst durch Mittelungen 

erkennbar sind, nicht zeigen. 

Bei der Entzerrung von Abweichungen, die durch Resonanzen verursacht werden, muss 

die Frequenzauflösung der Messungen möglichst hoch sein, um die genaue Frequenz und 

Amplitude feststellen zu können. Gleiches gilt für die Filter, deren Mittenfrequenz und 

Bandbreite möglichst genau den Resonanzfrequenzen angepasst werden sollte. Welche 

Auswirkungen es haben kann, wenn nur eine zu niedrige Auflösung vorliegt und zur 

Filterung verwendet wird, ist in Abb. 34 S.78 dargestellt. Das Terzbandfilter im Beispiel 

reduziert den Pegel um 50 Hz deutlich stärker und breitbandiger als das 1/20-Oktav-

Filter. Trotzdem wird das Nachschwingen viel weniger reduziert als bei der Filterung mit 

dem 1/20-Oktav-Filter. 

Für eine Entzerrung von Abweichungen, die nicht durch Resonanzen hervorgerufen 

werden, orientiert man sich aber auch an den Fähigkeiten der menschlichen 

Wahrnehmung. Das Gehör besitzt die Fähigkeit, in Frequenzgruppen einzuteilen. Mit 

zunehmender Frequenz vergrößert sich die Bandbreite eines Bereichs, der als 

Frequenzgruppe wahrgenommenen und verarbeitet wird und liegt zwischen 10 % und 

20 % der gewählten Mittenfrequenz (Maschke & Jakob 2010, S. 604). 

Eine sich daran orientierende einheitliche Empfehlung zur Mittelung bei der Messung 

von Betriebsschallpegelkurven und der anschließenden Entzerrung gibt es jedoch nicht.  

Während Görtz in (Goertz 2008, S. 472–473) eine 1/6-Oktav-Glättung als gehörrichtig 

und praxistauglich bezeichnet, empfiehlt Ahnert (2008, S. 142) eine Beurteilung des 

terzgeglätteten Frequenzgangs. Auch die EBU 3276 (2008) gibt eine Glättung von 1/3 

Oktave an. 1/3-Oktav-Messungen genügen laut Fuchs den normalen Anforderungen der 

Bau- und Raumakustik und 1/12-Oktav-Messungen dann auch hohen Anforderungen im 

technischen Schallschutz (vgl. Fuchs 2007, S. 9). 

Für Toole (2008, S.247) sind Messungen mit einem 1/3-Oktav-Analyzer oberhalb der 

Übergangsfrequenz (ähnlich der Schroeder-Frequenz) im Bereich der geometrischen 

Raumakustik noch als brauchbar anzusehen. Unterhalb der Übergangsfrequenz, wo 

Raummoden dominierend sind, könnten 1/3-Oktav Messungen unzureichend oder sogar 

irreführend sein.  

Für eine umfassende Analyse des Schallfeldes, vor allem im Bassbereich, erscheint es 

dem Autor sinnvoll, wenn möglich eine weniger geglättete und genauere Mittelung von 

1/12 Oktave zu verwenden. 
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3.4 Nachhallzeit - Analyse der Messungen  

 

 

Abb. 12: Nachhallzeit EDT/ 10/ 20 am Abhörpunkt gemessen mit Genelec linker Lautsprecher 

 

Für die in Abb. 12 zu sehende Nachhallzeit wurde der linke Lautsprecher als Quelle 

verwendet. Der Vergleich mit dem rechten Lautsprecher als Quelle und ebenfalls sechs 

Mittelungen zeigt sehr ähnliche Verläufe. Die Nachhallzeit nach  30 steigt im 

Bassbereich aufgrund von Störgeräuschen (Klimaanlage) steil zu unrealistischen Werten 

an. Der Verlauf der  10 Kurve erscheint auf Basis anderer Vergleichsmessungen und den 

Verläufen von EDT,  20 und  30 fraglich. Auch der große Abfall von über 230 ms um 

180 Hz hin zu unter 110 ms bei 100 Hz ist auf den ersten Blick nicht nachvollziehbar. 

Eventuell könnte es ein durch Raummoden angeregtes Verhalten wiedergeben. Da 

sowohl die Nachhallzeitwerte nach EDT und  20 als auch die Betriebsschallpegelkurve 

im Bassbereich einen Anstieg zeigen, werden die  10 Werte in diesem Fall nicht weiter 

betrachtet. Da bei den Nachhallzeitwerten nach  20 Unregelmäßigkeiten am Anfang und 

Ende der Messung ausgeblendet werden und diese hier auch einen unauffälligen und 

nachvollziehbaren Verlauf zeigen, werden in der weiteren Auswertung die 

Nachhallzeitwerte nach  20 betrachtet. 

 

 

Abb. 13: Nachhallzeit  20 gemessen an 3 Punkten mit Genelec linker Lautsprecher 
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Abb. 14: Nachhallzeit  20 gemessen an 3 Punkten mit Genelec rechter Lautsprecher 

 

Bewertung der Nachhallzeit 

 

Wie in Kap. 2.1.1. beschrieben, wird im Bereich von 200 bis 4000 Hz für Regieräume 

eine Nachhallzeit zw. 200 und 400 ms gefordert. Im Ü-Wagen liegt also fast im gesamten 

messbaren Bereich eine Nachhallzeit deutlich unterhalb der Empfehlung nach EBU 3276 

vor. Dies trifft sowohl auf die Durchschnittswerte von 90-100 ms, als auch auf die 

einzelnen Terzbänder ab 400 Hz zu. Allerdings ist der Raum mit einem Nettovolumen 

unter 20 m³ auch nur halb so groß wie die mindestens empfohlene Raumgröße von 40 m³ 

Nettovolumen in der DIN 15996. Berechnet man die empfohlene Nachhallzeit anhand 

der gegebenen Richtwert-Formel in der EBU 3276 bezogen auf das Netto-Raumvolumen 

von 19,5 m³, ergibt sich ein Wert von 145 ms. Daher werden diese kurzen Nachhallzeiten 

auch nicht als unnatürlich empfunden und können als gut bezeichnet werden, da sie auch 

einen recht gleichmäßigen Verlauf zeigen. Selbst im Hochtonbereich kommt es zu keiner 

stärkeren Bedämpfung. Dies liegt vermutlich am großen Oberflächenanteil der 

Wandverkleidung aus gelochtem Blech, die dazu mit einem relativ harten Stoff/Filz 

hinterlegt ist. Bei 1 kHz zeigt sich bei einigen Messungen ein kleiner Ausreißer von bis 

zu 145 ms nach oben. Dieser ist, wenn wirklich vorhanden, zwar nicht wünschenswert, 

aber liegt noch innerhalb des Toleranzschlauches (s. Kap 2.1.1).  

Ab ca. 250 Hz steigt die Nachhallzeit dann auf 150-180 ms bei 100 Hz an. Bei 

Messungen mit dem linken Lautsprecher steigt die Nachhallzeit schon für das 315 Hz 

Terzband. Dieser Anstieg liegt aber ebenfalls noch innerhalb den Empfehlungen der 

Norm, da in benachbarten Terzbändern unterhalb von 200 Hz Unterschiede von bis zu 

25 % des längeren Wertes akzeptabel sind. Wünschenswert wäre dennoch ein linearer 

Verlauf über den gesamten Frequenzbereich. Unterhalb 100 Hz kann trotz fehlender 

Messwerte ein ähnlicher Verlauf mit weiterer Erhöhung der Nachhallzeit angenommen 

werden. 

  

Laut Toole (2008, S. 64) ist die Nachhallzeit als Kriterium für die Wiedergabequalität 

kritisch zu sehen, da sich der Höreindruck hauptsächlich aus Direktschall und frühen 

Reflexionen angrenzender Flächen zusammensetzt. Beides wird von der Nachhallzeit 

jedoch nicht abgebildet. Als Messung sei sie zwar nicht inkorrekt, aber einfach nicht 

nützlich als Vorhersage wie der Raum später klingen wird. Durch eine 

Nachhallzeitmessung ließen sich aber ungefähre Angaben zu stark ausgeprägten und 

somit unerwünschten Reflexionen machen. Dies könnte aber auch einfach durch Hören 

oder einen geschulten Blick erfolgen. 
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3.5 Betriebsschallpegel 

 
Messung  

 

Der Betriebsschallpegel bzw. die Impulsantworten wurden sowohl am Abhörpunkt als 

auch über 30 Punkte gemittelt erfasst. Der hier gewählte Abhörpunkt, genau mittig 

zwischen den Monitorlautsprechern liegt, 1 m von der Gerätebrücke und 1,38 m von den 

Hochtönern entfernt, mit einem Bodenabstand von 1,29 m und einem Abstand zu den 

Seitenwänden von 1,15 m. Damit immer möglichst ähnliche Messpunkte vermessen 

wurden, diente ein gespannter Draht mit Markierungen als Orientierungshilfe. So 

konnten vergleichbare Ergebnisse sichergestellt werden. Das Messmikrofon wurde frei 

Hand immer möglichst gleich an 15 Punkten unterhalb des Drahtes und 15 Punkten 

oberhalb des Drahtes geführt. Der mittlere Klebestreifen in Abb. 15 entspricht dem 

Abhörpunkt. An diesem wurde mit dem linken und rechten Lautsprecher je mit sechs 

Sweeps der Länge 2,7 s die Impulsantwort gemessen. 

Der Bereich, in welchem die 30 Messpunkte liegen, wird von den beiden äußeren 

Klebestreifen nach links und rechts begrenzt. Vor und hinter dem Draht wurde jeweils in 

einem Bereich von ca. 20 cm gemessen (Messbereich s. Abb. 15). Dabei wurden sowohl 

mit dem linken als auch mit dem rechten Lautsprecher jeweils 15 Messpunkte in einer 

Ebene ca. 5 cm unterhalb des Drahtes und 15 Messpunkte in einer Ebene ca. 5 cm 

oberhalb des Drahtes gemessen. Die Messungen der Impulsantworten erfolgten mit 

EASERA, die grafische Auswertung wegen der besseren Darstellung mit REW 5.0. 

 

 

Abb. 15: Messung von 30 Punkten um Abhörpunkt  

 

Die 30 Messpunkte je Lautsprecher wurden in EASERA gemittelt, bzw. der energetische 

Mittelwert berechnet. Hierzu werden zunächst die einzelnen Messwerte quadriert und 

summiert, das Ergebnis durch die Anzahl der Messwerte geteilt und anschließend 

radiziert. Dabei gehen die Phaseninformationen verloren, aber es resultieren daraus 

genauere Ergebnisse, da bei normaler Mittelwertbildung Auslöschungen durch 

Kammfilter, bzw. Berge und Täler, entstehen und so letztendlich ein zu geringer Schall-

druckpegel im Betragsfrequenzgang dargestellt werden würde (vgl. SDA GmbH, S. 152). 
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Auswertung 

 

Damit zur Auswertung eine bessere Übersichtlichkeit mit ganzzahligen Pegelwerten 

genutzt werden kann, wurde der Pegel nach der Messung so angepasst, dass ein durch 

1/1-Oktav-Mittelung bestimmter Mittelwert bei 90    liegt. 

 

 

Abb. 16: 1/3 Okt. Betriebsschallpegelkurve am Abhörpunkt Genelec linker vs. Rechter Lautsprecher  

 

Die in der EBU 3276 genannten Anforderungen zur Betriebsschallpegelkurve (s. Kap. 

2.6) beziehen sich auf 1/3-Oktav gemittelte Pegel. Wie in Kap 3.3.2 beschrieben, wird 

zur genaueren Beurteilung eine 1/12-Oktav-Mittelung verwendet. Jedoch werden auch 

schon bei 1/3-Oktav-Mittelung (s. Abb. 16) die geforderten ±3    von 50-110 Hz sowie 

von 220-380 Hz und um 700 Hz im Ü-Wagen nicht eingehalten. Die Pegelunterschiede 

zwischen beiden Lautsprechern sind jedoch ausreichend gering und nur bei ca. 270 Hz 

größer als 1   .  

Normalerweise ist in diesem Ü-Wagen des SWR ein Bass roll-of Filter der Genelec 

1031A mit -2    bei 40 Hz aktiv. Dieses ist bei der Bestandsmessung deaktiviert. 

 

In der 1/12-Oktav-Mittelung können die problematischen Bereiche besser erkannt und 

analysiert werden. Auch wird hier erst die vorhandene Welligkeit durch Interferenzen 

und Raummoden sichtbar. Die folgenden zwei Grafiken zeigen sowohl eine 

Einzelmessung am Abhörpunkt als auch eine Mittelung aus 30 Punkten um den 

Abhörpunkt herum. 
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Abb. 17: 1/12 Okt. Betriebsschallpegelkurve am Abhörpunkt Genelec linker Lautsprecher 

 

 

Abb. 18: 1/12 Okt. Betriebsschallpegelkurve Mittelung über 30 Punkte Genelec linker vs. rechter 

Lautsprecher  

 

Unterhalb von 200 Hz steigt der Frequenzgang um bis zu 6    bei 65 Hz an, was zu 

einer deutlichen Bassüberbetonung führt. Es ist ein fast kontinuierlicher Verlauf ohne 

große Sprünge zwischen den einzelnen Frequenzen. Die Pegelunterschiede zw. den 

beiden Kanälen liegen mit knapp über 2    in zwei kleinen Frequenzbereichen im 

akzeptablen Bereich. Die beiden starken Einbrüche bei ca. 200 Hz und 410 Hz um bis zu 

16    sind beim rechten Lautsprecher jedoch deutlich weniger ausgeprägt. Während der 

Bassbereich über 30 Mittelungen sehr ähnlich verläuft wie am Abhörpunkt selbst, sind 

diese Einbrüche bei der Messung über 30 Punkte mit max. 8-10    etwas geringer. 

Um 500 Hz und 750 Hz treten starke Überhöhungen von bis zu 7    auf, gefolgt von 

starken Einbrüchen um bis zu 9    bei 950 Hz. Diese fallen bei der Mittelung über 30 

Punkte wieder etwas geringer aus. 

Insgesamt ist die Differenz zw. linkem und rechtem Lautsprecher gering, außer bei 

250 Hz, 300 Hz, 420 Hz und 980 Hz, wo sie bis zu 8    beträgt. Die Mittelung über 30 

Punkte weicht, wie zu erwarten, weniger vom linearen Idealverlauf ab, aber 

unterscheidet sich vom generellen Verlauf nicht gravierend von der Messung am 

Abhörpunkt. 
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Die Mischung aus teilweise schallabsorbierenden Wänden und schallharten Oberflächen 

sowie verschiedenen Pult- und Rackeinbauten erschwert es, konkrete Anhaltspunkte zur 

Erklärung des Verlaufes der Betriebsschallpegelkurve zu finden. Die im Vergleich zu 

reflexionsfreien Messungen auftretenden Abweichungen haben vielfältige Ursachen. 

Generell kommen dafür eine ungleichmäßige Anregung des Diffusschallfeldes, 

Reflexionen an Flächen und Kanten, die dadurch entstehende Interferenzen und 

Raummoden in Frage. Besonders steile und starke Einbrüche oder Überhöhungen sind 

dabei häufig den Raummoden zuzuschreiben. 

Die starken Einbrüche um 430 Hz könnten durch Reflexionen an der Seitenwand 

entstehen. Ein plausibler Umweg des vom Tieftöner abgestrahlten Schalls über die 

Seitenwand beträgt 41 cm. Dies entspricht   2 von 430 Hz. Dies kommt einer 180° 

Verschiebung gleich und kann somit zu einer negativen Interferenz führen. Diese 41 cm 

Laufweg entsprechen einer Laufzeit von zusätzlich 1,19 ms. Betrachtet man den Peak 

des Tieftöners bei 0,95 ms (s. Abb. 64) und addiert diese Laufzeit, ergibt sich eine 

Laufzeit von 2,14 s. An diesem Punkt ist wiederum ein Peak in der Impulsantwort zu 

sehen, der dieses später eintreffende Signal abbildet.  

  

3.6 Zerfallsspektrum / Wasserfall 

 

Da die Betriebsschallpegelkurve nur Auskunft über die akustischen Verhältnisse zum 

Zeitpunkt    geben kann, ist für eine Bewertung im Zeitbereich noch das 

Zerfallsspektrum nötig. Eine genauere Erklärung ist in Kap 2.7 zu finden. 

 

 

Abb. 19: Zerfallsspektrum Genelec linker und rechter Lautsprecher - 1/12-Oktav-Mittelung 

 
Bis auf die breitbandig auftretenden Störgeräusche zeigt das Zerfallsspektrum einen 

unauffälligen Verlauf. Eine ausführlichere Bewertung und ein Vergleich der 

Zerfallsspektren sind in Kap. 6.5 zu finden. 
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4 Möglichkeiten zur Optimierung der Abhörbedingungen 
mit passiven akustischen Maßnahmen 

 
In Ü-Wägen wird üblicherweise eine großflächige Verkleidung der freien Wandteile, z.B. 

mit Lochblech und dahinterliegenden porösen Absorbern und Folien, durchgeführt. 

Dadurch werden für die mittleren und hohen Frequenzbereiche zufriedenstellende 

Resultate erzielt. Da die Außenwände nicht massiv sind, ist vor allem im Bassbereich 

eine Transmission des Schalls nach außen möglich, was der Betriebsschallpegelkurve zu 

Gute kommt. Dennoch bleiben die tieffrequenten Bereiche, wie in Kap. 3.4 und 3.5 

ersichtlich, problematisch und verbesserungswürdig. Da die Lautsprecher auf der 

Gerätebrücke mit anschließendem Mischpult stehen und der Abstand zu den 

Seitenwänden und der Decke gering ist, kommt es zu einer Erhöhung des 

Strahlungswiderstandes und somit der abgestrahlten Leistung im tieffrequenten Bereich. 

Durch den relativ geringen Abstand von 46 cm zur Rückwand, ergibt sich ebenfalls eine 

Verstärkung des Bassbereichs (Newell 2012, S. 328–330). Weiterhin ist zu beachten, dass 

die im Ü-Wagen entstehenden Überhöhungen nicht durch eine Absorption an beliebiger 

Stelle im Raum erfolgen können, sondern die Absorber idealerweise direkt neben oder 

hinter den Lautsprechern angebracht werden sollten.  

 

4.1 Exemplarische Berechnung - Anwendung im Ü-Wagen 

 

Bezugnehmend auf die Berechnungen der Raummoden in Kap. 2.4, der gemessenen 

Nachhallzeit in Kap. 3.4 (mit Einschränkungen verwendbar) und den ermittelten 

Betriebsschallpegelkurven in Kap. 3.5 sowie den Zerfallsspektren in Kap 3.6. werden 

exemplarisch einige Berechnungen für verschiedene Absorber durchgeführt. Diese sollen 

zeigen, welche Absorber prinzipiell geeignet sind und in welchem Umfang diese für eine 

Verbesserung der Akustik bzw. Betriebsschallpegelkurve notwendig wären. 

 

Nachhallzeit als Grundlage für akustische Maßnahmen 

 

Wie in Kap. 2.1 und 3.4 dargelegt, ist ein Anstieg der Nachhallzeit zu tiefen Frequenzen 

zwar normgerecht, aber eine über den gesamten Frequenzbereich ausgeglichenere 

Nachhallzeit durchaus erstrebenswert. Unter der Annahme, dass sich der Verlauf im nicht 

messbaren Bereich weiter so entwickelt, beträgt die Nachhallzeit bei 70 Hz geschätzt ca. 

210 ms und bei 50 Hz ca. 300 ms.  

 

Der Regieraum im Ü-Wagen hat eine Länge von 4,85 m, eine Breite von 2,32 m und eine 

Höhe von 2,1 m. Daraus ergibt sich ein Raumvolumen von 23,6 m³. Das Volumen der 

Schränke, Rackeinbauten und des Mischpults beträgt ca. 4 m³, woraus ein Netto-

Raumvolumen von 19,5 m³ resultiert. 

Aus Abb. 20 abgelesen entspricht eine Nachhallzeit von 100 ms bei 19,5 m² 

Raumvolumen einer äquivalenten Absorptionsfläche von ca. 31,8 m², eine Nachhallzeit 

von 210 ms ca. 15 m² äquiv. Absorptionsfläche und eine Nachhallzeit von 300 ms 

entsprechen ca. 10,6 m² äquiv. Absorptionsfläche. Für eine Angleichung der Nachhallzeit 

im Bassbereich bei 70 Hz auf 100 ms müsste die äquiv. Absorptionsfläche um ca. 

16,5 m² vergrößert werden, für eine Annäherung auf 150 ms würden 6 m² zusätzliche 
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Absorptionsfläche ausreichen. Für eine Angleichung der Nachhallzeit bei 50 Hz auf 

100 ms wären zusätzlich ca. 21,2 m² äquiv. Absorptionsfläche nötig. Für eine 

Annäherung auf 150 ms wären immer noch 10,6 m² äquiv. Absorptionsfläche zusätzlich 

notwendig.  

 

 

Abb. 20: Zusammenhang zw. äquivalenter Absorptionsfläche A, Raumvolumen V und Nachhallzeit T 

aus: (Ahnert & Tennhardt 2008, S. 190) 

 

Da die Nachhallzeitmessungen und Berechnungen für den Bassbereich hier wenig 

verlässlich sind, weil eine zu geringe Modendichte und kein ausreichend diffuses 

Schallfeld vorliegt, wird als Anhaltspunkt für die notwenige Dämpfung auch die 

Betriebsschallpegelkurve verwendet.  

 

Betriebsschallpegelkurve als Grundlage für akustische Maßnahmen 

 

Wie in Kap. 3.5 beschrieben und in Abb. 18 ersichtlich, ist eine Verbesserung der 

Betriebsschallpegelkurve in mehreren Bereichen wünschenswert. Dies sind v.a. der um 

bis zu 6 dB überbetonte Bassbereich von 40-140 Hz und die Überbetonung von 500-

800 Hz, sowie die vermutlich durch negative Interferenzen entstehende Einbrüche von 

200-400 Hz und um 950 Hz. Bei Nichtlinearitäten die durch Reflexionen entstehen, ist zu 

beachten, dass diese nur an den zugehörigen Reflexionspunkten bedämpft werden 

können. Daher ist es, ohne eine Änderung der Lautsprecher- oder Abhörposition, kaum 

möglich Pultreflexionen zu verhindern oder zu dämpfen. 

 

Raummoden als Grundlage für akustische Maßnahmen 

 

Für einen wie hier betrachteten kleinen Raum sind dominierende tieffrequente 

Raummoden charakteristisch. Diese stellen meist große Probleme dar, wenn es um die 

Übertragung tieffrequenter Klänge mit wichtigen Informationen im Zeit- und 

Frequenzbereich geht (Toole 2008, S. 62–63). 
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Die Berechnungen der Raummoden in Kap 2.4 können allerdings nur als grobe 

Richtwerte genutzt werden. Laut Berechnung unter idealen Bedingungen wie 

schallharten und parallelen Wänden, ist der Bereich zw. der 1. Mode in Raumlänge von 

39,4 Hz und der 1. Mode in Raumbreite von 73,9 Hz frei von Moden. Genau in diesem 

Bereich liegt aber in der Betriebsschallpegelkurve die höchste Überhöhung vor. Wenn 

man davon ausgeht, dass dieser Bereich frei von Moden ist, müsste die Überhöhung 

durch Reflexionen an naheliegenden Begrenzungsflächen und erhöhten 

Strahlungswiderstand (s. Kap 5.3.5) erzeugt werden.  

Evtl. könnte auch eine Art Druckkammereffekt auftreten, der normalerweise aber erst 

unterhalb der tiefsten Raummode auftritt und unter idealen Bedingungen zu einem 

Anstieg der Betriebsschallpegelkurve um 12 dB/Oktave führen kann. 

 

Letztendlich wird im gesamten Bassbereich eine Dämpfung oder Filterung benötigt. Da 

die tiefste zu dämpfende Frequenz ca. 50 Hz beträgt und bei 70 Hz die größte 

Überbetonung von mehr als 7 dB vorliegt, werden die Möglichkeiten einer Dämpfung 

dieser Frequenzen durch passive akustische Maßnahmen im Folgenden erörtert. 

 

4.2 Passive poröse Breitband-Absorber 

 
Absorber aus Schaumstoff oder Mineralfasern werden passive Absorber genannt, da sie 

durch die Schallwellen trotz ihres geringen Raumgewichtes nicht zum Mitschwingen 

angeregt werden und damit passiv bleiben.  

Die Absorption von Schall in porösen Absorbern basiert größtenteils auf einer 

Umwandlung der Schallenergie in Wärmeenergie. Diese Energieumwandlung entsteht 

durch Reibung der sich durch die Poren des Absorbermaterials bewegenden 

Luftmoleküle. Dazu müssen die Materialien offene Poren vorweisen und dürfen nicht, 

wie es bei Wärmedämm-Schaumstoffen üblich ist, geschlossenporig sein. Ein wichtiger 

Kennwert zur Einordnung des Schallabsorptionsvermögens ist der Strömungswiderstand 

R, bzw. der spezifische Strömungswiderstand   , der sich aus dem Verhältnis von 

Volumenstrom der Luft    und der Druckdifferenz zwischen Vorder- und Hinterseite des 

Materials    berechnet. 

 

 
     

    

           
 (4.1) 

 

    spezifischer Strömungswiderstand in        

   Querschnittfläche des Materials senkrecht zur Durchströmungsrichtung in m² 

    Druckdifferenz beidseitig der Materialprobe geg. dem Atmosphärendruck in    

    durch Material hindurchtretender Volumenstrom in         

 

Ist der spezifische Strömungswiderstand zu gering, erfahren die Schallwellen einen zu 

geringen Widerstand und es erfolgt keine nennenswerte Absorption. Ist er hingegen zu 

groß, wird der Schall außen am Material reflektiert, da er aufgrund des zu großen 

Widerstandes nicht in das Material eindringen kann. Außerdem wird die 

Materialbeschaffenheit noch durch den Strukturfaktor und die Porösität, welche Auskunft 

über Porenbeschaffenheit und -volumina geben, beschrieben. Die Porösität entspricht 

dabei dem Quotient von akustisch wirksamen Volumen und gesamten Volumen und der 

Strukturfaktor dem Quotient aus dem an der Kompression beteiligten Volumen und dem 
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an der Beschleunigung beteiligten Volumen (Fuchs 2007, S. 29). 

Unter Annahme von gängiger Beschaffenheit, wie einer Porösität von σ = 0,8 und einem 

Strukturfaktor mit s = 1, sollte ein für Schallabsorption ideales Material einen 

Strömungswiderstand      zwischen 

 

 
     

    

 
             

    

 
 (4.2) 

 

vorweisen (Ahnert & Tennhardt 2008, S. 234). 

 

Für die Bedämpfung tiefer Frequenzen sind große Schichtdicken nötig, um eine 

ausreichende Dämpfung zu erzielen, da erst ab einer Dicke von     

Dämpfungskoeffizienten von           erreicht werden. Für einen Absorptionsgrad von 

          werden bei einer Frequenz von 80 Hz Schichtdicken von 50 cm benötigt. Je 

dicker eine Dämmschicht ist, desto geringer sollte letztendlich auch der spezifische 

Strömungswiderstand des verwendeten Materials sein, damit die Schallwellen auch tief 

genug eindringen und absorbiert werden können. 

Für eine effektive Absorption von 100 Hz wären bei einer Dämmstoffdicke von 50 cm 

allerdings ein längsbezogener Strömungswiderstand zwischen 1600 und 4800        

optimal, was dann wiederum einen Strömungswiderstand von 800 bis 2400        

ergeben würde. Dieser liegt aber deutlich unterhalb des Strömungswiderstandes der 

üblicherweise genutzten Mineralwoll-Materialien von 6000 bis über 10.000        

(Rockwool 2015, S. 2), (ISOVER 2014, S. 1) und wäre, aufgrund seiner zu lockeren und 

instabilen Struktur, in der Praxis nicht sinnvoll einsetzbar. Stattdessen werden in der 

Praxis, z.B. in reflexionsarmen Räumen (s. Abb. 21), Absorber in Keil oder 

Pyramidenform mit der Länge     verwendet.  

 

 

Abb. 21: Reflexionsarmer Raum (RAR) der TU Berlin aus: (Institut für Strömungsmechanik und Technische 

Akustik, S. 1)  

 

Durch die spitze Form bringen diese dem Schall bei Eintrittsbeginn einen kaum höheren 

Widerstand      als die Luft entgegen. Aber auf dem Hin- und Rückweg werden durch 

Dissipation trotzdem bis zu 99 % der Schallenergie absorbiert. Da diese Keile bei z.B. 

60 Hz eine Länge von ca. 1,4 m vorweisen müssen, ist es nötig, diese mit einer 

Stützkonstruktion zu versehen.  
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Das dabei verwendete Material darf nicht zu dick sein und sollte eine Masse von 

 

    
       

   

 
       (4.3) 

 

haben. Dies entspricht bei 10 kHz einem Gewicht von       , falls die Folie frei 

beweglich und ohne Gitternetz ist. 

Bei faserigen Materialien wie Glas- und Steinwolle mit üblichem Strömungswiderstand 

ist das Optimum für Frequenzen größer 100 Hz bei Schichtdicken von ca. 20 cm erreicht. 

Wie in Abb. 22 zu sehen, ist der Absorptionsgrad bei 125 Hz für Schichtdicken von 

20 cm und 50 cm fast identisch.  

 

 

Abb. 22: Absorptionsgrad   bei senkrechtem Schalleinfall auf Mineralfasern vor schallharter Wand bei 

optimalem Strömungswiderstand (gestrich.) bzw. konstantem Strömungsiwderstand                  

(durchgäng.) aus: (Fuchs 2007, S. 34) 

 

Offenporige Schaumstoffe 
 

Schaumstoffe verhalten sich ähnlich wie faserige Materialien. Allerdings schwingen 

bestimmte Schaumsoff bei tiefen Frequenzen teilweise mit, was zu einer zusätzlichen 

Absorption genutzt werden kann. Weiterhin haben Schaumstoffe gegenüber faserigen 

Materialien den Vorteil, dass sie leichter zu verarbeiten sind und weniger Aufwand bei 

der Installation benötigen. So können Schaumstoffteile frei zugeschnitten und auch 

verklebt werden. Durch Verhautung der Oberfläche erhält man außerdem eine 

einigermaßen schmutz- und feuchtigkeitsresistente Oberfläche (vgl. Fuchs 2007, S.35). 

Weitere poröse oder faserige Materialien, die nach Gleichung 4.7 einen brauchbaren 

Strömungswiderstand haben, sind prinzipiell ebenfalls zur Schalldämpfung geeignet. 

 

Die breitbandigen Absorptionseigenschaften von porösen Absorbern können auch 

nachteilig sein, z.B. wenn eine Überbedämpfung hoher Frequenzen vorliegt. Dies kann 

allerdings durch Belegung mit für hohe Frequenzen schallundurchlässigem Material, wie 

etwa schwerer Folie, verhindert werden. 

 

Anwendung im Ü-Wagen: 

 

Schnelleabsorber sollten im Schallschnellemaximum, also nicht direkt an/vor der Wand 

angebracht werden. Dies führt vor allem in kleinen Räumen zu Problemen. Ebenso 

problematisch für kleine Räume sind die hohe nötige Tiefe und großflächige 

Einbringung. Bei einem porösen Absorber mit einer Schichtdicke von 50 cm werden für 
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70 Hz Absorptionswerte von ca.   = 0,6 erreicht. Somit wäre für die in Kap. 4.1 genannte 

Annäherung auf 150 ms Nachhallzeit eine zusätzliche äquivalente Absorptionsfläche von 

10 m² nötig. Für 50 Hz werden bei gleicher Schichtdicke der Absorber nur 

Absorptionswerte von ca.   = 0,5 erreicht. Daher wäre eine zusätzliche äquivalente 

Absorptionsfläche von 21,2 m² nötig. 

 

Für die Einbrüche zw. 250 Hz und 450 Hz, die wie in Kap. 3.5 dargelegt durch 

Reflexionen an den Seitenwänden entstehen könnten, ist zumindest für die höheren 

Frequenzen um 430 Hz eine Bedämpfung denkbar. Durch eine Bedämpfung an der Wand 

zw. Lautsprecher und Abhörpunkt könnte eine Verringerung der Einbrüche erreicht 

werden. Für eine ausreichende Bedämpfung mit   = 0,5 wären jedoch normalerweise 

poröse Absorber mit einer Dicke von ca. 5 cm nötig und für   = 0,8 eine Dicke von ca. 

10cm. Bei Verwendung von festerem Melaminharzschaumstoff sind etwas geringere 

Dicken von 5-8 cm ausreichend (BASF 2006, S. 1). Wie eine zusätzliche Schicht mit der 

dahinter bereits verbauten Absorberstruktur interagiert ist unbekannt. Im Vergleich zu 

anderen Absorbertypen ist der Einfluss eines porösen Absorbers aber vermutlich am 

geringsten.  

 

Eine Bedämpfung der beiden Einbrüche in den unteren Mitten um 300 Hz und 420 Hz ist 

also sinnvoll realisierbar. Eine ausreichende Bedämpfung der Raummoden oder der 

Nachhallzeit mit porösen Absorbern allein, ist jedoch, vor allem wegen des Platzbedarfs, 

nicht möglich. 

 

4.3 Platten- und Folienresonatoren 

 
Wie in Kapitel 4.2 dargelegt, sind reine poröse Absorber aufgrund ihrer benötigten 

Bautiefe für ausreichende Dämpfung in tieferen Frequenzbereichen oft ungeeignet für 

kleine Räume oder Ü-Wägen. Platten- und Folienresonatoren können wegen eines 

anderen Wirkungsprinzips deutlich flacher aufgebaut werden. Außerdem haben 

Resonanzabsorber hren Wirkungsbereich, im Gegensatz zu porösen Absorbern, im 

Schalldruckmaximum und nicht im Schnellemaximum des Schallfeldes und sollten daher 

im Druckmaximum der zu dämpfenden Frequenzen positioniert werden. Da die 

Schalldruckmaxima in Räumen direkt an den Begrenzungsflächen wie Wand, Decke oder 

Boden bzw. in den Ecken zu finden sind, können bzw. sollten alle Platten- und 

Folienresonatoren sowie Helmholtz Resonatoren ohne Abstand direkt auf den 

Begrenzungsflächen installiert werden, um so bestmögliche Absorptionswerte zu 

erreichen (Newell 2012, S. 131). 

 

Platten- und Folienresonatoren sind reaktive Absorber, die anstatt einer kleinen 

flächenbezogenen Masse, eine gegenüber der auftreffenden Luftmasse große Masse 

besitzen. Anstatt einer möglichst luft- und schalldurchlässigen Oberfläche haben 

Plattenresonatoren meist eine undurchlässige Oberschicht. Diese kann trotz ihrer großen 

Masse durch den Schall angeregt werden und wirkt zusammen mit dem 

dahinterliegenden Luftpolster als Feder-Masse-System. Um die Resonanzfrequenz wird 

so dem Schallfeld Energie entzogen. Der Grad der Dämpfung wird außer von den 

Reibungsverlusten, die es an den Befestigungsstellen der Platte gibt, hauptsächlich vom 

Verlustfaktor des Plattenmaterials bestimmt. Für brauchbare Ergebnisse sollte die Platte 

nicht zu steif oder dick sein, andererseits aber auch ein ausreichend hohes 

Flächengewicht haben. 
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Abb. 23: Aufbau eines Plattenresonators aus: (Fuchs 2007, S. 41) 

 

Ein Plattenresonator besteht in seiner einfachsten Form aus einer Platte, die mit einem 

Rahmen der Dicke    und einer Schallharten Rückwand mit dem Abstand   , einen 

akustisch abgeschlossenen Luftraum bildet. In den so gebildeten Luftraum sollte poröses 

oder faseriges Material mit nach Gleichung 4.4 optimalem Strömungswiderstand 

eingebracht werden. 

 

 
                

    

 
 (4.4) 

 

Die Dämpfungsmaterialschicht (  ) sollte üblicherweise dünner als der Abstand   sein, 

damit sie die vordere Platte nicht berührt und dadurch deren Schwingungen dämpfen 

oder verhindern könnte. Da die Dicke des Luftkissen gegenüber     meist klein ist, wird 

die Impedanz auf die flächenbezogene Federsteife            reduziert. 

 

Ein Resonator diesen Typs ist am wirksamsten bei seiner Resonanzfrequenz nach 

Gleichung 

 

 

   
  

  
 
   

   
  

   
  

  
  
    

   
    

     
 

 

(4.5) 

     flächenbezogene Masse in       

     flächenbezogene Federsteife in       

   in Millimeter 

 

Die Resonanzfrequenz    hängt nur vom Verhältnis         ab, daher ist das Ziel sowohl 

    als auch     möglichst klein zu wählen. 
 

Sowohl größere Bautiefen als auch höheres Flächengewicht führen zu niedrigeren 

Resonanzfrequenzen. Durch Verdoppelung des Abstandes d kann das Flächengewicht bei 

gleichbleibender Resonanzfrequenz halbiert werden. Der dabei optimale Abstand d 

zwischen Resonatorfrontplatte und Rückwand lässt sich mit Gleichung 4.6 berechnen. 

 

     

 
   

  

   
      

  

  
   

  

 
          (4.6) 

 

Soll z.B. eine Dämpfung bei 50 Hz erfolgen, liegt der optimale Abstand zur Wand   

zwischen 69 und 572 mm. So ergibt sich ein theoretischer Spielraum von der 

kleinstmöglichen Masse               bei   = 572 mm bis zur größtmöglichen 

Masse                mit   = 69 mm. Für 70 Hz liegen die Abstände zw. 48 mm bei 
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                  und 400 mm bei                 . Für 100 Hz liegt die 

kleinstmögliche Masse bei                mit 283 mm Abstand und     
            bei 34 mm Abstand. 

Um eine möglichst hohe Dämpfung zu realisieren, sollte eine möglichst kleine Massen 

    gewählt werden, um so einen kleinen Resonator Kennwiderstand zu erreichen. Nach 

Gleichung 5.3 führt aber niedrige Masse (zusammen mit kleinen Abständen d) zu hoher 

Resonanzfrequenz und ist daher für tieffrequente Absorption eher weniger geeignet. Im 

mittleren Frequenzbereich sind Folien-Absorber bzw. Plattenresonatoren mit Metall-

Membranen aber gut einsetzbar. 

  

Als Beispiel soll eine handelsübliche Sperrholzplatte mit einer Dicke von 5 mm und 

einer flächenbezogenen Masse             dienen. Löst man die Gleichung (5.3) für 

eine Resonanzfrequenz von 100 Hz auf, ergibt sich ein benötigter Abstand von d= ca. 

100 mm. Für eine Resonanzfrequenz von 50 Hz wird aber, im Fall der Sperrholzplatte, 

schon eine Hohlraumtiefe von ca. 410 mm benötigt. Da Sperrholz aber nur einen 

Verlustfaktor von ca. 0,013n hat, ist die dadurch zu erreichende Dämpfung eher gering. 

Ebenso spricht die für tiefe Frequenzen nötige Bautiefe gegen eine Verwendung in 

beengten Räumen wie einem Ü-Wagen. 

Bei der Verwendung einer 2,5 mm dicken Stahlplatte würde schon eine Tiefe d von 

100 mm ausreichen, um eine Dämpfung nahe     für 50 Hz zu erreichen. Allerdings 

ist der Verlustfaktor von Stahl mit 0,0001n nochmal um den Faktor 100 schlechter als der 

von Sperrholz. Das Problem des geringen Verlustfaktors wird durch die in Kap. 4.3.2 

beschriebenen Verbundplattenresonatoren gelöst.  

 

Normale Plattenresonatoren sind wegen ihres hohen Kennwiderstandes nur sehr 

schmalbandig wirksam. Durch den Einsatz von Folien, z.B. aus Gummi, was einen 

Verlustfaktor von bis zu 0,12n hat, können aber höhere Dämpfungen erreicht werden 

(Hohmann 2009, S. 857). Diese Eigenschaft von Gummi oder auch Folien macht sich der 

Folienabsorber zunutze. Aber auch mit diesen können bei konventioneller Auslegung und 

kleinen Wandabständen keine sowohl breitbandigen als auch hochwirksamen 

Tiefenabsorber konstruiert werden.  

 

Anwendung im Ü-Wagen 

 

Trotz der möglichen wandnahen Anbringung eignen sich Platten- und Folienresonatoren 

wegen ihrer Schmalbandigkeit oder Notwendigkeit von größeren Volumina nicht für den 

nachträglichen Einbau in diesem Ü-Wagen. 

 

 

Plattenschwinger  

 
Plattenschwinger sind elastische Platten-Resonatoren, die auf zwei Arten Schall 

absorbieren. Zum einen werden die Schwingungen der Fläche gegen die Feder des 

Luftkissens, das sich durch eine abgeschlossenen Kammer hinter der Platte bildet, 

bedämpft. Zum anderen wird von der Platte zusätzlich bei ihren Biegeschwingungs-

Eigenfrequenzen Luftschall absorbiert. 

Messungen im Kund’tschen Rohr ergaben allerdings deutliche Abweichungen zu 

theoretisch berechneten Werten und eine, gegenüber höheren Moden, sehr stark 

bedämpfte Grundmode. Die berechneten und gemessenen Eigenfrequenzen stimmen 

jedoch zumindest für Aluminiumplatten mit einer Dicke von bis zu 0,8 mm und einer 



Möglichkeiten zur Optimierung der Abhörbedingungen mit passiven akustischen Maßnahmen 

38 

Kantenlänge von 20 cm überein. Da dabei aber alle Eigenfrequenzen weit über 125 Hz 

zu finden sind und diese auch noch weit auseinander liegen und nur sehr schmalbandig 

wirken, ist eine Verwendung von Plattenschwingern mit Metallplatten in den meisten 

Fällen wenig sinnvoll. Ersetzt man die Metallplatten durch Kunststofffolien, erreicht man 

bei Messungen immerhin deutlich breitere Maxima. Eine Absorption tiefer Frequenzen 

findet aber weiterhin kaum statt. Die Auslegung und Abstimmung gestaltet sich generell 

schwierig, auch da diese von der Art der Randbefestigung der Platte oder Folie am Rand 

abhängt (vgl. Fuchs 2007, S. 48). 

 

Einen Resonatortyp mit ähnlichem Aufbau aber einer deutlich breitbandigeren und tiefer 

reichenden Absorption, wird im nächsten Abschnitt 4.3.2 erläutert. 

 

  

Verbundplatten-Resonatoren (VBP) 

 
Die in 4.2.1 beschriebenen steifen Plattenschwinger verfügen wegen ihres hohen 

Kennwiderstandes nur über eine schmalbandige Absorption um die eigene Masse-Feder-

Resonanz. Eine in Wirkung, Form und Ausmaßen ähnliche Konstruktion ist der 

Verbundplatten-Resonator, der auch außerhalb seiner Masse-Feder-Resonanz eine hohe 

Dämpfung ermöglicht, da eine Anregung von vielen Biegeschwingungen möglich ist. 

Vorteilhaft ist dabei auch, dass der Konstruktionsaufwand für eine luftdicht 

abgeschlossene Rückkammer entfällt. Dazu wird eine relativ schwere Stahlplatte mit 

einem Flächengewicht von 5-25 kg/m² und einer Dicke von 0,3-3 mm so gelagert, dass 

sie möglichst frei schwingen kann. Gleichzeitig muss eine Dämpfung der zur 

Schwingung angeregten Platte erfolgen, was aber mit lockerem Dämmmaterial, das ohne 

Plattenkontakt in einen Hohlraum eingebracht ist, nicht möglich wäre. 

Die erforderliche Dämpfung kann erreicht werden, indem man die Frontplatte vollflächig 

mit einem elastischen Material bedämpft. Die Frontplatte soll dabei eine geringe innere 

Reibung haben wie z.B. eine Stahlplatte. Das dämpfende Material sollte trotz 

vollflächigem Kontakt die Schwingungen der Frontplatte nicht behindern, aber selbst 

eine große innere Reibung besitzen, damit die Schwingungen innerhalb des Materials 

absorbiert werden können. Ist der Elastizitätsmodul der Dämpfungsschicht    dem der 

Luft zu ähnlich, liegt die Resonanzfrequenz auch nicht tiefer als bei einem Platten- oder 

Folienabsorber. Weiche Schaumstoffe eignen sich daher nicht und es müssen feste 

Schaumstoffe, wie Melaminharzschaum (z.B. Basotect der Firma BASF), verwendet 

werden. Dabei reicht eine Dicke von maximal 100 mm für übliche Anwendungen aus. 

Ein VPR besteht beispielsweise aus einer Stahlplatte, die mit elastischem Kleber mit 

einer 100 mm dicken Melaminharzschaum-Platte verbunden ist, aber nicht von einem 

zusätzlichen Rahmen gehalten, eingespannt oder anderweitig in ihren Schwingungen 

gehindert wird. Aufgestützte Platten haben gegenüber freischwingenden Platten eine um 

33 % geringere Eigenfrequenzdichte (:55). Allerdings steigt die Eigenfrequenzdichte 

nach Gleichung 4.7 nicht, wie von Raummoden bekannt, abhängig von der 

Mittenfrequenz an.  

 

 
         

  
   

                   (4.7) 

 

Dennoch ist die Eigenfrequenzdichte schon im tieffrequenten Bereich hoch genug, um 

die notwendige Dämpfung ggf. vorhandener Raum-Moden zu erreichen. So finden sich 
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in der Oktave um 50 Hz bereits neun Eigenfrequenzen, was einer ausreichenden Anzahl 

zur effektiven Bedämpfung dieses Bereichs entspricht und die Anzahl der 

Eigenfrequenzen verdoppelt sich auch mit jeder Oktave. Daher ist eine genaue 

Berechnung der Eigenfrequenzen auch nicht unbedingt notwendig und es lassen sich 

sowohl niederfrequente als auch mittel- und hochfrequente Bereiche absorbieren (vgl. 

Fuchs 2007, S. 54). Dabei können, wie in Abb. 24 zu sehen, auch recht hohe 

Absorptionsgrade bis zu     erreicht werden. Allerdings müssen dazu die 

Verbundplattenresonatoren möglichst genau entsprechend den zu dämpfenden Moden 

positioniert werden.  

 

Bei der Dimensionierung von VPR zeigt sich, wie in Abb. 24 zu sehen, dass die erreichte 

Dämpfung sowohl von Plattengröße als auch von der Blechstärke abhängig ist, wobei 

sowohl größere Platten als auch dickere Blechstärken zu mehr Absorption hin zu tiefen 

Frequenzen führen und dünnere Blechstärken höhere Frequenzbereiche besser 

absorbieren. Für eine recht gleichmäßige Absorption im Bassbereich mit           

von 40-90 Hz eignet sich ein VPR der Größe 1 m x 1,5 m und einer Blechstärke von 

2,5 mm. Ist von 40-60 Hz eine geringere Dämpfung ausreichend aber von 60-90 Hz eine 

höhere Dämpfung erforderlich, so ist ein VPR gleicher Größe, aber mit geringerer 

Blechstärke von 1 mm, besser geeignet. Allerdings erreicht eine nur halb so große Platte 

von 0,75 m x 1 m über 65 Hz ebenso Dämpfungskoeffizienten von      .  

  

 

Abb. 24: Effektiver Absorptionsgrad    von sechs Verbundplatten-Resonatoren bei obiger Ausrichtung und 

niedrigsten axialen Moden                                                                  

                                                                           ▲ aus: (:56) 
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Anwendung im Ü-Wagen:  

 

Aufgrund der oben genannten Eigenschaften, wie geringer Bautiefe und hohen 

Dämpfungskoeffizienten auch im Bassbereich, könnten Verbundplatten-Resonatoren für 

Anwendungen in Ü-Wägen sinnvoll eingesetzt werden. 

Als Nachteil bleiben das bisweilen recht hohe Gewicht und die notwendigerweise genaue 

Platzierung zu nennen.  

 

4.4 Helmholtz-Resonatoren  

 
Ursprünglich wurden Resonatoren, die aus einem abgeschlossenen Hohlraum mit einer 

oder nur wenigen Öffnungen bestehen, als Helmholtz-Resonatoren bezeichnet. 

Mittlerweile wurden auch Absorber mit geschlitzter oder auch großflächig gelochter 

Front entwickelt und dieser Kategorie zugeordnet, da diese auf dem gleichen Prinzip 

beruhen (Kuttruff 2009, S. 168). 

 

Helmholtz Resonatoren sind, im Gegensatz zu den passiven porösen Absorbern, reaktive 

Absorber. Ihre Wirkung beruht auf einem resonanzfähigen Feder-Masse-System. Die sich 

in den Öffnungen befindende Luft kann, wenn deren Masse nicht klein gegenüber der 

auftreffenden Luftmasse ist, als Teil eines Resonanzsystems mit dem Schallfeld 

reagieren. Die Wirkungsweise ist dabei vergleichbar mit der eines Platten-Resonators.  

Vorteile gegenüber Platten-Resonatoren sind, je nach Typ des Helmholtz-Resonators, 

eine nachträglich veränderbare Resonanzfrequenz und ein anpassbarer 

Schallabsorptionsgrad. Außerdem können sie an baulich vorhandene Hohlräume und 

Nischen angepasst werden und benötigen nicht zwingend eine große sichtbare 

Oberfläche. In der Studioakustik wird überwiegend die Variante mit abgeschlossenem 

Hohlraum und wenigen Öffnungen als Tiefenabsorber eingesetzt (Ahnert & Tennhardt 

2008, S. 237), während in der Bau- und Raumakustik häufig die Variante mit großflächig 

gelochten Fronten als Decken- oder Wandverkleidung Verwendung findet und zur 

Mitten-Absorption genutzt wird (Fuchs 2007, S. 65–66). 

Wie schon in Kap. 4.3 bei den Plattenresonatoren erwähnt, wirkt der Helmholtzresonator 

als Druckabsorber am besten im Schalldruckmaximum und sollte daher im 

Druckmaximum der zu dämpfenden Frequenzen positioniert werden. Sie können also in 

einer Wand eingebaut oder direkt auf den Begrenzungsflächen installiert werden (Newell 

2012, S. 131). 

 

Abbildung 25 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Helmholtz-Resonators. Die akustische 

Feder des Feder-Masse-Systems bildet das Innenvolumen des Resonators V und die 

Masse bildet die Luftmasse des Resonatorhalses mit der Länge l und der 

Querschnittsfläche S.  
 

 

Abb. 25: Prinzipieller Aufbau eines Helmholtz-Resonators aus: (Ahnert & Tennhardt 2008, S. 238) 
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Die Resonanzfrequenz kann allgemein nach Ahnert (2008, S.237) mit folgender Formel 

berechnet werden: 

 

 

      
 

        
 (4.8) 

 

   Querschnittsfläche des Resonators 

   Resonatorvolumen in m³ 

    Resonatorhalslänge in m 

     Mündungskorrektur 

 

Mit der Mündungskorrektur     wird die mitschwingende Luft an der Front-und 

Rückseite des Lochausschnittes berücksichtigt. Bei runden Löchern beträgt die 

Mündungskorrektur            für ungeflanschte, nicht mit der Oberfläche bündige 

Löcher. Für geflanschte Löcher, die mit der Oberfläche bündig abschließen, beträgt der 

Korrekturwert           . Dabei müssen beide Enden eines Loches oder Rohres 

berücksichtigt werden, wodurch sich die Werte                ergeben (Friesecke 

2007, S. 75). 

Ahnert (2008, S. 237) gibt an, dass für kreisförmige Öffnungen mit dem Radius r in 

Meter, die Resonanzfrequenz näherungsweise mit  

 

 
   

    

          
  (4.9) 

 

berechnet werden kann. Hier wird also für die Mündungskorrektur ein Mittelwert von 

     verwendet. Unter idealen Voraussetzungen ergibt sich so für einen Helmholtz-

Resonator mit einem Innenvolumen von 50 Litern und einer Resonatorhals-Länge sowie 

einem Resonatorhals-Durchmesser von jeweils 10 cm, eine Resonanzfrequenz von ca. 

53 Hz. Bei gleicher Resonatorhals-Länge und -Durchmesser, aber einer gewünschten 

Resonanzfrequenz von 100 Hz, beträgt das Resonatorvolumen ca. 14 Liter.  

Allerdings ist bei gegebener Resonanzfrequenz das Volumen der Feder, also des 

abgeschlossenen Luftvolumens, ausschlaggebend für die Bandbreite bzw. die Güte Q. 

Für obiges Beispiel mit 50 Litern Resonanzvolumen und 53 Hz Resonanzfrequenz, 

beträgt nach Gleichung  

 

 
   

 

 
  

 

  
 
 

 
 

 
  
  
  

 
 

 (4.10) 

 

die Güte         (Kuttruff 2009, S. 175). Für 100 Hz entspricht die Güte         . 

Daraus ergibt sich eine Bandbreite von                    oder             
      . Für praktische Anwendungen wäre eine Bandbreie von         jedoch zu schmal 

und eine Bandbreite von        nur in wenigen Fällen nützlich.  

 

Mit Helmholtz-Resonatoren kann, bei Abstimmungen mit hohem Q-Faktor, sogar eine 

Verlängerung der Nachhallzeit bewirkt werden. Da dieser Effekt meistens unerwünscht 

ist, sollten hohe Q-Faktoren auch daher vermieden werden. Ist eine Verlängerung der 

Nachhallzeit jedoch gewünscht, sollten Konstruktionen am besten aus äußerst 
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schallharten Materialien wie z.B. Beton oder Keramik bestehen (Everest 2001, S. 229). 

So werden auch bei einigen Musikinstrumenten, wie z.B. Geige und Gitarre, Helmholtz-

Resonatoren zur Verstärkung eingesetzt. 

 

Wenn eine Fläche mit kreisförmigen Löchern vorhanden ist, kann das Resonatorvolumen 

für die angestrebte Resonanzfrequenz näherungsweise mit 

 

         
 

  
 
  

      
 (4.11) 

 

berechnet werden. Dabei ist   der Radius und   die Länge der Löcher. Verwendet man 

wie im vorhergehenden Beispiel wieder         tiefe Löcher mit        Radius 

erhält man wiederum ein benötigtes Volumen   von ca. 47 Litern. 

 

Um dem Schallfeld im Resonanzfall möglichst viel Energie zu entziehen, sollte der 

Wellenwiderstand des Resonators möglichst dem der Luft entsprechen. Um dies zu 

erreichen, kann man in den Hohlraum oder den Resonatorhals poröse Dämmstoffe mit 

passendem Strömungswiderstand einsetzen. 

Gelingt eine solche ideale Abstimmung eines Helmholtz-Resonators, sind theoretisch 

sehr hohe Absorptionswerte nahe     möglich.  

 

Da ein Helmholtz-Resonator nicht wie ein poröser Absorber mit seiner gesamten 

Oberfläche Schall absorbiert, wird für seine Wirksamkeit nicht der 

Absorptionskoeffizient  , sondern nach Formel 4.12 mit   
    , die entsprechende 

äquivalente Absorptionsfläche in m² mit     berechnet.  
 

 
     

  
 

  
 (4.12) 

 

Für das o.g. Beispiel mit der Resonanzfrequenz von 53 Hz         , und einer idealen 

Abstimmung ist die maximal wirksame Absorptions-Fläche nach Formel 4.12 ca. 6,7 m². 

Dieser Wert ist auf den ersten Blick sehr hoch, jedoch mit einem sehr hohem Q-Faktor 

und dadurch nur äußerst schmalbandig wirksam. Für 100 Hz ergibt sich mit 1,87 m² eine 

kleinere äquivalente Absorptionsfläche, welche jedoch eine größere Bandbreite hat. 

 

Anwendung im Ü-Wagen 

 

Für hohe Absorptionswerte ausgelegte Helmholtz-Resonatoren sind entweder nur 

schmalbandig wirksam oder extrem groß. Bei breitbandigerer Auslegung nimmt die 

Absorption stark ab. Helmholtz Resonatoren sind also nicht zur universellen Dämpfung 

im Bassbereich, sondern hauptsächlich zur selektiven Dämpfung einzelner Moden an 

festgelegten Positionen geeignet. Aber auch dann benötigen sie für einen Ü-Wagen meist 

ungeeignet große Volumina.  

Weiterhin sollten die Berechnungen für Helmholtz-Resonatoren, bzw. Anpassung und 

Abstimmung auf örtliche Gegebenheiten und Schallfeld, auch immer praktisch vor Ort 

erfolgen oder überprüft werden. 

 

  



Möglichkeiten zur Optimierung der Abhörbedingungen mit passiven akustischen Maßnahmen 

43 

Lochplatten-Absorber  

 
Lochplatten-Absorber sind Resonanzabsorber und funktionieren nach dem gleichen 

Prinzip wie Helmholtz-Resonatoren. Dabei wird die Masse des Feder-Masse-Resonators 

durch viele kleine Löcher in großflächig gelochten Platten gebildet, anstatt durch 

einzelne oder wenige große Löcher (Kuttruff 2009, S. 168). Daher werden sie von 

einigen Autoren als Unterkategorie der Helmholtz-Resonatoren gesehen und von 

anderen, wie z.B. Ahnert (2008, S. 236), als Platten-Resonatoren bezeichnet, was 

vermutlich auf die äußere Form zurückzuführen ist. 

In der raumakustischen Gestaltung außerhalb von Tonstudios sind sie als großflächige 

Mittenabsorber weit verbreitet. Sind diese aber auf breitbandige Dämpfung ausgelegt, 

fällt die Absorption selbst bei Bautiefen von ca. 25 cm unter 200 Hz steil ab (Fuchs 

2007, S. 65–66). Was die äußeren Ausmaße betrifft, kann also auch hier eine ausreichend 

große Absorption bei tiefen Frequenzen nur mit sehr großen Bautiefen und Volumina 

erreicht werden. Verwendet man relativ dicke Platten mit kleinen Löchern, können auch 

mit kleineren Volumina effektive Tiefenabsorber konstruiert werden. Diese dämpfen 

dann aber nur sehr schmalbandig um die Resonanzfrequenz. 

Durch kleinere bewegte Massen wird eine breitbandigere Abstimmung erreicht, die 

jedoch mit einer Abnahme der Dämpfung bei tieferen Frequenzen einhergeht. Steht 

genug Raum zur Verfügung, kann dies durch eine Vergrößerung der Resonatorvolumen 

kompensiert werden. Eine Halbierung der bewegten Masse ergibt dabei eine 

Verdoppelung der Bandbreite, macht aber auch eine Verdoppelung des Volumens 

erforderlich (Möser 2012, S. 216). Die Halbwertsbreite, die den Punkt links und rechts 

des Maximums angibt bei dem die Absorption um die Hälfte gesunken ist, wird wie folgt 

angegeben: 

 

 
   

      

   
 (4.13) 

 

Die bewegte Masse wird dabei laut Möser (2012, S. 218) nicht nur durch die Luftmasse 

in den Löchern gebildet, da der Lochanteil meist nur 10-30 % der Gesamtfläche beträgt, 

sondern die vor und hinter den Löchern mitschwingende Luft trägt einen Großteil zur 

schwingenden Masse bei. 

Ein weiterer Faktor der die Abstimmung beeinflusst, ist der in den Löchern 

vorherrschende Strömungswiderstand. Bleibt der Strömungswiderstand gleich und man 

vergrößert die bewegte Masse, wird die effektive Bandbreite geringer. Bleibt die bewegte 

Masse konstant, aber der Strömungswiderstand in den Löchern wird vergrößert, erhält 

man eine größere Bandbreite. Daher kann eine Dämpfung auch durch im 

Resonatorvolumen eingebrachte Dämmstoffeinlagen oder durch direkt auf den Löchern 

gespannten Stoff mit passenden Strömungswiderstand von                 

realisiert werden. 

Bei der Gestaltung des Volumens der Rückkammer ist es laut Everest (2001, S. 218) von 

Vorteil statt einer großen Rückkammer viele kleinere Kammern mit gleichem 

Gesamtvolumen zu haben, da dies eine bessere und gleichmäßigere Absorption bei 

schrägem und diffusem Schalleinfall ermöglicht. Ohne eine Segmentierung resultiert aus 

schrägen Schalleinfall ein ebenfalls „schräg laufendes Feld aus stehenden Wellen“, was 

die Effektivität des Resonators verringert (:218–219). 

Wählt man die Lochdurchmesser klein genug, treten an den Öffnungskanälen 

Reibungsverluste auf, deren Größenordnung denen der Dämmstoffeinlage entsprechen 

können. Dadurch wird keine Dämmstoffeinlage benötigt und es können durchsichtige 
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Materialien wie Glas oder Folien eingesetzt werden (Ahnert & Tennhardt 2008, S. 236). 

Diese sog. mikroperforierten Schallabsorber (MPA) werden in Kap. 4.5 beschrieben. 

 

Anwendung im Ü-Wagen 

Eine breitbandige und auch für tiefe Frequenzen ausreichend hohe Absorption kann nur 

mit größeren Bautiefen und Volumina erreicht werden. Mit kleinen Volumina können 

zwar ebenfalls ausreichend hohe Absorptionswerte erreicht werden, diese sind dann aber 

nur schmalbandig wirksam. 

 

 

Absorber mit schlitzförmiger Öffnung 

 
Die bisher behandelten konventionellen Helmholtz- und Lochflächen-Absorber werden 

meistens nach Gleichung 4.8 bis 4.13 ausgelegt und berechnet. Dabei wird jedoch nur 

eine, vor allem im Bassbereich, eher schmalbandig wirksame Absorption erreicht. 

Besonders breitbandige Helmholtz-Resonatoren können mit schlitzförmigen Öffnungen 

realisiert werden. Hierbei nutzt man direkt hinter den Öffnungen angebrachte faserige 

oder poröse Materialien, die durch ihre federartige Wandimpedanz, zusammen mit der in 

den Schlitzen vorhandenen Luftmasse, ein Resonanzsystem bilden. Dadurch kann man, 

bei gleichbleibender Bautiefe, eine größere Bandbreite als mit einem normalen 

Helmholtz-Resonator mit nur wenigen größeren Löchern realisieren. Im Vergleich zu 

einem konventionellen Resonator mit einer einfach geschlitzten Frontplatte kann auch 

eine wesentlich tiefere Resonanzfrequenz erreicht werden. 

Der Masse-Feder-Resonator kommt besonders zu tragen, wenn große Schlitze und 

Abdeckungen verwendet werden. Im mittleren Frequenzbereich ist der Schlitzeffekt 

weniger ausschlaggebend. Die Abdeckung um die Schlitze muss dabei nicht schallhart 

ausgeführt sein und kann auch mit anderen Dämpfungselementen, wie porösen 

Absorbern, MPA-Folien oder biegesteifen Plattenresonatoren belegt und kombiniert 

werden, um dadurch den wirksamen Dämpfungsbereich zu erweitern (Fuchs 

2007, S. 66–72). 

 
Anwendung im Ü-Wagen 

 

Trotz des Vorteils Absorber mit schlitzförmiger Öffnung sowohl tiefer als auch 

breitbandiger abstimmen zu können als Absorber mit herkömmlichen runden Öffnungen, 

reicht die dadurch mögliche Volumenverkleinerung nicht aus, um sie in diesem Ü-Wagen 

einsetzen zu können. Eine ausreichend starke und breitbandige Absorption für tiefe 

Frequenzen kann hier nur mit zu großen Bautiefen und Volumina erreicht werden. 

Gerade in Kombination mit weiteren Absorbertypen als Abdeckung um die Schlitze ist 

aber generell eine Anwendung in großen Ü-Wägen mit Platzreserven denkbar. 

 

 

Absorber mit Membranen (ebenfalls Helmholtz-Absorber) 

 
Membran-Absorber sind besonders für Bereiche, in denen nicht mit porösen oder 

faserigen Materialien gearbeitet werden kann, interessant. Dazu zählen z.B. Großküchen, 

Krankenhäuser, Lüftungsanlagen oder schmutzige und feuchte Umgebungen in der 

Industrie. Anstatt Schaumstoffe oder Mineralfasern einzusetzen, können Membran-

Absorber aus Edelstahl oder Aluminium und nach außen vollständig abgeschlossen 
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gebaut werden. Da diese aber aufwändig zu konstruieren bzw. zu produzieren sind und 

die Vorteile der geschlossenen Oberfläche in einer Studioumgebung nicht relevant 

erscheinen, wird dieser Absorbertyp in dieser Arbeit nicht näher behandelt. Ausführlich 

Informationen dazu sind z.B. in (Fuchs 2007) zu finden.  

 

 

Abb. 26: a) Beidseitig absorbierender Membranabsorber a) und zur Veranschaulichung abgewickelte 

Membran b) aus: (:72) 

 

4.5 Mikroperforierte Absorber  

 

Dieser Absorbertyp erreicht seine dämpfende Wirkung ohne den Einsatz von 

absorptivem Material. Stattdessen werden Platten oder Folien verwendet, die 

großflächig, bzw. auf deren ganzen Fläche, mit kleinen Löchern versehen sind, weshalb 

man von mikroperforierten Absorber (MPA) spricht. Üblicherweise werden diese in 

Größen von 1 m² bis zu über 100 m² (s. Abb. 27) ausgeführt. 

Die Funktion dieser MPA ist ähnlich dem des Helmholtz-Resonators und basiert auf dem 

Prinzip eines Feder-Masse-Systems. Die Luft in den vielen Löchern der Fläche schwingt 

als Masse gemeinsam mit dem als Feder agierenden Luftpolster im dahinter liegenden 

Zwischenraum der von der meist schallharten Rückwand und der mikroperforierten 

Oberfläche gebildet wird. Dabei ist das verwendete Lochflächenverhältnis, welches 

üblicherweise bei ca. 1 % (Hunecke) bis 6% (Ahnert & Tennhardt 2008, S. 236) liegt, im 

Vergleich zu konventionellen Lochflächen-Absorbern in Kap 4.4.1 deutlich kleiner.  

Über die Größe der Löcher der Mikroperforation lässt sich, zumindest wenn man 

Einfluss auf den industriellen Herstellungsprozess hat, der Wirkungsbereich so einstellen, 

dass man kein weiteres Absorptionsmaterial im Hohlraum oder vor und hinter den 

Löchern benötigt. Dabei ist die Perforation so klein, dass man auch von Poren sprechen 

kann und diese ungefähr so groß sind, wie die akustische Grenzschicht der laminaren, 

also nicht turbulenten, Strömungen in den Poren (vgl. Fuchs 2007, S. 106). 

 

Anwendung im Ü-Wagen 

 

MPA erreichen je nach Abstimmung ihre Dämpfungsmaxima im mittleren 

Frequenzbereich von 250-1000 Hz. Tiefe Frequenzen können erst mit sehr großen 

Wandabständen von bspw. 80 cm erreicht werden. Daher eignen sie sich besonders für 

öffentliche Räume, in denen Sprache und Alltagsgeräuschen bedämpft werden sollen 

oder in denen große Wandabstände realisierbar sind. Um tiefe Frequenzen im Ü-Wagen 

zu dämpfen eignen sie sich normalerweise nicht (Hunecke). Für die Einbrüche in der 

Betriebsschallpegelkurve zw. 250 und 450 Hz wäre ein Einsatz eines MPA aus Folien 

denkbar. Bei schallharter Rückwand wäre für        ein Wandabstand von min. 10 cm 

nötig. Durch die vorhandene absorbierende Rückwand wäre vermutlich ein geringerer 

Abstand ausreichend. Trotzdem wäre diese Bauart dann nicht breitbandig wirksam und 
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würde somit zur Reflexion von höheren Frequenzen und ggf. zu neuen Problemen führen 

(Fuchs 2007, S. 118). 

 

 

Abb. 27: MPA im Einsatz in der Orangerie Hannover und Schlüterhof Berlin aus: (Barrisol - Normalu 

SAS, S. 2)  
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5 Optimierung der Abhörbedingungen mit elektronischen 
Filtern 

 

In diesem Kapitel werden die Grundlagen analoger und digitaler Filter und deren 

Einsatzmöglichkeiten zur Verbesserung der Abhörbedingungen beschrieben. Dabei 

werden die Vor- und Nachteile elektrischer Filterung beschrieben sowie erörtert für 

welche Frequenzbereiche und Probleme sich eine Filterung empfiehlt und in welchen 

Fällen eine Filterung eher ungeeignet ist. 

 

5.1 Grundlagen der Filterung: Analoge und digitale Entzerrung 

5.1.1 Filter in der Audiotechnik 

 

Filter werden in der Audiotechnik zur Bearbeitung des Signals in den verschiedensten 

Formen eingesetzt. Grundsätzlich lassen sich Filter für Audiosignale sowohl analog als 

auch digital realisieren.  

 

Bei analogen Filtern erfolgt die Verarbeitung des Audiosignals und dessen Strömen und 

Spannungen zeit- und amplitudenkontinuierlich. Bei analogen Filtern unterscheidet man 

dabei zwischen passiven und aktiven Filtern. Passive Filter werden aus Kombinationen 

von Kondensatoren, Spulen und Widerständen aufgebaut und benötigen keine 

Spannungsversorgung, wie beispielsweise bei Frequenzweichen in Lautsprechern. Bei 

aktiven Filtern, z.B. in Terzband-Equalizern, werden zusätzlich noch 

Operationsverstärker oder Transistoren verwendet, weshalb diese eine Spannungs-

versorgung benötigen und als aktive Filter bezeichnet werden. 

 

Bei digitalen Filtern wird ein analoges Audiosignal zunächst mit einer analog-digital 

Wandlung (AD-Wandlung) digitalisiert und dann mit Hilfe digitaler Signalverarbeitung, 

die auf Prozessoren ausgeführt wird, bearbeitet. Liegt ein Signal schon in digitaler Form 

vor, entfällt natürlich die AD-Wandlung. In der digitalen Signalverarbeitung werden auch 

Algorithmen, die den Betragsfrequenzgang nicht verändern aber zur Multiplikation und 

Addition von Abtastwerten genutzt werden, als Filter bezeichnet (Maempel et al. 

2008, S. 744). 

 

Für elektronische Raumkorrekturen werden heutzutage, wegen des großen 

Funktionsumfanges und der einfacheren Realisierung, meist digitale Filter eingesetzt. 

Daher werden in dieser Arbeit auch nur diese näher betrachtet. Digitale Filter lassen sich 

sowohl mit rekursiven als auch mit nicht rekursiven Filtern bzw. Filteralgorithmen 

realisieren. IIR-Filter (Infinite Impulse Response) mit unendlicher Impulsantwort 

verwenden rekursive Algorithmen. FIR-Filter (Finite Impulse Response) können mit 

nicht rekursiven Filtern berechnet werden und haben daher eine endliche Impulsantwort 

(Zölzer 2008, S. 823–824). 
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5.1.2 FIR-Filter 

 
Finite Impulse Response (FIR) Filter sind nicht rekursive Filter, die, wie der englische 

Name schon sagt, eine endliche Impulsantwort vorweisen. Für einen Filtervorgang 

müssen immer die drei Operationen Speicherung/Verzögerung, Multiplikation und 

Addition ausgeführt werden. Da bei der Berechnung eines FIR-Filters nur nicht rekursive 

Algorithmen verwendet werden, sind FIR-Filter rückkopplungsfrei und dauerhaft stabil. 

 

Ein FIR-Filter wird mit der zeitdiskreten Faltungssumme (5.1) berechnet. 

 

 

                

   

   

 (5.1) 

 

   Länge des Filters (Anzahl an Taps) 

      Abtastwerte des Eingangssignals 

      Abtastwerte der Impulsantwort 

 

Wie im Blockschaltbild in Abb. 28 zu sehen, wird das Ausgangssignal eines FIR-Filters 

ausschließlich aus den Abtastwerten des Eingangssignals berechnet und enthält keine 

Anteile aus bereits gefilterten Ausgangssamples. 

 

 

Abb. 28: Blockschaltbild eines FIR-Filters der Länge N aus: (:824) 

 

Da somit nur vorwärts gerichtete Rechenoperationen verwendet werden, bezeichnet man 

dies als nicht rekursives Filter (vgl. Zölzer 2008, S. 824–825). Jeder Eingangs-

Abtastwert      wird dabei zunächst mit dem ersten Filter-Koeffizienten multipliziert. 

Nach zeitlicher Verzögerung   bleibt der unveränderte Eingangs-Abtastwert der 

Multiplikator und wird mit dem zweiten Filter-Koeffizienten multipliziert usw.. Dies 

wird fortgeführt, bis jeder Filter-Koeffizient mit dem Eingangswert multipliziert ist, was 

quasi einer Faltung im Zeitbereich entspricht. 

Die so entstandenen Produkte der einzelnen Multiplikationen werden addiert und daraus 

der Mittelwert gebildet. Dieser Mittelwert bildet dann den Wert eines Samples des 

Ausgangssignals     . Das Ausgangsspektrum eines FIR-Filters ist also das Produkt aus 

der Übertragungsfunktion des Filters und dem Eingangsspektrum. 
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Taps 

 

 

Abb. 29: Low-pass FIR-Filter mit 5 Taps und den Koeffizienten 0.04, 0.12, 0.2, 0.12 und 0.04. aus: (Lyons 

2001, S. 174) 

 

Jede der obigen Kombinationen aus einem Filter-Koeffizienten und einem Delay wird 

auch als (Filter-) Tap bezeichnet. Je mehr Taps für ein Filter zur Verfügung stehen, desto 

genauer können die gewünschten Filter-Charakteristika umgesetzt werden. Eine größere 

Anzahl an Taps ermöglicht z.B. eine höhere Stopband-Dämpfung, geringere Welligkeit 

und schmälere Filtercharakteristika. 

Die Anzahl der zur Verfügung stehenden Taps entspricht auch der Anzahl der 

unabhängigen Koeffizienten, die zur Multiplikation für das Bestimmen des Verhaltens 

des Filters zur Verfügung stehen sowie der Länge der Impulsantwort des Filter in 

Samples. Die Ordnung des Filters wird dabei durch die Anzahl der Koeffizienten-1 

(Taps-1) bestimmt (Vorländer 2010, S. 554).  

 

Phase 

 

Obwohl auch hier nur diskrete Verzögerungsglieder verwendet werden, gibt es keinen 

unerwünschten Phasenverlauf hin zu 0° oder 180° bei halber Abtastrate, da die 

Impulsantwort des Filters direkt durch die Koeffizienten gebildet wird (Müller 

1999, S. 72). Dies ist einer der Hauptvorteile von FIR-Filtern, da so eine konstante 

Gruppenlaufzeit des Signals mit der Länge            realisiert werden kann. Ein- 

und Ausschwingvorgang sind symmetrisch, finden aber bei jeder Veränderung des 

Eingangssignals erneut statt.  

Da die Impulsantwort, basierend auf dem zeitkontinuierlichen Ausgangssignal, auch mit 

subsamplegenauen Zeitversätzen abgetastet werden kann, können die Laufzeit und somit 

auch die Phase kontinuierlich bestimmt und so Amplituden- und Phasengang getrennt 

bearbeitet werden (:72), (Maier 2008, S. 308). 

 

Eigenschaften und Anwendungen 

 

Mit FIR-Filtern können so linearphasige Übertragungsfunktionen generiert werden, 

wobei das FIR-Filter nicht unbedingt linearphasig ist oder sein muss, aber die 

resultierende Übertragungsfunktion linearphasig ausgeführt werden kann. 

Diese Flexibilität wird allerdings mit einer erhöhten Laufzeit bzw. längeren Filtern hin zu 

tiefen Frequenzen erkauft, da zeitlich mindestens eine komplette Schwingung der 

gewählten Frequenz in ein Koeffizienten-Fenster passen sollte (vgl. Vorländer 

2010, S. 554). Laut Müller (1999, S.72) muss die Filterlänge mindestens der Länge einer 

Halbwelle der tiefsten Frequenz entsprechen. Für ausreichend große Flankensteilheit und 

gute spektrale Kontur sollte sogar ein fünfmal längerer Wert gewählt werden, was dann 
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z.B. bei 100 Hz einer Filterlänge von 25 ms entsprechen würde. Für jede weitere Oktave, 

die ein FIR-Filter in Richtung tieferer Frequenzen eingesetzt werden soll, wird also die 

doppelte Zahl an Filterkoeffizienten benötigt. Da die Anzahl an Koeffizienten 

hardwareseitig beschränkt ist und durch den Einsatz von mehr Filterkoeffizienten 

gleichzeitig auch die Latenzen ansteigen, führt dies in der Praxis zu einer Einschränkung 

der Nutzbarkeit im tieferen Frequenzbereich. Die tiefste nutzbare Frequenz für FIR-Filter 

hängt also direkt mit der für die Anwendung maximal zulässigen Latenz zusammen. 

Oberhalb dieser Frequenz ist es dann möglich, eine konstante Laufzeit mit linearem 

Phasenverhalten zu erreichen (vgl. Goertz 2008, S. 476). 

 

Im Studiobereich stören Latenzen hingegen weniger. Wenn auch noch eine 

rechenintensivere Bildverarbeitung stattfindet, muss der Audiobereich zur 

Synchronisation normalerweise sowieso um 40–80 ms verzögert werden. Diese Zeit lässt 

„sich dann sehr gut für die FIR-Filter nutzen [], so dass komplett linearphasige Systeme 

erstellt werden können.“ (:461). Bei Live-Anwendungen können in der Praxis Latenzen 

bis zu ca. 10 ms toleriert werden, womit dann ab etwa 200 Hz ein linearphasiges System 

realisiert werden kann. 

 

Wie in Kapitel 5.2.1 erläutert, sind gerade im Bassbereich Laufzeitunterschiede 

wahrnehmbar und lineare Phasenverläufe wünschenswert, während ein linearer 

Phasengang im Mittel- und Hochtonbereich keine signifikante Verbesserung des 

Klangbildes bewirkt. Diesem Dilemma kann man etwas entgegenwirken, indem man ein 

Multi-Rate-Processing einsetzt, also verschiedene Sampleraten für verschiedene 

Frequenzbereiche anwendet und das Eingangssignal für den Bassbereich mit einer 

niedrigeren Samplerate abtastet (downsampled). Die hierzu benötigten zusätzlichen 

Rechenoperationen und dabei entstehende Latenzen sind im Vergleich zur normalen 

Berechnung mit einer einzigen festen Samplerate deutlich effizienter und schneller 

(Müller 1999, S. 73). Im Live-Bereich reicht dies in vielen Fällen aber immer noch nicht 

für eine sinnvolle Nutzung im Bassbereich aus. Die Vorteile der FIR-Filterung reduzieren 

sich je nach Anwendung auf eine „[perfekte]Anpassung der Phasenverläufe der beiden 

Boxen eines Stereopaars, da eine gute Übereinstimmung bekanntlich wichtig für die 

korrekte räumliche Wahrnehmung bei der Wiedergabe ist.“ (:215). 

 

Ein weiterer Nachteil von FIR-Filtern ist die erforderliche Neuberechnung nach einer 

Änderung der Abstimmung. Daher werden z.B. auf IIR-Filter basierende parametrische 

Filterbänke vorgeschaltet, um Änderung live vornehmen zu können (Fakultät für 

Elektrotechnikvgl. Müller 1999, S. 71). 
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5.1.3 IIR-Filter 

 
Infinite Impulse Response (IIR) Filter sind rekursive Filter mit unendlicher 

Impulsantwort. Das durch ein IIR-Filter entstehende Ausgangssignal berechnet sich mit 

der Differenzengleichung: 

 

 
                

 

   

            

   

   

            

 

   

 (5.2) 

 

N = Länge des Filters 

      Abtastwerte des Eingangssignals 

      Ausgangssignal 

      Abtastwerte der Impulsantwort 

     ) Impulsantwort  

     
   Die Anzahl       der verzögerten Abtastwerte des Ausgangssignals gibt die 

sog. Ordnung des IIR-Filters an. 
 

Im Blockschaltbild wird die Differenzengleichung nochmals verdeutlicht. Durch ein 

vorwärtsgerichtetes IIR-Filter wird das Eingangssignal x(n) mit dem ersten Term der 

Differenzengleichung berechnet. Durch den zweiten Term wird das Ausgangssignal mit 

einem IIR-Filter als Verzögerungsglied zurückgekoppelt. Durch diese Rückkopplung 

entsteht die Impulsantwort unendlicher Länge. Da hier rückwärts- und vorwärtsgerichtete 

Filter kombiniert sind, wird diese Schaltung auch als rekursives Filter bezeichnet.  

 

 

Abb. 30: Blockschaltbild eines IIR-Filters der Ordnung M < N - 1 aus: (Zölzer 2008, S. 827) 

 

Diese Rückkopplung ist durch die IIR-Filter um jeweils einen Abtastwert verzögert, 

wodurch eine linear ansteigende Phasenverschiebung entsteht. Diese erreicht bei halber 

Abtastrate immer eine Verschiebung auf 0° oder 180° (Müller 1999, S. 52). 
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Der Frequenzgang eines IIR-Filters lässt sich mit folgender Gleichung berechnen. 

 

 

     
      

 
     
     

   

        
 
     
   

   

 (5.3) 

 

Eigenschaften und Anwendungen 

 

Im Gegensatz zu FIR-Filtern haben sich IIR-Filter schon länger etabliert, da sie einen 

geringeren Rechenaufwand und weniger Speicherplatz benötigen. Im Prinzip sind IIR-

Filter einer analogen Filterschaltung nachempfunden. Sie verhalten sich ähnlich wie 

analoge Filter und können daher auch zur Simulation analoger Filterschaltungen 

eingesetzt werden. Das Verhalten eines analogen Filters kann aber nicht immer exakt 

nachgebildet werden, da es durch die Verwendung der diskreten Verzögerungsstufen 

unvermeidliche Änderungen in der Gruppenlaufzeit gibt (:49). 

 

Es können schon mit wenigen Filterkoeffizienten genaue Filterfrequenzgänge und 

Filtereigenschaften generiert werden. Die dazu notwendigen Rechenoperationen zur 

Implementierung können aber sehr kompliziert sein. Ebenso ist deren Regelung und 

Steuerung komplizierter als bei FIR-Filtern. Um stabile Filter zu erhalten, muss dies 

schon im Filterentwurf berücksichtigt werden. Auch sind IIR-Filter je nach 

Implementierung durch Rundungs- oder Quantisierungsfehler nicht robust bei 

Koeffizientenänderungen. 

 

Ein Nachteil gegenüber FIR-Filtern ist die frequenzabhängige Gruppenlaufzeit der IIR-

Filter. Ein Vorteil hingegen ist die minimal kurze Einschwingzeit. Mit IIR-Filtern können 

keine linearphasigen Filter realisiert werden, sondern nur minimalphasige Filter. Es 

besteht also keine Möglichkeit die Impulsantwort oder die Phase direkt und wie 

gewünscht zu verändern (Lykartsis, S. 2–3).Durch gewollte Veränderungen an der 

Übertragungsfunktion oder der Amplitude des Signals entstehen immer auch ungewollte 

Veränderungen in der Gruppenlaufzeit bzw. der Phase der Übertragungsfunktion. Da die 

Impulsantwort eines Raumes nur wenige minimalphasige Komponenten besitzt, ist eine 

Verbesserung durch die vom Filter verursachte Laufzeitänderung nicht gegeben. Diese 

sind daher als notwendiger und für IIR-Filter unumgänglicher Nachteil anzusehen (Maier 

2008, S. 308). Zwar lässt sich ein negativer Einfluss auf die Gruppenlaufzeit nicht 

vermeiden, dafür haben IIR-Filter eine gegenüber FIR-Filtern deutlich kürzere gesamt 

Gruppenlaufzeit vor allem bei tiefen Frequenzen. Dadurch ist auch insgesamt eine 

kürzere Verzögerung des Audiosignals realisierbar (Müller 1999, S. 78). 

 

Da bei bereits berechneten FIR-Filtern keine direkte Änderung des Frequenzganges 

erfolgen kann, eignen sich IIR-Filter auch besser, um beispielsweise eine Bank aus 

parametrischen Equalizern zur unmittelbaren Korrektur von Frequenzgängen in live 

Situationen zu realisieren (:71). Verwendung finden IIR-Filter z.B. in Terz- und Oktav-

Equalizern mit frei wählbarem Betragsfrequenzgang, Frequenzweichen, Audio-Effekten, 

Limitierung von Effektiv- und Spitzenwerten sowie Pegelmittelungen. Oft sind dabei 

IIR-Filter in 1. und 2. Ordnung ausreichend. Mit einer Serienschaltung von Filtern 1. und 

2. Ordnung lassen sich aber auch höhere Ordnungen realisieren (Zölzer 2008, S. 829). 
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5.2 Gruppenlaufzeit, Phasenlaufzeit und Phasenfrequenzgang 

 
Der Phasenfrequenzgang gibt für die jeweiligen Frequenzen an, um welchen 

Phasenwinkel diese zwischen Ein- und Ausgang des Systems verschoben werden. 

  

Die Zeit, um die ein Signal durch das System verschoben wird, lässt sich aus der 

Änderung des Phasenwinkels berechnen. Eine identische Zeitverschiebung erzeugt bei 

doppelt so großer Frequenz auch eine doppelt so große Phasenverschiebung. Daher lässt 

sich die Laufzeit mit dem Quotient von Phasenverschiebung und Signalfrequenz 

bestimmen.  
 

Die Phasenlaufzeit       eines Systems ist die Verzögerung, mit der ein Sinussignal am 

Systemausgang eintrifft. Sie ist wie folgt definiert: 

  

        
     

 
 (5.3) 

 

Die Gruppenlaufzeit       eines Systems ist die Zeit, die eine Veränderung der Hüllkurve 

eines Trägersignals in Sinusform benötigt, um am Systemausgang zu erscheinen. Mit der 

Übertragungsfunktion     , welche die Fourier-Transformierte der Impulsantwort      
ist, wird die Gruppenlaufzeit wie folgt definiert:  

 

        
      

  
 (5.4) 

 

Bei einer reinen zeitlichen Verzögerung entspricht die Gruppenlaufzeit der Zeit einer 

reinen Verzögerung wie z.B. durch ein Delay, da die Verzögerung dann für alle 

Frequenzen konstant ist. In diesem Fall ist die Gruppenlaufzeit auch gleich der 

Phasenlaufzeit und der Phasengang ist eine Gerade mit linearem Verlauf (Weinzierl 

2008, S. 17–18). Vereinfacht gesagt, gibt die Gruppenlaufzeit die Laufzeit des 

Energieschwerpunktes eines/einer Frequenzbins/Wellengruppe wieder. Eine negative 

Gruppenlaufzeit tritt auf, wenn das Maximum der Hüllkurve bereits am Ausgang 

eintrifft, bevor das Maximum der Hüllkurve des Eingangssignals den Eingang passiert. 

Wenn in einem Signal mehrere Frequenzen enthalten sind, ist die Gruppenlaufzeit besser 

zur Systembeschreibung geeignet als der Phasengang. 

 

5.2.1 Hörbarkeit von Phasenverschiebungen 

 
Für die wahrgenommene Klangfarbe ist in erster Linie der Amplitudenfrequenzgang 

verantwortlich. Dieser gibt an, welche Frequenzen das System abschwächt oder 

verstärkt. Die Gruppen- und Phasenlaufzeit hat jedoch, wenn auch nur zu einem viel 

kleineren Teil, ebenfalls Einfluss auf die Klangfarbe (Maempel et al. 2008, S. 744). 

Die Frage, unter welchen Abhörbedingungen und in welchem Umfang Änderungen der 

Phase, bzw. Abweichungen von einem linearen Phasengang wahrnehmbar sind, wird 

kontrovers diskutiert. Dennoch ist man sich inzwischen einig darüber, dass der Mensch 

grundsätzlich Phasenverschiebungen wahrnehmen kann. In welchem Umfang und unter 

welchen Bedingungen diese wahrgenommen werden, ist aber von mehreren Faktoren 

abhängig. Im Folgenden sind einige Ergebnisse verschiedener Untersuchungen 

aufgelistet. 
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Die Informationen, die ein Audiosignal definieren, sind hauptsächlich in dessen 

Hüllkurve enthalten. Die darunterliegende Trägerschwingung und deren Phasenlage sind 

daher für den Klangeindruck von geringerer Bedeutung als die Gruppenlaufzeit 

(Weinzierl 2008, S. 17–18). 

 

Kuttruff (1991, S.6) kommt nach eigener Forschung und der Analyse vorhergehender 

Untersuchungen zu dem Schluss, dass der Phasenfrequenzgang, wenn auch nicht für alle 

Fälle generalisierbar, eine untergeordnete Rolle spielt, sobald der Abhörraum eine 

gewisse Nachhallzeit vorweist. Je größer die Entfernung vom Lautsprecher ist, desto 

weniger sind Phasenverschiebungen hörbar - bis hin zu einem Punkt, an dem sie nicht 

mehr wahrnehmbar sind. Je höher die gemeinsame Grundfrequenz zweier Testsignale ist, 

desto geringer ist der Abstand zum Lautsprecher, innerhalb welchem Unterschiede 

zwischen dem Phasenverlauf der Testsignale noch wahrnehmbar sind. 

 

Laut Lipshitz et al. (1982, S.593) sind Phasenverschiebungen im Bereich mittlerer 

Frequenzen durchaus wahrnehmbar, allerdings über Kopfhörer sehr viel deutlicher als 

über Lautsprecher. Dies gilt nicht nur für Sinussignale, sondern auch für gängige 

akustische Signale. Aber für normale Tonaufnahmen sind Phasenverschiebungen nur 

gerade eben noch wahrnehmbar, dies dann aber zuverlässig. Bei normalen musikalischen 

Hörbeispielen, die über Lautsprecher in durchschnittlichen Räumen beurteilt wurden, 

waren Phasenverschiebungen von bis zu zwei kaskadierten Allpass Filtern mit       

nicht erkennbar. Für Lipshitz et. al ist nicht abschließend bewiesen, ob Phasenver-

schiebungen bei normalem Musikmaterial, das in normalen Räumen abgehört wird, 

wahrnehmbar sind oder nicht. Sollten diese aber tatsächlich wahrnehmbar sein, dann nur 

sehr unterschwellig.  

 

Auch Moeller et al. (2007, S. 120) schreiben, dass es eine generelle Übereinstimmung 

darüber gibt, dass eine Änderung des Phasenverlaufs, verursacht durch ein Allpass Filter, 

mit normalem Testmaterial wie Sprache und Musik deutlich schwerer festzustellen ist als 

mit technischen Testsignalen.  

 

Lee (1981) stellte fest, dass die Phasenverschiebungen, die zwischen einzelnen 

Lautsprecherchassis in einem Lautsprecher mit ebener Schallwand entstehen, nicht 

ausreichend groß sind, um Sprach- oder Musiksignale hörbar zu beeinflussen. 

 

Auch Karjalainen und Korhola (2009, S. 414-415) kommen bei der Analyse mehrerer 

Studien zu der Erkenntnis, dass Phasenverschiebungen bei bestimmten Signalen 

wahrnehmbar sind, diese über Kopfhörer generell besser erkennbar sind und es dabei 

aber deutliche Unterschiede zwischen einzelnen Rezipienten gibt.  

 

Bei der Entzerrung von Lautsprechern sind laut Goertz (2002) oberhalb von 200 Hz nur 

minimalste Unterschiede zwischen linearphasig entzerrten Lautsprechern und nicht 

linearphasig entzerrten Lautsprechern zu hören, außer es werden extreme 

Filtereinstellungen, wie z.B. 96   /Oktave, bei Frequenzweichen mit minimalphasigem 

Filter verwendet. Im Bassbereich, wo Phasenlaufzeiten durch das Hochpassverhalten 

abhängig von Abstimmung und Gehäusetyp in Größenordnungen von 5-50 ms auftreten, 

sind durch eine linearphasige Entzerrung relevante Unterschiede zu hören. Werden diese 

Laufzeiten nicht entzerrt, wird der Bass als unpräzise empfunden und es kann der 

Eindruck entstehen, „dass der Lautsprecher dem Instrument nicht mehr folgt.“ (Goertz 

2008, S. 433). 
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Bei Versuchen, die Müller (1999, S. 214) durchführte, wurden verschiedene 

Lautsprecher-entzerrungen mit dem gleichen linearen Betragsfrequenzgang verglichen. 

Während bei einer Version der Lautsprecher linearphasig entzerrt war, blieben bei der 

anderen Entzerrung die vorhandenen Laufzeitfehler des Lautsprechers unangetastet. Aber 

trotz verschiedener Musikrichtungen und selbst im reflexionsarmen Raum wurde von 

keinem Probanden ein Unterschied gehört, obwohl dort der Phasenverlauf nicht durch 

die in normalen Räumen vorhandenen quasi randomisierten Phasen (Kuttruff 1991, S. 4) 

verwischt wurde. Allerdings muss beachtet werden, dass nur breitbandige Filter 

verwendet wurden und bei der Verwendung von extrem steilflankigen Filtern dennoch 

unerwünschte und wahrnehmbare Phasenverschiebungen entstehen könnten. 

 

Fastl und Zwicker (2007, S. 191) schreiben, dass die erste beim Rezipienten eintreffende 

Wellenfront für die Lokalisierung zwar maßgebend ist, aber für die Hörbarkeit von 

Phasenverschiebungen eine fast vernachlässigbare Rolle spielt. Für die Wahrnehmung 

der Phase scheint das sich nach 50-100 ms bildende, stationäre Schallfeld viel wichtiger 

zu sein. Sie kommen zu dem Schluss, dass die durch ein elektro-akustisches System 

verursachten Laufzeiten in einem normalen Wohnraum vernachlässigbar sind, da die 

Raumeinflüsse deutlich größere Auswirkungen auf die Hüllkurve haben. 

 

Abschließend bleibt zur Wahrnehmbarkeit von Phasenlaufzeiten festzuhalten, dass diese 

bei Musik- und Sprachsignalen unter normalen Abhörbedingungen und mit gängigen 

Filtereinstellungen nur im Bassbereich eine Rolle spielen und ansonsten „in bestimmten 

Grenzen vernachlässigbar“ (Maempel et al. 2008, S. 744) sind. 

 

 

5.3 Zur elektronischen Entzerrung von 
Betriebsschallpegelkurven 

 
Die elektrische Entzerrung von Lautsprechern bzw. die Anpassung der Lautsprecher an 

die Abhörbedingungen, sei es durch analoge oder digitale Equalizer, Filter oder spezielle 

Raumanpassungssysteme, ist ein kontrovers diskutiertes Thema. Mit dem Ausdruck 

Entzerrung ist dabei eine, zumindest teilweise, Linearisierung einer am Abhörplatz 

gemessenen und nicht linearen Betriebsschallpegelkurve gemeint. 

Viele Tontechniker und Toningenieure stehen dem Einsatz von Equalizern in der 

Abhörkette jedoch kritisch gegenüber. Der Einsatz, der in Aktiv-Lautsprechern 

integrierten Filter zur Ortsanpassung, wird dagegen schon eher akzeptiert, obwohl 

integrierte Filter letztendlich keinen Unterschied zu einem Equalizer darstellen. 

Die schlechte Reputation des Equalizers könnte mit schlechten Erfahrungen beim Einsatz 

von grafischen Terzband-Equalizern zusammenhängen. Diese waren und sind weit 

verbreitet und scheinen, zusammen mit einem Terzband Real Time Analyzer, geeignet 

zur Raumanpassung zu sein. Sie haben jedoch den Nachteil einer ungenauen und breiten 

Frequenzauflösung. Dies macht sie zur Korrektur von Resonanzen und schmalbandigen 

Überhöhungen oder Einbrüchen in der Betriebsschallpegelkurve ungeeignet. (S. Kap. 

5.3.4) 

 

Im Folgenden wird ein Überblick über die in einschlägiger Literatur und 

Veröffentlichungen erwähnten Vorgehensweisen und Einschränkungen zur elektrischen 

Entzerrung gegeben.  
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5.3.1 Grundlegende Empfehlungen 

 

Allen Empfehlungen gemeinsam sind die kritische Auseinandersetzung, große Sorgfalt 

und Abwägung beim Einsatz elektrischer Filter. Es liegt ein Konsens vor, dass elektrische 

Korrektur nur als Ergänzung verwendet werden sollte und eine gute Raumakustik nicht 

ersetzen kann. So sollen zunächst die Position und Ausrichtung der Lautsprecher und die 

raumakustischen Maßnahmen soweit wie möglich optimiert werden. Maier  

(2008, S. 307-308) schreibt dazu, dass eine Verbesserung der Lautsprecherwiedergabe in 

speziellen Fällen durch eine Entzerrung erreicht werden kann, während vergleichbare 

Ergebnisse nur durch erheblich aufwändigere raumakustische Maßnahmen zu erreichen 

wären. Dabei müssen aber die raumakustischen Vorgänge und der durch die 

Veränderungen im Frequenzgang hervorgerufene, geänderte Höreindruck im Detail 

betrachtet werden. Eine Entzerrung nur basierend auf messtechnisch ermittelten Daten, 

„also ein ‚Geradebiegen des Frequenzganges‘ führt in den wenigsten Fällen zu einem 

akzeptablen Ergebnis.“ (Maier 2008, S. 308). Auch sollte, solange keine ausgeprägten 

raumbedingte Asymmetrien in der Übertragungsfunktion auftauchen, eine Entzerrung für 

alle Kanäle mit den gleichen Einstellungen erfolgen (EBU 1998, S. 7). 

 

Für eine Korrektur des Einflusses der angrenzenden Flächen sollte die Position und 

Ausrichtung der Lautsprecher so gewählt werden, dass eine möglichst geringe 

Frequenzvariation am Abhörpunkt erreicht wird. Auf dieser Basis kann dann eine 

Filterung des Lautsprecher-Frequenzganges erfolgen (vgl. Toole 2008, S. 265). 

 

5.3.2 Einmessung / Mittelung über mehrere Punkte  

 

Anstatt das Messmikrofon nur an einem fixen Punkt zu positionieren, ist es sinnvoller, 

mehrere Messpositionen um den Arbeitsplatz am Mischpult und im Studio zu wählen, 

damit einen gewissen Abhörbereich abzudecken und so durch eine räumliche Mittelung 

Klangtendenzen zu erfassen (Ahnert & Goertz 2008, S. 530), (Toole 2008, S. 518). Denn 

man hört mit beiden Ohren und bewegt auch den Kopf in einem Bereich um den Sweet-

Spot. Misst man nur an einem oder sehr wenigen Punkten, besteht die Gefahr, 

Abweichungen, die nur an diesem Punkt auftreten, zu erfassen und bei einer Korrektur 

andere Bereiche negativ zu beeinflussen. Durch eine Mittelung über viele Messpunkte im 

relevanten Abhörbereich vermeidet man dieses Problem. Wollherr (2001, S.156) schlägt 

außerdem vor, gleichzeitig eine Berechnung der zu erwartenden Abweichungen unter 

Einbezug von Abständen der Lautsprecher zur Rückwand, der Mischpultoberfläche und 

weiteren angrenzenden Flächen zu machen. Stimmen die jeweiligen Abweichungen der 

messtechnisch gewonnen Betriebsschallpegelkurve mit den berechneten Abweichungen 

tendenziell überein, ist es möglich, diese zu entzerren. Bei anderweitigen Abweichungen 

ist dann Vorsicht geboten, da diese wahrscheinlich durch Resonanzen entstanden, 

zeitversetzt sowie nicht in Phase sind und daher auch nicht entzerrt werden sollten.  

Sollen mehrere Abhörpositionen in einem Raum optimiert werden, z.B. Toningenieur- 

und Tonmeisterplatz, so müssen die Mittelung dieser verglichen werden. Sind identische 

oder tendenzielle vergleichbare Abweichungen festzustellen und haben diese auch die 

gleiche Ursache, können diese korrigiert werden. Sollen jedoch Unterschiede zwischen 

mehreren Abhörpositionen oder Arbeitsplätzen mit Hilfe elektronischer Entzerrung 

ausgeglichen werden, ist dies kaum möglich, da sich etwaige Korrekturen gleichermaßen 

auf alle Positionen auswirken. 
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5.3.3 Korrekturen unter Beachtung der Abstrahlcharakteristik und dem 

Diffusschallfeld 

 
Die häufig vorhandene Gegebenheit eines Anstiegs des Nachhalls hin zu tiefen 

Frequenzen und eines natürlichen Abfalls des Nachhalls hin zu hohen Frequenzen führen 

durch die dann entsprechend höhere oder niedrigere Diffusfeldenergie zu Betrags-

frequenzgängen mit überhöhtem Bass- und gedämpften Höhenbereich. Diese 

Abweichungen auszugleichen, führe laut Maier (2008, S. 307) meist nicht zu 

Verbesserungen und sei nur bei stark ausgeprägten Problemen angebracht. 

Goertz (2002) schreibt dazu, dass eine Korrektur auf einen linearen Verlauf hin zwar 

nicht sinnvoll ist, aber unter Beachtung bestimmter Vorgaben eine Korrektur der hohen 

Frequenzen trotzdem erfolgen kann. Die entzerrte Kurve sollte dabei tendenziell dem 

Verlauf der gemessenen Betriebsschallpegelkurve folgen, wird aber so entzerrt, dass der 

Betragsfrequenzgang im Hochtonbereich dann einer gleichmäßig fallenden Gerade 

entspricht. Grundsätzlich sollte beachtet werden, dass eine Entzerrung sowohl die 

Energie des Direktschalls als auch die Energie der frühen Reflexionen und des diffusen 

Nachhalls beeinflusst (vgl. Maier 2008, S. 307). 

 

Ein wichtiger Grund Betriebsschallpegelkurven nicht einfach auf Linearität hin zu 

entzerren, ist die aus der Entzerrung resultierende Veränderung des Direktschalls der 

Lautsprecher, da die gemessene Betriebsschallpegelkurve stark von der Diffusfeldenergie 

abhängt. Diese wiederum wird bestimmt durch die Richtcharakteristik der Lautsprecher, 

den reflektierenden Flächen, die den Lautsprecher umgeben und der Raumbedämpfung 

bzw. Nachhallzeit. Als anschauliches Beispiel, wie sich die in den Raum abgegebene 

Schalleistung je nach Frequenzbereich vom Betragsfrequenzgang auf der Hauptachse 

unterscheiden kann, ist in den folgenden beiden Grafiken zu sehen. Diese 

Messergebnisse sind mit dem gleichen Lautsprecher entstanden.  

Der Betragsfrequenzgang (Abb. 31) wurde auf der Hauptachse in einem reflexionsarmen 

Raum gemessen und die abgestrahlte Schalleistung (Abb. 32) in einem Hallraum.  

 

 

Abb. 31: Betragsfrequenzgang auf Achse und unter Winkel aus: (:343) 

 

Hier ist in Abb. 32 deutlich zu erkennen, dass die Schallleistung um 100 Hz ca. 10    

höher ist als die bei 3 kHz abgestrahlte Leistung. Also gibt der Lautsprecher um 100 Hz 
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eine ca. zehnmal höhere Energie in den Raum ab, obwohl die Pegel im 

Betragsfrequenzgang auf der Hauptachse fast identisch sind. Durch diesen Lautsprecher 

wird also folglich in einem Abhörraum auch das Diffusschallfeld in diesem 

Frequenzbereich deutlich stärker angeregt (Newell 2012, S. 341–343). 

 

 

Abb. 32: Schalleistung des Lautsprechers in Abb. 31 gemessen im Hallraum aus: (:343) 

 

Ein weiteres Beispiel wie Abstrahlcharakteristik und Schallfeld verknüpft sind, ist in 

Abb. 33 zu sehen. Es ist der Zusammenhang zwischen Bündelungsmaß (Directivity 

Index) eines Lautsprechers mit der gemessenen Schallleistung (sound power) und den 

frühen Reflexionen (early reflections) dargestellt.  

 

 

Abb. 33: Zusammenhang früher Reflexionen mit dem Bündelungsmaß (Directivity Index) aus: (Toole 

2008, S. 384)  
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Besonders Lautsprecher, die über die verschiedenen Frequenzbereiche eine 

ungleichmäßige Abstrahlung vorweisen, regen das Diffusschallfeld je nach Frequenz 

unterschiedlich stark an. Eine Entzerrung dieser Ungleichmäßigkeiten zur 

Raumkorrektur führt dann „unvermeidlich zu entsprechenden Degradationen im 

Direktschallfrequenzgang“. (Goertz & Makarski 2008, S. 6) 

 

Die Problematik bei Veränderungen des Direktschalls liegt darin, dass die Messung der 

Betriebsschallpegelkurve stark vom Raum beeinflusst wird und nicht exakt der 

Interpretation des Hör- und Wahrnehmungsapparates entspricht. Denn das Klangbild, das 

der Mensch hört bzw. wahrnimmt, ist stark vom Direktschall abhängig (vgl. Toole 

2008, S. 518). Entzerrt man also die durch Raumeinflüsse entstandenen Nichtlinearitäten, 

kann dies bei einem eigentlich exzellenten Lautsprecher mit einem unter 

Freifeldbedingungen linearen Frequenzgang zu einer Verschlechterung des Lautsprechers 

und den Abhörbedingungen führen. 

 

Die Abstrahlcharakteristik, zumindest bei gewöhnlichen Studiolautsprechern, kann auch 

nicht durch eine Entzerrung beeinflusst werden, sondern ist durch die Lautsprecher-

chassis und die Gehäuseform vorgegeben. Daher kann bei Problemen, die durch eine 

unpassende Abstrahlcharakteristik erzeugt werden, die Abhörsituation nur durch eine 

veränderte Positionierung der Lautsprecher, eine Anpassung der Raumakustik oder einen 

Austausch des Lautsprechermodells verbessert werden (:519). 

 

5.3.4 Zur Korrektur schmalbandiger Abweichungen und Resonanzen 

 

 

Abb. 34: Vergleich zw. Korrekturen mit 1/20 Okt.-Mittelung und 1/3 Okt.-Mittelung aus: (:248) 
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In Abb 34 ist ein Vergleich zwischen einem parametrischen Filter mit     -Oktav-

Bandbreite und einem Filter mit 1/3-Oktav-Bandbreite zu sehen. Mit beiden wurde 

versucht eine Überhöhung, hervorgerufen durch eine Raumresonanz, zu korrigieren. Mit 

dem parametrischen Filter konnte die Güte Q so angepasst werden, dass ein recht 

zufriedenstellendes Ergebnis erzielt und auch das Nachschwingen im Zeitbereich 

deutlich reduziert werden konnte. Das Filter mit fester Bandbreite und Güte reduzierte 

zwar die Überhöhung, aber ebenso die angrenzenden Frequenzen und konnte, wie im 

Zeitbereich erkennbar, das Nachschwingen nicht unterdrücken (:248). 

 

5.3.5 Entzerrung im tieffrequenten Bereich  

 

Anders verhält es sich bei tiefen Frequenzen. Hier sind sich mehrere einschlägige 

Autoren einig, dass im Bereich tiefer Frequenzen entzerrt werden darf und eine 

Verbesserung der Abhörbedingungen erreicht werden kann (Wollherr 2001, S. 156), 

(Maier 2008, S. 308). Als Grenze wird der Bereich um 200-300 Hz als 

Transition/Übergangsbereich genannt (Toole 2008, S. 518), (EBU 1998, S. 7), (Everest 

2001, S. 535). Dabei muss aber analysiert und unterschieden werden, welche Ursachen 

den Nichtlinearitäten zugrunde liegen. Diese werden im Folgenden erläutert. 

 

Bei Resonanzen – nicht phasenrichtige Überlagerung der Schallwellen 

 

Werden Unregelmäßigkeiten durch stehende Wellen bzw. Raumresonanzen verursacht, 

sollte nur nach genauer Betrachtung und nur leicht entzerrt werden. Gründe dafür sind 

laut Newell (2008, S. 345) nicht nur die sich örtlich stark unterscheidenden 

Ausprägungen der Resonanzen, sondern auch deren unterschiedliche Anregung in 

Abhängigkeit von der Art des Signals. Resonanzen werden von stationären oder sich 

langsam ändernden Signalen, wie z.B. einem Kontrabass oder Cello, länger und stärker 

angeregt als von impulsartigen transienten Signalen, wie beispielweise einer Snare-

Drum. Dadurch werden Signale, obgleich sie im selben Frequenzbereich liegen, durch 

eine Entzerrung auch unterschiedlich beeinflusst. Tritt beispielsweise eine Überhöhung 

bei 120 Hz durch eine Resonanz im Abhörbereich auf, könnte beim Abhören eines 

Cellos, das diesen Bereich anregt, ein dröhnender Bass entstehen. Entzerrt man nun diese 

Resonanz mit einem Filter, kann sich für das Cello eine Verbesserung ergeben.  

Hört man aber mit dieser Entzerrung transiente Signale einer Trommel ab, fehlt der 

Trommel im entzerrten Bereich die Energie und sie klingt zu dünn, da sie die 

Raummoden gar nicht oder nur viel schwächer anregt. An anderer Stelle, außerhalb des 

Druckbauchs der Resonanz und vor allem bei Entfernungen der halben Wellenläng von 

120 Hz entsprechend, würde dann sowohl dem Cello als auch der Trommel die 

herausgefilterte Energie fehlen. 

 

Die durch Resonanzen verursachten Abweichungen sollten, wenn überhaupt, nur mit 

digitalen Filtern korrigiert werden, bei denen es möglich ist, die Frequenzen und 

Filtergüte genau einzustellen. Außerdem sollten generell nur deren Überhöhungen 

gedämpft werden. Zumindest sollten einzelne tiefe und schmale Einbrüche nicht 

korrigiert werden (ITU Radiocommunication Bureau, S. 477). Bei breitbandigeren 

Pegelabschwächungen kann es unter Umständen sinnvoll sein, diese leicht (maximal 

+6   ) zu verstärken(Toole 2008, S. 518). 
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Bei Superposition – phasenrichtige Überlagerung der Schallwellen 

 

Werden die Nichtlinearitäten durch angrenzende Flächen, die unmittelbar den 

Direktschall beeinflussen, verursacht, dürfen diese im Tieftonbereich meist entzerrt 

werden. Dies ist der Fall für Frequenzen, deren Wellenlänge im Vergleich zum Abstand 

zwischen der reflektierenden Fläche und dem Lautsprecher groß ist. Hier überlagert sich 

die reflektierte Energie phasenrichtig mit der Energie des Direktschalls und der 

resultierende Schalldruck wird dadurch höher (s. Abb. 35) (Newell 2012, S. 327). 

Sind es also die Schallwellen, die den Direktschall in der gleichen Ausbreitungsrichtung 

und in Phase überlagern und so zu höheren Schalldrücken führen, können diese Effekte 

entzerrt werden, da sie sich zum Direktschall addieren und vom Hörer quasi auch so 

wahrgenommen werden. Nicht entzerrt werden dürfen „jedoch die teilweise oder ganz 

entgegen gerichteten Reflexionen aus anderen Richtungen, speziell aus dem 

Rückwandbereich.“(Wollherr 2001, S. 153). 

Bei Reflexionen von weiter entfernten Wänden trifft der Schall nicht in Phase und 

zeitversetzt zum Direktschall ein und wird daher auch anders wahrgenommen. 

 

 

 

Abb. 35: Erhöhter Strahlungswiderstand durch schallharte Begrenzungsfläche aus: (Newell 2012, S. 328) 

 

Bei erhöhtem Strahlungswiderstand  

 

Neben der Überlagerung gibt es noch einen weiteren signifikanten Effekt, der zu höheren 

Schalldrücken führt und auch entzerrt werden darf. Wenn Schallwellen von Flächen, die 

nahe der Lautsprechermembran sind, reflektiert werden und in Phase auf die 

schwingende Membran treffen, entsteht ein gegenseitiger Koppelungseffekt. Es wirkt ein 

größerer Druck auf die Lautsprechermembran, als wenn allein der atmosphärische 

Luftdruck vorhanden wäre. So erfährt die Membran einen höheren Strahlungswiderstand 

der Luft und wird stärker belastet. Die akustische Leistung, die von der Membran 

abgestrahlt wird, „ist dabei proportional zum Realteil des Strahlungs-

widerstandes.“(Goertz 2008, S. 435). Die Masse der bewegten Membran ist im Vergleich 

zur Masse der Luft, die zum Schwingen angeregt wird, sehr groß und dominiert deshalb 
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die Schnelle der Membran. Dadurch bleibt die Membrangeschwindigkeit unverändert, 

obwohl auf sie ein höherer Druck wirkt. Sie muss also mehr Arbeit verrichten und 

überträgt eine größere Kraft auf die Luft. Also sind die akustische Leistung und der 

Schalldruckpegel höher (Newell 2012, S. 328–330). 

 

Dieser Effekt wird beispielsweise auch bei Lautsprecher-Hornkonstruktionen ausgenutzt, 

indem durch ein die Lautsprechermembran umgebendes oder vorgesetztes Horn für einen 

größeren Strahlungswiderstand der Luft gegenüber der Membran gesorgt wird und so 

höhere Schalldrücke erreicht werden können. Ein berühmtes Beispiel dafür ist das 

Eckhorn nach Klippsch. Der gegenteilige Effekt wäre in einem Vakuum zu beobachten, 

in welchem der Membran kein Luftdruck entgegenwirkt und somit auch keine 

Schallleistung abgestrahlt werden kann. 

 

Bei konstruktionsbedingten Nichtlinearitäten 

 

Ein konstruktionsbedingter Abfall hin zu tiefen Frequenzen (Bass Roll Off) des 

Lautsprechers selbst kann auch korrigiert werden, solange dadurch keine Überlastung des 

Lautsprechers bzw. Verzerrungen entstehen. Bei Bassreflex-Lautsprechern sollte 

außerdem unterhalb der Tuningfrequenz nur wenig verstärkt werden, da sich zwischen 

Vorder- und Rückseite der Membran zunehmend ein akustischer Kurzschluss einstellt 

und somit trotz großen Membranhüben wenig Schallleistung abgestrahlt wird (Goertz 

2008, S. 434). 
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6 Vergleich digitaler Systeme zur Optimierung der 
Abhörbedingungen  

 

In diesem Kapitel wird eine Auswahl von drei Systemen vorgestellt, die lt. Hersteller 

eine Optimierung der Abhörbedingungen im Ü-Wagen oder sonstigen Regieräumen 

durch digitale Filterung erreichen sollen. Es wird deren Funktionsumfang sowie die 

Installation und Einmessung im Ü-Wagen beschrieben. Die Übertragungsfunktionen und 

die resultierenden Betriebsschallpegelkurven am Abhörpunkt, sowie über 30 Messpunkte 

gemittelt, werden verglichen und bewertet. Auch wird die Einhaltung der EBU 3276 

Vorgaben sowie Vor- und Nachteile überprüft. 

 

6.1 Systemauswahl und Messung 

Zum Vergleich wurden drei Geräte mit unterschiedlichen Ansätzen aus verschiedenen 

Preisklassen gewählt.  

 

Das KRK ERGO System ist auf den Bassbereich bis 500 Hz beschränkt. Es wurde 

gewählt, da die Probleme im Ü-Wagen hauptsächlich im Bass- und tieferen 

Mittenbereich auftreten und dieses System daher schon ausreichend sein könnte. Das 

KRK ERGO fungiert dabei als Soundkarte und Quelle für das Anregungssignal und auch 

als Mikrofon-Vorverstärker und wird per USB mit dem Computer verbunden. Es ist 

aktuell nicht mehr auf dem Markt und wurde ursprünglich für ca. 600€ verkauft. 

 

Das Real Sound Lab - APEQ 2-pro DIO System wurde gewählt, da es eine andere 

Herangehensweise propagiert und auch schon in einem anderen Ü-Wagen des SWR-

Fernsehen vorhanden ist. Das System wird nicht als Raumoptimierungs-System, sondern 

als Lautsprecher Equalizer System (zur Filterung der Lautsprecher) angeboten. Daher 

wird es auch wie ein Equalizer in die Abhörkette eingeschleift. Das 2-Kanal Gerät kostet 

ca. 1500 €. 

  

Als drittes System wurde eigentlich das Trinnov Optimizer ST Pro System ausgewählt. 

Es ist das umfangreichste und teuerste System. Neben dem größten Funktionsumfang 

bietet es auch die meisten Eingriffs- und Einstellmöglichkeiten. Auf der Website des 

Herstellers finden sich nachvollziehbare Erklärungen und Ansätze die auf fundiertes 

Fachwissen schließen lassen. Das Trinnov Optimizer ST Pro Zweikanal System kostet ca. 

3500 €. Der Vertrieb konnte für den Zeitraum dieser Arbeit nur die Multichannel-

Variante Trinnov Optimizer MC zur Verfügung stellen. Diese kostet ca. 12.000 €, 

unterscheidet sich aber bei Funktionen die für diese Arbeit verwendet wurden nicht von 

der Stereo Variante. 

 

Trotz der unterschiedlichen Preise sind alle Systeme im professionellen Bereich 

anzusiedeln. So sind z.B. keine im Heimgebrauch üblichen Cinch Anschlüsse vorhanden. 

 

Nach erfolgter Installation und Entzerrung wurde mit jedem der Geräte bzw. jeder 

Entzerrung 30 Messpunkte je Lautsprecher um den Abhörpunkt vermessen. Der 

Grundsätzliche Messaufbau und das Vorgehen bei der Messung der Impulsantworten ist 

in Kap. 3.5 zu finden. Zur Messung der Geräte-Übertragungsfunktionen bzw. Impuls-
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antworten wurde die Software REW 5.0 und ein RME Fireface UC Audio-Interface 

verwendet. Die Messungen erfolgten nacheinander einzeln für jeden Kanal. Dabei 

wurden immer dieselben Ein- und Ausgänge des Fireface UC genutzt. Als Messsignal 

wurde ein Sinus-Sweep der Länge 2,73 s verwendet.  

 

6.2 KRK ERGO 

 
Das KRK ERGO (Enhanced Room Geometry Optimization) System von KRK Systems.  

 

 

Abb. 36: KRK Systems ERGO modifiziert nach: (KRK Systems 2012, S. 9–10) 

 

Funktionsbeschreibung des Herstellers: 

 

Der Hersteller beschreibt das Gerät als ein „audio recording interface / room correction 

system designed to measure and analyze phase/frequency problems within a listening 

environment.“ (KRK Systems 2011). Es kann als Audio-Interface und/oder Monitor-

Controller verwendet oder auch nur als Raumkorrektursystem zwischen Mischpult/DAW 

und Abhörlautsprechern geschleift werden. Mit der Verwendung eines KRK ERGO sei es 

leichter einen Mix für verschiedene Umgebungen zu machen und es wird behauptet: 

„your mix sounds great everywhere you, or your fans want to hear it.“ (KRK Systems 

2011). Das KRK ERGO System stelle mittels mehreren Messungen und proprietären 

Algorithmen ein 3D-Abbild des gemessenen Raumes her und verwende 1024 

dynamische Filter um die auditive Umgebung zu beeinflussen und Phasen und 

Frequenzprobleme zu korrigieren. Dabei würden die guten Raumcharakteristiken 

beibehalten und die schlechten korrigiert. Dafür verwendet es den patentierten 

RoomPerfect Algorithmus der Firma Steinway Lingdorf. Allerdings ist dieser, 

normalerweise für den gesamten Audio-Frequenzbereich nutzbare Algorithmus, für das 

KRK ERGO System auf eine obere Grenzfrequenz von 500 Hz beschränkt. Als Filter 

werden FIR-Filter mit 1024 taps verwendet. 

 

Das KRK ERGO kann entweder für zwei Stereo Abhörsysteme, zwischen welchen man 
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dann per Tastendruck wechseln kann oder für ein 2.1-Stereosystem mit Subwoofer 

verwendet werden. Weiterhin kann zwischen den drei Betriebsmodi Bypass, Focus und 

Global gewählt werden. 

 

Durchführung der Messung / Einmessung und Kalibrierung:  

 

Die Einmessung erfolgt mit einem mitgelieferten Kondensator-Mess-Mikrofon ohne 

Frequenzgangangaben und ohne Korrekturdatei. Laut Hersteller soll jedoch nur das 

mitgelieferte Mikrofon verwendet werden. Das KRK ERGO wird per USB mit dem 

Computer verbunden und ist Soundkarte, Quelle für das Anregungssignal und Mikrofon-

Vorverstärker in einem. 

Die mitgelieferte Software leitet Schritt für Schritt durch den Einmessvorgang. Zuerst 

wird das Mikrofon lt. Anleitung waagrecht in Richtung der Lautsprecher am 

Sweetspot/Abhörpunkt, der hier als FOCUS Position bezeichnet wird, positioniert und 

die Lautstärke eingepegelt. Die Messung erfolgt dann automatisch mit je einem 

Anregungssignal für tiefe und hohe Frequenzen, zuerst über den linken und dann über 

den rechten Lautsprecher. Das Anregungssignal ist dabei kein Sweep, sondern eine Art 

Breitband Wobbeln mit einer Länge von ca. 20 s für die tiefen Frequenzen und einem 

breitbandigen orgelähnlichen Signal von ca. 5 s Länge für die höheren Frequenzen. 

 

Die Messpunkte sollen an unterschiedlichen Punkten im Raum mit verschiedenen 

Mikrofonausrichtungen gewählt werden.  

 

 

Abb. 37: Messpunkte beim Einmessen des KRK ERGO Ausschnitt modifiziert nach: (Schweitzer 2000) 

 

Messpunkt Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Höhe in cm 129 129 150 150 40 120 160 180 Autor 

Ausrichtung d. 

Mikrofons 

hor. hor. ver. 

oben 

ver. 

oben 

ver. 

unten 

hor. ver. 

oben 

45° n. 

oben 

sitzend 

 

Die Anzahl der Messpunkte oder bestimmte Positionen sind nicht vorgegeben, aber es 

wird in der Software ein prozentualer Wert für Room Knowledge angegeben, welcher 

mindestens 90 % erreichen soll. Es wurde an den acht in Abb. 37 markierten Punkten 

gemessen. Nach vier Messpunkten erschien die Meldung: Room Knowledge 94 % - Add 
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more room measurements ? (YES/NO). Es können daraufhin beliebig viele weitere 

Messungen gemacht werden. Im Ü-Wagen war nach sieben Messpunkten (inkl. Focus) 

ein Room Knowledge 99 % (s. Anhang S. 127) erreicht und dies blieb auch beim achten 

Messpunkt unverändert. Somit war die Messung abgeschlossen und wurde gespeichert. 

Anschließend folgt eine Berechnung der Filter auf die der User allerdings keinerlei 

Einfluss hat. Diese Filtereinstellungen werden dann als Config-File gespeichert und auf 

das KRK ERGO übertragen, was ca. zehn Minuten in Anspruch nimmt. Danach ist das 

System einsatzbereit und wendet die Filterung, wenn nicht auf Bypass geschaltet wird, 

dauerhaft an.  

 

6.2.1 KRK ERGO - Messergebnisse 

 

KRK ERGO - links 

 

 

Abb. 38: 1/12 Okt. Betriebsschallpegelkurve am Abhörpunkt Genelec vs. KRK ERGO – linker Lautsprecher 

 

Bei der Übertragungsfunktion des KRK ERGO ist zunächst die sehr breitbandige 

Korrektur auffallend, die zudem, wie vom Hersteller angegeben, nur bis 500 Hz eingreift. 

Obwohl laut den durchgeführten eigenen Messungen eine durchgehende Überhöhung im 

Bassbereich bis ca. 200 Hz vorhanden ist, findet eine Absenkung durch das KRK ERGO 

nur im Bereich um 40 Hz statt. Der Frequenzbereich zwischen 48 Hz bis über 500 Hz 

wird durchgehend verstärkt. Auffallend ist dabei neben der Verstärkung runter bis 20 Hz 

auch der nur marginale Einfluss von 50-85 Hz, wo trotz einer Verstärkung von über 2    

kaum Änderungen im resultierenden Frequenzgang erkennbar sind – hier wird 

ersichtlich, wie stark die Raumeinflüsse auf die Betriebsschallpegelkurve sind. Dies ist 

auch in der Darstellungen ohne Smoothing der Fall. Im Bereich von 85-200 Hz hat die 

Filterung etwas mehr Einfluss und der ohnehin schon überbetonte obere Bassbereich 

wird weiter verstärkt. 

 

 



Vergleich digitaler Systeme zur Optimierung der Abhörbedingungen 

67 

 

Abb. 39: 1/12 Okt. Betriebsschallpegelkurve Mittelung über 30 Punkte Genelec vs. KRK ERGO – linker 

Lautsprecher 

 

Zwischen Mittelungs- und Abhörpunkt-Messung sind kaum Unterschiede zu erkennen. 

Das KRK ERGO greift, wie vom Hersteller angegeben, nur im Frequenzbereich unterhalb 

von 500 Hz ein, wodurch ausschließlich Frequenzen mit einer Wellenlänge von mehr als 

60 cm beeinflusst werden. Somit sind die unterschiedlichen Messabstände in der 

Mittelungsmessung relativ klein gegenüber den betroffenen Wellenlängen, weshalb es 

dann im Messergebnis kaum Unterschiede gibt. Lediglich im Bereich von 250-400 Hz ist 

in der Mittellungskurve teilweise ein um 1-2    größerer Einfluss der Filterung zu 

erkennen. Dies könnte daran liegen, dass die Raummoden oder Auslöschungen durch 

Pultreflexionen stark positionsabhängig sind und so in der örtlichen Mittelung weniger 

stark dominieren. 
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KRK ERGO - rechts 

 

 

Abb. 40: 1/12 Okt. Betriebsschallpegelkurve am Abhörpunkt Genelec vs. KRK ERGO – rechter 

Lautsprecher 

 

Im Prinzip unterscheiden sich die Filterung und die daraus resultierenden Einflüsse auf 

den Frequenzgang des rechtens Lautsprechers kaum vom linken Lautsprecher. Bei dem 

tiefen Einbruch um 300 Hz erfolgt eine Verstärkung um 2   , also etwas geringer als 

beim linken Kanal. Trotzdem ist der positive Effekt auf die Betriebsschallpegelkurve hier 

größer. Insgesamt ist durch die durchgehende Verstärkung von 45-400 Hz weiterhin eine 

sehr basslastige Wiedergabe zu erwarten. 
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Abb. 41: 1/12 Okt. Betriebsschallpegelkurve Mittelung über 30 Punkte Genelec vs. KRK ERGO – rechter 

Lautsprecher 

 

Größtenteils gleicht der rechte Kanal dem linken Kanal. Die Verstärkung um 4    bei 

56 Hz hat quasi keinen Einfluss auf den Schallpegel. Um 66 Hz führt die Verstärkung um 

1,2    zu 0,7    mehr Pegel und erst ab 150 Hz ergibt sich, bei einer Verstärkung von 

über 2   , eine Pegeländerung von über 1   . Ab 190 Hz werden dann, mit einer 

Verstärkung von über 3   , Pegeländerungen von mehr als 2    erreicht. 

 

 

Übereinstimmung mit den EBU 3276 Vorgaben 
 

 

Abb. 42: 1/3 Okt. Betriebsschallpegelkurve (obere Kurven) und Ü-Funktion (untere Kurven) KRK ERGO 

linker vs. rechter Lausprecher 
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Die Anforderungen der EBU 3276 an die Betriebsschallpegelkurve, die in Kap. 2.5 

dargelegt sind, werden auch nach der Filterung nicht erfüllt. Die Schalldruckpegel liegen 

für mehrere Frequenzen mehr als 3    ober- oder unterhalb des mittleren 

Schalldruckpegels. Unterhalb 180 Hz liegen beide Kanäle mehr als 3    oberhalb des 

Mittelwertes, wobei von 60-80 Hz das Maximum von ca. 6    Abweichung im linken 

Kanal erreicht wird. Bei 310 Hz und 420 Hz liegt der linke Kanal ca. 5    unterhalb des 

Mittelwerts, während der rechte Kanal gerade noch innerhalb der Toleranz liegt. Um 

700 Hz liegt der linke Kanal ca. 5    und der rechte Kanal ca. 6    oberhalb des 

Mittelwertes. Ab 900 Hz gibt es nur noch geringe Abweichungen und die Vorgaben 

werden erfüllt.  

 

Unterschiede in der Filterung zwischen linkem und rechtem Kanal 

 

Bei den Filterkurven der beiden Kanäle gibt es keine gravierenden Unterschiede. 

Unterhalb von 60 Hz und oberhalb von 150 Hz bleiben die Unterschiede zwischen 

linkem und rechtem Kanal kleiner als 1   . Zwischen 60 Hz und 150 Hz beträgt der 

Unterschied bis zu 1,9    um 110 Hz. 

 

Differenz zwischen linkem und rechtem Lautsprecher 

 

Durch die Filterung mit dem KRK ERGO, gibt es nur eine leichte Veränderung der 

Differenzen zwischen linkem und rechtem Lautsprecher. Statt einer wünschenswerten 

Verkleinerung kommt es eher zu leichten Vergrößerungen der Unterschiede, die teilweise 

aber auch im Bereich der Messungenauigkeiten liegen. So wird bei 75 Hz die Differenz 

von 1,6    auf 2,2    erhöht, bei 420 Hz von 3,4    auf 4,4    und bei 700 Hz von 

0,4    auf 1   . Zwischen 230 Hz und 470 Hz kommt es zu einer Verschiebung der 

Differenzen. Während bei den nicht gefilterten Kurven der Bereich von 300-365 Hz 

übereinstimmt und es zwischen 235 Hz und 285 Hz Differenzen von bis zu 2,8    gibt, 

stimmt bei den KRK gefilterten Kurven der Bereich von 230-290 Hz überein und um 

310 Hz liegt eine Differenz von 2,2    vor.  

 

Vor- und Nachteile durch die Filterung mit dem KRK System 

 

Leichte Verbesserungen, hin zu einer Linearisierung des Frequenzganges, werden nur in 

den Bereichen unter 50 Hz, von 200-260 Hz und von 280-330 Hz, erreicht. Im Vergleich 

zu den ungefilterten Lautsprechern, die von 50-110 Hz sowie von 220-380 Hz und um 

700 Hz außerhalb der Toleranz lagen, kommt es vor allem im Bassbereich zu einer 

leichten Verschlechterung der Betriebsschallpegelkurve. 

Eine teilweise unnötige Verstärkung im Bassbereich führt zu einer erhöhten 

Treiberauslenkung, was normalerweise in einer schlechteren Impulstreue resultiert. Da 

keine untere Grenzfrequenz gewählt werden kann, werden auch Bereiche unterhalb der 

Tuning Frequenz des Bassreflexkanales verstärkt, was eine unnötige Treiberbelastung 

und schlechteres Impulsverhalten zur Folge hat. 
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6.3 Real Sound Lab APEQ CONEQ 

 

Das APEQ-2pro DIO- CONEQ System der Firma Real Sound Lab wird im Gegensatz 

zum KRK ERGO nicht als Raumkorrektur-System, sondern als Lautsprecher-Equalizer 

vermarktet. So heißt es im Original: „Coneq is a speaker equalization system, not a room 

correction system” (Real Sound Lab 2012, S. 2). Dies spiegelt sich auch in der 

Bezeichnung wider, in der APEQ für Acoustic Power Equaliser und CONEQ für 

Convolution Equaliser steht. Diese Technologie ist neben dem Zweikanal-Hardwaregerät 

APEG-2pro DIO auch als achtkanaliges Gerät oder als Software bzw. VST-Plug-In 

erhältlich. 

 

 

Abb. 43: Real Sound Lab APEG – 2pro DIO CONEQ 19”-Gerät aus: (Real Sound Lab 2011, S. 12) 

 

 

Das APEQ- 2pro DIO wird wie ein Equalizer zwischen Mischpult/DAW und 

Abhörlautsprecher eingeschleift und muss nur zur Einmessung, per USB-Kabel mit 

einem Computer verbunden werden. Nach erfolgter Messung und Kalibrierung werden 

die Filtereinstellungen auf das Gerät geladen und das Gerät vom PC getrennt. Zur 

Einmessung werden außerdem ein Audio-Interface mit Mikrofon-Eingang und ein 

Mikrofon benötigt. 

 

Funktionsbeschreibung und Intention des Herstellers 

 

Im Gegensatz zu anderen Systemen auf dem Markt und den Systemen, die in dieser 

Arbeit genutzt wurden, wird beim APEQ CONEQ System nicht der Schalldruckpegel 

gemessen und auf eine lineare Betriebsschallpegelkurve hin entzerrt, sondern der vom 

Lautsprecher abgestrahlte Schall ähnlich wie bei einer Schallleistungsmessung gemessen 

und deren Betragsfrequenzgang entzerrt. Im Original heißt es wie folgt:  

„The acoustic power frequency response is used as the basis for equalization because the 

goal of the equalization is to make the loudspeaker emit the acoustic energy spectrum 

proportional to the original sound source.” (Real Sound Lab 2012, S. 2). 

 

Laut Real Sound Lab müsse ein Lautsprecher über eine „flat acoustic power frequency 

response and matched time/phase alignment.“ (Real Sound Lab 2010, S. 5) verfügen, um 

als perfekter elektroakustischer Übertrager arbeiten zu können. 

 

Messung der sog. Acoustic Power Frequency Response (APFR) 

 

Die Messung der sog. Acoustic Power Frequency Response (APFR) scheint in 

Anlehnung an die übliche Vorgehensweise zur Schallleistungsmessung zu erfolgen. 

Normgerecht kann die Bestimmung der abgestrahlten Schallleistung durch Messungen 

des Schalldrucks erfolgen, wenn Freifeldbedingungen herrschen und ein ebenes 

Wellenfeld (Fernfeld) gegeben ist. Also wenn ein ausreichender Abstand zur Quelle 
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vorhanden und Schalldruck und Schallschnelle in Phase sind. Dafür wird um den 

Prüfling eine gedachte Hüllfläche gelegt und in einzelne Teilflächen aufgeteilt (Möser 

2012, S. 48). Für jede Teilfäche    wird dann der Effektivwert des Schalldrucks        
gemessen, über alle Teilflächen gemittelt und nach Gleichung 

 

 

    
      
 

    

 

   

   (6.1) 

berechnet. 

 

An diesem Vorgehen orientiere sich auch die CONEQ Technologie. Statt einer Hüllfläche 

um das gesamte Testobjekt wird aber nur eine Fläche vor dem Lautsprecher, z.B. der 

vom Lautsprecherhersteller angegebene Abstrahlwinkel, vermessen. 

 

Real Sound Lab gibt als Grundlage zu Berechnung der APFR die Gleichung 6.2 an. Die 

APFR für die Frequenz   berechne sich aus der Summe der Betragswerte        an den 

Messpunkten  . 
 

 
            

 

   

     (6.2) 

 

Wie in der Gleichung zu erkennen, werden keine Oberflächen mit einbezogen. In der 

Messsoftware CONEQ Workshop kann nur die Dauer eines Messvorgangs durch die 

Wahl der Anzahl und der Länge der Sweeps eingestellt werden. Außer der Bezeichnung 

als custom logarithmic Sweep gibt es keine weitere Spezifizierung der Sweeps. Angaben 

zur Größe der überstrichenen Oberfläche oder Abmessungen der Lautsprecher können 

vom Anwender nicht eingetragen werden.  

Genauere Informationen zur Berechnung der APFR werden vom Hersteller nicht 

gemacht.Eigentlich handelt es sich wohl um eine Art Schallleistungsmessung, aber eben 

mit der Einschränkung, dass nur im Abstrahlbereich vor den Lautsprechern gemessen 

wird. Besser wäre hier allerdings eine Intensitätsmessung mit Intensitätsmesssonde und 

Messung der Schallschnelle. Das dafür nötige Equipment ist jedoch sehr teuer und bei 

Anwendern des Systems wohl in den seltensten Fällen vorhanden. 

 

Begründung des Hersteller zur Wahl der Acoustic Power Frequency Response  
 

Die normalerweise bei Messungen durchgeführte Schalldruckpegel-Messung auf der 

Hauptachse der Abhörlautsprecher entspräche nicht dem, was wir mit unseren Ohren 

normalerweise hören, da wir uns mit den Ohren nicht immer exakt in der gleichen 

Position befinden und so sowohl Direktschall als auch reflektierten Schall über Umwege 

wahrnehmen. In Räumen mit akzeptabler Akustik mache der indirekte Schall beinahe die 

Hälfte des wahrgenommenen Schalls aus, weshalb eine Entzerrung des außerhalb der 

Hauptachse abgestrahlten Schalls durchgeführt werden sollte. Ein mit CONEQ entzerrtes 

Abhörsystem klinge realistischer und natürlicher im Vergleich zu Messungen, die nur in 

einem Punkt bzw. im Sweet-Spot durchgeführt worden sind (vgl. Real Sound Lab 

2010, S. 5). „It eliminates ‚sweet spots’ and ‚dead spots’, effectively unifying the sound 

throughout the room.”(:5). Dabei seien die Messungen verlässlich und objektiv, 

unabhängig von Umgebung und durchführender Person.  
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Wie CONEQ die APFR berechnet 

 

Laut Hersteller wird bei einer APFR-Messung über 200 Punkte gemittelt. Dabei werden 

bei der Messung 16.384 Bänder (1,465 Hz je Band) angewendet und bei der folgenden 

Filterberechnung 4096 Bänder (5,86 Hz je Band). Es kann zwischen minimalphasigen 

oder linearphasigen FIR-Filtern gewählt werden. Standardmäßig werden minimalphasige 

FIR-Filter mit 4096 taps verwendet, da diese weniger Latenz verursachen. 

 

Wahl des Messabstandes 

 

 

Abb. 44: überstrichene Oberfläche bei CONEQ APFR Messung aus: (Real Sound Lab 2012, S. 4) 

 

Wie oben beschrieben, muss zum Erlangen verlässlicher Messergebnisse im Fernfeld 

gemessen werden. Verwendet man das Fernfeldkriterium basierend auf der Wellenlänge, 

und definiert man einen Phasenversatz zwischen Schalldruck und Schallschnelle von 45° 

als Übergangspunkt zwischen Nahfeld und Fernfeld, sollte der Messabstand r nach 

Weinzierl (2008, S. 37-38) größer bzw. groß gegenüber      sein. Andere Quellen 

setzen als Übergangskriterium auch     an, was einem Phasenversatz von 9°entspricht. 

Real Sound Lab (2012, S: 5) gibt Untersuchungen an, nach denen bei einem 

Phasenversatz von 27° eine Messungenauigkeiten von maximal 0,5    erreicht wird. 

Dieser Phasenunterschied liegt ungefähr in der Mitte zwischen 9° und 45° und scheint 

daher ein plausibles Kriterium zu sein. Es wird erfüllt, wenn            . 

Für tiefe Frequenzen steigen die nötigen Abstände an und können in einer 

Studioumgebung normalerweise nicht realisiert werden, da z.B. für eine verlässliche 

Messung bei 40 Hz ein Abstand von ca. 3,4 m eingehalten werden müsste. Dieser wäre 

einerseits räumlich nicht immer zu realisieren und würde andererseits auch für einen viel 

zu hohen Diffusfeldanteil in den Messwerten sorgen. 

Daher wird eine lt. Real Sound Lab auf Erfahrung basierende Daumenregel angegeben, 

laut der ein Messdistanz, innerhalb der ein- bis zweifachen diagonalen Länge der 

Schallwand des Lautsprechers eingehalten werden sollte (:5). 

 

Wahl der zu messenden Oberfläche lt. Hersteller 

 

Wie oben erwähnt und in Abb. 44 zu sehen, wird nur der Bereich vor einem Lautsprecher 

vermessen. Dafür wird mit einem Mikrofon gleichmäßig über eine Fläche, ähnlich einer 

Kugelkappe, gestrichen. Die Wahl der Messoberfläche bestimmt, wie viel Raumanteil 

bzw. Diffusschall mit im Messergebnis ist und somit in die Filterung mit einfließt. Als 

Extrembeispiel sollte im Freifeld nur direkt vor dem Lautsprecher gemessen werden und 

in einem Hallraum um den ganzen Lautsprecher herum. Grenzen reflektierende Flächen 

direkt an den Lautsprecher, soll das Messmikrofon bis direkt an die reflektierende Fläche 

herangeführt werden (vgl. Real Sound Lab 2010, S. 6). 
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Einmessung und Kalibrierung 

 

Die Messung wurde auf einer imaginären Kugelkappe vor den Genelec 1031A Monitoren 

durchgeführt. Das Messmikrofon wurde von Hand und in Richtung Lautsprecher zeigend 

geführt. Der Abstand zum Lautsprecher betrug dabei 75-90 cm und die Höhe über dem 

Fußboden variierte von 130-185 cm. Um die Abstände einzuhalten und reproduzierbare 

Messungen durchzuführen, wurden Klebestreifen als Orientierungspunkte angebracht.  

 

 

Abb. 45: Screenshots der APEQ CONEQ Einstellungen 

 

 

Die für die Messungen gewählten Einstellungen sind in Abb. 45 zu sehen. Als 

Fensterlänge wurden 200 ms gewählt, um eine gute Auflösung im Bassbereich zu 

erhalten. Die Correction Range wurde ±6    gewählt, da sonst im Tiefbassbereich unter 

40 Hz und im Hochtonbereich über 19 kHz eine sehr hohe Verstärkung durch die Filter 

stattfindet. Die angegebene Length von 136 s entspricht der Länge eines kompletten 

Messdurchlaufes bei einem Lautsprecher, wobei keine 199 einzelnen Punkte, sondern mit 

stetiger Mikrofonbewegung gemessen wurde. 
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Nach der Messung 

 

Nach der APFR Messung erstellt die Software automatisch Korrekturfilter. In der 

folgenden Grafik ist ein Ausschnitt aus der CONEQ Workshop Software zu sehen. Die 

blaue Kurve entspricht der gemessenen APFR, die gelbe Kurve dem automatisch 

generierten Filter zur Korrektur von Nichtlinearitäten in der APFR und die grüne Kurve 

der prognostizierten APFR nach der Entzerrung. 

 

 

Abb. 46: Screenshot mit Current APFR (grün), Expected APFR (orange) und Filter EQ (blau) aus der 

CONEQ Workshop Software - linker und rechter (unten) Lautsprecher 

 

Die in der Messsoftware Workshop vorhergesagte, beinahe lineare APFR, führt aber 

nicht zu einer linearen Betriebsschallpegelkurve um den Abhörplatz, wie im folgenden 

Abschnitt zu sehen ist. Dies ist aber auch nicht das vom Hersteller erklärte Ziel. 
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6.3.1 APEQ CONEQ - Messergebnisse  

 

APEQ CONEQ - links 

 

 

Abb. 47: 1/12 Okt. Betriebsschallpegelkurve am Abhörpunkt Genelec vs. CONEQ – linker Lautsprecher 

 

Wie in der Übertragungsfunktion (orange) des APEQ CONEQ zu sehen, wird durch die 

Filterung eine durchgehende Verstärkung ab ca. 130 Hz durchgeführt. Es ist 

anzunehmen, dass dies für den Rezipienten wie eine Erhöhung der Gesamtlautstärke 

wirkt. Zur Auswertung der Messungen des APEQ CONEQ Systems werden daher zwei 

verschiedene Kurven dargestellt. Die obere rote Kurve ist im Pegel unverändert und 

entspricht der Filterung durch das APEQ CONEQ System. Um auch eine der Lautstärke 

angepasste Bewertung und einen Vergleich mit den anderen Systemen zu ermöglichen, 

wurde die obere blaue Kurve um -2,5    verschoben, so dass sie in 1/1-Oktav-Mittelung 

mit dem ungefilterten Frequenzgang der Genelec Lautsprecher im Mitten- und 

Hochtonbereich möglichst übereinstimmt. 

 

Hier erkennt man, dass letztendlich von 55-135 Hz eine Dämpfung erfolgt, die bei 

100 Hz mit ca. -4,7 dB am stärksten ist. Um 170 Hz gibt es nun eine Überhöhung von ca. 

2 dB. Dies entspricht insgesamt eher einer Verschlechterung im Bassbereich. Die 

Verstärkung um bis zu 2,3 dB bei 430 Hz und die Dämpfung um 1,8 dB zw. 490 und 

590 Hz ergeben jedoch eine Verbesserung gegenüber zuvor. Von 1,5-3 kHz erfolgt eine 

Verstärkung von 1-3 dB was zu einer leichten Überbetonung dieses Frequenzbereich 

führt, wo zuvor eine leichte Unterbetonung vorlag. Eine leichte Unterbetonung ohne 

Filterung ist gegenüber einer leichten Überbetonung durch Filterung aber im 

Allgemeinen vorzuziehen. Der Hochtonbereich ab 9 kHz ist zwar etwas linearer als 

zuvor, aber ein leichter Abfall des Hochtonbereiches entspricht besser einem natürlichen 

Klangbild als eine leichte Überbetonung desselben. 



Vergleich digitaler Systeme zur Optimierung der Abhörbedingungen 

77 

 

Abb. 48: 1/12 Okt. Betriebsschallpegelkurve Mittelung über 30 Punkte Genelec vs. CONEQ – linker 

Lautsprecher 

 

Der gemittelte Betragsfrequenzgang liegt durch die starke Dämpfung im Bassbereich von 

50-135 Hz um bis zu 5 dB unterhalb des mittleren Schalldruckpegels. Eine Verstärkung 

bei 170 Hz resultiert in einer Überhöhung von ca. 4 dB nach der Filterung. Um 550 Hz 

und 700 Hz ergeben sich durch eine Dämpfung leichte Verbesserungen bis zu 1,3  B. Die 

Verstärkung von 1,6-2,7 kHz und die daraus resultierende leichte Überbetonung sind eher 

als Verschlechterung zu werten. Durch die Verstärkung bis zu 2    im Bereich von 8,8-

19 kHz kommt es zu einer Linearisierung, die aber im Hochtonbereich nicht unbedingt 

notwendig ist. 
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APEQ CONEQ - rechts 

 

 

Abb. 49: 1/12 Okt. Betriebsschallpegelkurve am Abhörpunkt Genelec vs. CONEQ – rechter Lautsprecher 

 

Auch für den rechten Kanal wurde eine im Pegel angepasste Kurve verwendet. Im Fall 

der nicht angepassten Kurve, ist von 130 Hz bis 18.5 kHz, außer um 270 HZ, 

durchgehend eine Überhöhung von mindestens 2    zu verzeichnen. 

Die Ü-Funktionen von linkem und rechtem Kanal sind bis 125 Hz sehr ähnlich und ab 

1 kHz dann auch wieder ähnlich. Von 125-1000 Hz und besonders um 425 Hz, wird im 

rechten Kanal um bis zu über 2    mehr verstärkt. 

 

Wenn die gefilterte Kurve im Mitten- und Hochtonbereich an die ungefilterte Kurve 

angepasst ist, ist der Bassbereich von 50-130 Hz deutlich zu leise und liegt bei 75 Hz 

über 7    unterhalb des Mittelwertes. Wenn man die Verstärkung der höheren 

Frequenzbereiche mit einbezieht, hat das Filter insgesamt eine Dämpfung von bis zu 

9,6    im Bassbereich gegenüber dem Mitten- und Hochtonbereich.  

Oberhalb von 130 Hz ist dann ein ähnlicher Verlauf beider Kurven zu sehen, die sich 

größtenteils um weniger als 1    unterscheiden. Größere Abweichungen sind nur in vier 

Bereichen vorhanden. So fällt von 1,5-2,5 kHz eine Verstärkung von 0,8-2,7    auf.  

Der Bereich von ca. 9-17,5 kHz wird auch um 1-2    verstärkt. Ein kleiner Bereich von 

ca. 400 Hz um 5,1 kHz wird um bis zu 1,5    gedämpft, was sich aber, ebenso wie die 

Dämpfung bei 269 Hz und die Verstärkung bei 309 Hz, nicht direkt auf die Filterkurve 

zurückführen lässt. 
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Abb. 50: 1/12 Okt. Betriebsschallpegelkurve Mittelung über 30 Punkte Genelec vs. CONEQ – rechter 

Lautsprecher 

 

Der Bassbereich liegt durch die starke Dämpfung von 50-135 Hz deutlich unterhalb des 

mittleren Schalldruckpegels. Um 80 Hz beträgt die Differenz ca. -5,8   . Im weiteren 

Verlauf gibt es kleinere Unterschiede zum ungefilterten Frequenzgang, die meist unter 

1    betragen. Im Bereich von 300-440 Hz entstehen durch Verstärkung leichte 

Verbesserungen von ca. 1   , um 500 Hz und 750 Hz gibt es durch Dämpfung leichte 

Verbesserung um bis zu 1,3   . Größere Veränderung gibt es durch Verstärkung bis zu 

2    im Bereich von 1,6-2,9 kHz und von 8,8-19 kHz. Während diese Bereiche vor der 

Filterung leicht unterhalb des mittleren Pegels lagen, so liegen sie nach der Filterung 

etwas mehr darüber. Dies entspricht im Hochtonbereich eher einer Verschlechterung. 
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Übereinstimmung mit den EBU 3276 Vorgaben 
 

 

Abb. 51: 1/3 Okt. Betriebsschallpegelkurve (oben) und Ü-Funktion (unten) CONEQ - linker vs. rechter 

Lausprecher 

 

Auch hier werden die Anforderungen der EBU 3276 an die Betriebsschallpegelkurve 

nicht erfüllt. Die Schalldruckpegel liegen für mehrere Frequenzen mehr als 3    ober- 

oder unterhalb des mittleren Schalldruckpegels. Um 75 Hz liegt der Pegel des rechten 

Kanals ca. 5,5    unter dem Mittelwert    und um 95 Hz liegt der Pegel des linken 

Kanals 4    unterhalb des Mittelwertes. Von 260-430 Hz liegen beide Kanäle mehr als 

3    und bis zu 6,5    unterhalb   . Um 700 Hz liegen dann beide Kanäle bis zu 

3,5    (links) und 4,5    (rechts) oberhalb   . 

 

Die maximale Differenz beträgt 13,5 dB und die EBU 3276 Anforderungen für 

Studioräume, die bei 1/3-Oktav-Mittelung ±3    als Grenze vorgeben, werden nicht 

erfüllt. Auch die durch die Filterung des Systems entstandene Betriebsschallpegelkurve 

über 30 Messpunkte um den Abhörpunkt weißt Pegel von ca. 81-94 dB auf und somit 

eine maximale Differenz von ca. 13 dB. 

 

Unterschiede in der Filterung zwischen linkem und rechtem Kanal 

 

Die Filter der beiden Kanäle unterscheiden sich nicht grundlegend. Allerdings erfährt der 

rechte Lautsprecher bei 245 Hz eine um 1,4    höhere Verstärkung und um 145 Hz, 

185 Hz, 340 Hz und 420 Hz jeweils eine um mehr als 2    höhere Verstärkung.  

 

Differenz zwischen linkem und rechtem Lautsprecher 

 

Auffallend ist, dass es trotz identischer Filterung der beiden Kanäle bei 75 Hz zu einer 

Vergrößerung der Differenz um ca. 0,9    bei 1/3-Oktav-Mittelung kommt. Ohne eine 

Glättung der Frequenzgänge, beträgt die Differenz anstatt 3,7    in ungefiltertem 

Zustand nun ca. 5    nach der APEQ CONEQ Filterung. Dies zeigt, welchen Einfluss 

die Raummoden im Bassbereich auf die Betriebsschallpegelkurve haben können, ohne 

dass dieser direkt ersichtlich oder gut vorhersehbar wäre. 
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Obwohl durch das APEQ CONEQ System eine relativ starke Filterung und eine damit 

einhergehende deutliche Veränderung des Verlaufs der Frequenzgänge stattfindet, bleiben 

die Differenzen in etwa gleich denen ohne Filterung. Es kommt hauptsächlich zu kleinen 

Erhöhungen der Differenzen von weniger als 1   , wie z.B. bei 75 Hz von 1,5    auf  

2,4   . 

 

Vor- und Nachteile durch die Filterung mit dem APEQ CONEQ System 

 

Als auffallender Nachteil im Betriebsschallpegel ist nur der nun unterbetonte 

Bassbereich von ca. 50 - 150 Hz zu nennen. Im weiteren Verlauf gibt es keine großen 

Veränderungen und positive und negative Effekte heben sich quasi auf. Im Zeitbereich 

gibt es zumindest keine Verschlechterung durch die Filterung, da FIR-Filter mit beinahe 

linearem Phasenfrequenzgang eingesetzt werden. Außerdem bleibt die Latenz des 

Gerätes trotz der FIR-Filter sehr gering. 

 

6.4 Trinnov Optimizer MC 

 
Der MC Processor von Trinnov Audio wird vom Hersteller als Multichannel Loudspeaker 

Processor Platform bezeichnet. Im Prinzip handelt es sich um einen Computer, der mit 

verschiedenen, optionalen Funktionsmodulen oder Software ausgestattet werden kann. 

Dieser stellt laut Herstellerangaben, je nach Ausstattung, folgende Funktionen zur 

Verfügung: „High Quality AD/DA converters, Monitor Controller, Editable Submix 

Engine, Dynamic Range Controller, reliable Timecode-aware metering toolkit, and 

Digital Room/Speaker Optimization.“ (Trinnov, S. 1). Für diese Arbeit und der dabei ver-

wendeten Funktionen, hätte das Stereo Modell ST2 Pro mit zwei Kanälen ausgereicht, da 

nur die Digital Room/Speaker Optimization genutzt wurde. Vom Vertrieb konnte jedoch 

nur das Multichannel Modell MC Processor zur Verfügung gestellt werden. Die beiden 

Geräte unterscheiden sich bei den letztendlich verwendeten Funktionen aber nicht. 

 

 

Abb. 52: Trinnov MC Processor aus: (Trinnov 2013, S. 23) 

 

Das Gerät stellt sowohl die zur Einmessung benötigten Mikrofoneingänge, als auch die 

Audio-Ausgänge zur Verfügung. Zur Einmessung wird ein 3D Microphone mit vier 

omnidirektionalen Mikrofonkapseln mitgeliefert. Diese sind, mit gleichem Abstand 

zwischen jeder Kapsel, tetraederförmig angeordnet. Wird nur die Lautsprecher-

Optimierung verwendet, wird das Gerät zwischen Mischpult/DAW und Abhörlautspecher 

geschleift.  
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Funktionsbeschreibung des Herstellers 
 

Neben manuell einstellbaren Equalizern verfügt der Trinnov MC Processor über ein 

semi-automatisches Einmesssystem, dessen Funktion wie folgt beschrieben wird: „Its 

intelligent acoustic analysis engine automatically computes FIR and IIR filters to 

dramatically improve the consistency of direct sound against late reverberation. Full-

phase, time domain techniques are applied compensating for the loudspeaker’s group 

delay and for very early reflections (deconvolution), while later reflections are left 

untouched.” (Trinnov 2012). 

Laut Trinnov werden verschiedene Aspekte wie Betragsfrequenzgang, Frühe Reflex-

ionen, Raummoden und Späte Reflexionen getrennt analysiert und korrigiert. So soll z.B. 

ein zeitbasierter Ansatz für die Korrektur von Frühen Reflexionen und ein 

energiebasierter Ansatz für die Korrektur Später Reflexionen verwendet werden. 

Für den automatischen Einmessvorgang verwendet das System Maximum Length 

Sequences (MLS), was ein deterministisches Pseudorauschen ist. Die Korrekturfilter-

berechnung erfolgt sowohl mit IIR- als auch mit FIR-Filtern. Es ist ebenfalls möglich nur 

FIR-Filter zu verwenden. Der IIR-Filterbereich erstreckt sich von minimal 20 Hz bis 

maximal 300 Hz. Die Grenzfrequenz ist dabei innerhalb des Bereiches frei wählbar.  

 

Durchführung der Messung / Einmessung und Kalibrierung  

 

Es ist von Trinnov vorgesehen, dass die Messungen an mehreren Punkten im Abhörraum 

bzw. um die Abhörposition erfolgen. Da es dazu keine konkreten Vorgaben gibt, der 

deutsche Vertrieb aber die Auskunft gab, dass normalerweise nur wenige Punkte 

verwendet werden, wurden vom Autor nur fünf Punkte ausgewählt.  

 

 

Abb. 53: Trinnov Messpunkte im Ü-Wagen modifiziert nach: (Schweitzer 2000) 

 

In der Software können die verschiedenen Messpunkte bei der Filterberechnung beliebig 

gewichtet werden und z.B. zentrale Punkte höher gewichtet werden als weiter außerhalb 

liegende. Die fünf Messpunkte wurden an je drei verschieden hohen Punkten gemessen. 

Die Höhe der obersten Mikrofonkapsel betrug jeweils 125 cm, 129 cm und 133 cm. So 

ergaben sich insgesamt 15 Messpunkte. Als Reference Point wurde, wie in Kap. 3.5 

beschrieben, der Abhörpunkt mittig zwischen den Lautsprechern und in 129 cm Höhe 
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gewählt. Dieser Punkt verwendet das Trinnov System dann zur Lautstärke- und 

Delayberechnung. Zur Filterberechnung können die Messpunkte vom Anwender auf 

einer Skala von 0 bis 100 gewichtet werden, worauf für diese Arbeit aber verzichtet 

wurde. Das Trinnov System mittelt bzw. gewichtet dann die zunächst für jeden Mess-

punkt automatisch erstellten Filter und nicht die Impulsantworten oder Betragsfrequenz-

gänge der einzelnen Messpunkte. 

 

Um die Latenzen in einem praktikablen Rahmen zu halten, wurde in den 

Filtereinstellungen für den Bassbereich bis 100 Hz IIR-Filter und darüber FIR-Filter mit 

einer Länge von 300 ms gewählt. Wie beim CONEQ System wurde wieder ein 

Filterbereich von ±6    gewählt. Nach der automatischen Filterung können zur weiteren 

Anpassung auch manuell noch IIR- und FIR-Filter gesetzt werden. Zur besseren 

Vergleichbarkeit mit den anderen zwei Geräten wurde aber darauf verzichtet. Weitere 

Einstellungen sind im Anhang auf S. 128 zu finden. 

 

 

Abb. 54: Trinnov Messmikrofon mit 4 Kapseln – mittig positioniert 
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6.4.1 Trinnov MC Processor – Messergebnisse 

 

Trinnov MC Processor – links 

 

 

Abb. 55: 1/12 Okt. Betriebsschallpegelkurve am Abhörpunkt Genelec vs. Trinnov – linker Lautsprecher 

 

Die auffälligsten Unterschiede der Messung am Abhörpunkt gegenüber der gemittelten 

Messung sind die beiden Einbrüche bei 305 Hz und 420 Hz und die generell höhere 

Welligkeit im Frequenzgang. Dies entspricht den zu erwartenden Ergebnissen bei einer 

Einzelpunktmessung. 

Die untere blaue Kurve stellt die Differenz zwischen ursprünglichem und gefiltertem 

Frequenzgang dar. Es ist gut zu erkennen, dass sich die Filterung fast eins zu eins in der 

akustischen Messung niederschlägt. Der Einbruch bei 67 Hz entsteht nur durch 

Berechnungsfehler. 

Durch das Trinnov System finden über den gesamten Frequenzbereich Filterungen statt, 

die größtenteils in Richtung einer Linearisierung wirken, die Welligkeit bleibt aber in 

abgeschwächter Form erhalten. Im Vergleich mit den Auswirkungen der Filterung in der 

gemittelten Messung ist deutlich zu erkennen, dass durch die Filterung eine Lineari-

sierung über den gemittelten Bereich und nicht am Abhörpunkt erreicht werden soll. 
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Abb. 56: 1/12 Okt. Betriebsschallpegelkurve Mittelung über 30 Punkte Genelec vs. Trinnov – linker 

Lautsprecher 

 

Im über 30 Messpunkte gemittelten Frequenzgang mit den ungefilterten Lautsprechern 

sind trotz der 1/12-Oktav-Mittelung große Differenzen von bis zu 14,4    zwischen 

lautestem und leisestem Frequenzbereich vorhanden. Das mit dem Trinnov Optimizer 

erzielte Ergebnis ist über den gesamten Frequenzbereich hinweg deutlich linearer und 

verringert die größte Differenz auf 5,5   .  

Die wichtigsten Veränderungen konnten durch die Dämpfung des zuvor um bis zu 6    

überhöhten Bassbereichs von 40-120 Hz sowie der Verstärkung im Bereich zwischen 

200 Hz und 450 Hz, welcher zuvor einen Pegelabfall von bis zu 8    bei 300 Hz hatte, 

erreicht werden. Anhand der ebenfalls abgebildeten Filter- bzw. Übertragungsfunktion 

des Trinnov Optimizers ist zu sehen, dass die Eingriffe durch das Filter größtenteils auch 

zu entsprechenden Veränderungen in der Betriebsschallpegelkurve führen. 

Die Messungen des linken Lautsprechers bzw. die Mittelung über 30 Messpunkte 

stimmen tendenziell mit der des rechten Lautsprechers überein.  
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Trinnov MC Processor - rechts 
 

 

Abb. 57: 1/12 Okt. Betriebsschallpegelkurve am Abhörpunkt Genelec vs. Trinnov – rechter Lautsprecher 

 

Die Messungen am Abhörplatz, die nur aus einer einzelnen Messung besteht, weist wie 

zu erwarten, größere Pegelunterschiede in den einzelnen Frequenzbereichen auf. Dies 

liegt hauptsächlich an der Modenausbildung und -verteilung im Raum. Die Differenzen 

zwischen niedrigstem Pegel bei 280 Hz und lautestem Pegel bei 700 Hz betragen im 

ungefilterten Zustand ca. 17,5   . Durch die Filterung kann diese auf knapp 8    

reduziert werden.  

Die blaue Kurve stellt die Differenz zwischen ungefiltertem und gefiltertem Frequenz-

gang dar. Hier fällt in positivem Sinne auf, dass die Filterung nahezu vollständig wirkt 

und sich in der akustischen Messung wiederfindet. Die leichten Differenzen der Kurven 

im Bassbereich unter 120 Hz sind sowohl auf reale Abweichungen aber auch auf 

Rundungsfehler zurückzuführen.  
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Abb. 58: 1/12 Okt. Betriebsschallpegelkurve Mittelung über 30 Punkte Genelec vs. Trinnov – rechter 

Lautsprecher 

 

Da der Bassbereich im Vergleich zum linken Lautsprecher nicht so stark überbetont ist, 

wird rechts eine geringere maximale Dämpfung bis zu 3,4    (anstatt links bis zu 

4,8   ) durchgeführt. Ansonsten ist der Verlauf sehr ähnlich dem des linken Kanals.  

Bis 2,4 kHz erfolgt teilweise eine starke Filterung um bis zu 6 dB, bei höheren 

Frequenzen wird mit 1,4    um 7,5 kHz und -2,3    um 17 kHz deutlich weniger 

gefiltert. Die Filterung um 19 kHz resultiert allerdings aus einer vom Autor unpassend 

gewählten Einstellung. Insgesamt gibt es eine leichte Pegelerhöhung. 

 

Übereinstimmung mit den EBU 3276 Vorgaben 

 

 

Abb. 59: 1/3 Okt. Betriebsschallpegelkurve am Abhörpunkt (obere Kurven) und Ü-Funktion (untere 

Kurven) des Trinnov - linker vs. rechter Lausprecher 
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Die durch die Filterung des Trinnov Systems entstandene Betriebsschallpegelkurve über 

30 Messpunkte um den Abhörpunkt erfüllt nun bei 1/12-Oktav-Mittelung die EBU 3276 

Anforderungen für Studioräume, die bei 1/3-Oktav-Mittelung (von 200 Hz bis 4 kHz) 

±3    als Grenze vorgeben. Bei der Messung am Abhörpunkt und 1/3-Oktav-Mittelung 

wird diese Grenze gerade noch eingehalten. 

 

Unterschiede in der Filterung zwischen linkem und rechtem Kanal 

 

Unterhalb von 60 Hz unterscheiden sich die Filter beider Kanäle um max. 1   . Von 60-

700 Hz sind die Unterschiede mit bis zu max. 3     auch nicht gravierend. Ab 700 Hz 

sind die Filter dann beinahe identisch, was einer guten Lokalisationsschärfe zuträglich 

ist. 

 

Differenz zwischen linkem und rechtem Lautsprecher 

 

Die Differenzen werden durch die Filterung nicht komplett angeglichen, können aber 

deutlich reduziert werden. Im Bassbereich findet eine recht gute Angleichung der 

Differenzen statt, wodurch im hier nach der Filterung die Vorgaben der EBU 3276 von 

±3    (fast) eingehalten werden. Nur bei 430 Hz ist die Differenz beider Kanäle größer 

als 3   . Im Bereich zwischen 330 Hz und 700 Hz kommt es zwar bei beiden Kanälen 

zu einer lineareren Betriebsschallpegelkurve, aber zu größeren Differenzen zwischen 

linkem und rechtem Kanal. 

 

Vor- und Nachteile durch die Filterung mit dem Trinnov System 

 

Das Trinnov System nimmt die detailliertesten Veränderungen an der Übertragungs-

funktion vor. Durch die Filterung wird ein annähernd linearer Frequenzverlauf erreicht, 

der sich an der ursprünglichen Übertragungsfunktion orientiert, jedoch ohne die größten 

Überhöhungen und Absenkungen beizubehalten. Nach der Filterung ist im Zeitbereich 

ein einzelner Impuls sowie eine tendenziell kontinuierlich abfallende Sprungantwort zu 

erkennen. 

Ein Nachteil der durch die Filterung entsteht ist die Latenz von ca. 26 ms. Da normaler-

weise keine FOH-Live-Mischungen gemacht werden, stört dies nicht weiter. Außerdem 

wurde um 450 Hz die Differenz zwischen linkem und rechtem Lautsprecher leicht 

vergrößert. 
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6.5 Vergleich der Zerfallspektren am Abhörpunkt  

 
Zur Auswertung werden die im Ü-Wagen gemessenen Impulsantworten in voller Länge 

ohne Verschiebung beibehalten. Lediglich die Impulsantworten der Trinnov Messung 

werden wegen der erhöhten Latenz um 22 ms in Richtung des Urspungs verschoben. So 

bleiben bei allen Impulsantworten mehr als 9 ms Signal vor dem ersten Peak bestehen. 

Dieser Vorlauf wird beibehalten, um eine zu frühe Dämpfung des Peaks durch die 

linksseitige Tuckey 90 % Fensterung zu verhindern. Würde man ein Rechteckfenster 

verwenden, könnte man darauf verzichten, hätte aber zusätzliche Artefakte in der 

Wasserfalldarstellung. Die Pegel der einzelnen Impulsantworten werden wie in der 

Betragsfrequenzgangs-Darstellung (s. Kap. 3.5) angepasst, so dass alle im Bassbereich 

einen ähnlichen und dadurch vergleichbare Pegel haben. 

Bei der Wahl der Zeit und Frequenzauflösung ist zu beachten, dass immer nur eine der 

beiden Größen hoch aufgelöst dargestellt werden kann, auch bekannt als 

Unschärferelation der Akustik          (vgl. SDA GmbH 2006, S. 97). Für die 

Auswertung im Ü-Wagen wird eine hohe Frequenzauflösung für den Bassbereich 

gewählt, da in den Zerfallsspektren oberhalb von 400 Hz keine Auffälligkeiten zu 

beobachten sind. In Folge dessen müssen Ungenauigkeiten in Pegel und Zeitauflösung 

hingenommen werden. 

 

 Erstellung der Zerfallsspektren in EASERA mit folgenden Einstellungen 

 

Zeitbereich: 0 bis 0,3 s Frequenzbereich: 25-500 Hz 

Stepsize: 2,7 ms FFT Size: 2,9Hz (341,3ms, 16384 Samples) 

Window: Tukey 90 % Pegelbereich: 40    bis 100    

 

Bei den in allen Grafiken zu sehenden lang nachschwingenden Peaks um 50 Hz und 

100 Hz, handelt es sich um Störgeräusche der Lüftung und Klimaanlage (s. Kap. 3.3). 

Die unterschiedlich starke Ausprägung liegt daran, dass das Gebläse und Klimaaggregat 

zeitweise an und zweitweise aus war. Diese konnten für die Messungen leider nicht deak-

tiviert werden, da sich der kleine Raum im Ü-Wagen innerhalb kurzer Zeit stark aufheizt.  

Das bei einigen Zerfallsspektren zu sehende breite und lange Nachschwingen unterhalb 

von 40 Hz ist bei einer Frequenzauflösung von nur 1,5 Hz deutlich weniger ausgeprägt. 

Daher handelt es sich wahrscheinlich um tieffrequente Störgeräusche der Klimaanlage, 

die bei einer Frequenzauflösung von 2,9 Hz oder niedriger in den hier sichtbaren Bereich 

gemittelt werden. 

 

Ansonsten ist der Verlauf bei allen Zerfallsspektren unauffällig und zeigt insgesamt ein 

recht gutes Abklingverhalten. So ist bei den ungefilterten Genelec Zerfallspektren nach 

50 ms der Pegel unter 100 Hz bereits um ca. 20    gesunken und über 100 Hz um 40    

und mehr. 
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Abb. 60: Zerfallsspektrum Genelec linker und rechter Lautsprecher - 1/12-Oktav-Mittelung 

 

 

Abb. 61: : Zerfallsspektrum mit KRK ERGO linker und rechter Lautsprecher - 1/12-Oktav-Mittelung 

 

Um 35 Hz tritt im Gegensatz zu den Genelec Zerfallsspektren ein zusätzliches 

Nachschwingen auf. Man könnte annehmen, dieses habe ihren Ursprung in einer 

Verstärkung durch das KRK ERGO bei 35 Hz, dieses ist aber in der Übertragungs-

funktion nicht vorhanden, bzw. es findet sogar eine Dämpfung um ca. 1    statt.  

Im Group Delay in Abb. 87 ist im Bassbereich von 30-50 Hz eine um 20 - 30 ms längere 

Gruppenlaufzeit vorhanden, was aber deutlich kürzer als das lange stetige 

Nachschwingen ist. 
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Abb. 62: Zerfallsspektrum mit CONEQ linker und rechter Lautsprecher - 1/12-Oktav-Mittelung 

 

Da durch das CONEQ System eine Absenkung im Bassbereich erfolgt und die Frequenz-

gänge für die Wasserfalldarstellung im Pegel angeglichen sind, treten hier die Stör-

geräusche etwas deutlicher hervor. Ansonsten sind außer der Pegelanhebung um 175 Hz 

und ein daraus resultierendes, leicht längeres Nachschwingen, keine Auffälligkeiten zu 

sehen.  

 

 

Abb. 63: Zerfallsspektrum mit Trinnov linker und rechter Lautsprecher - 1/12-Oktav-Mittelung 

 

Bei Trinnov System ist zw. 50 Hz und 100 Hz und bei 170 Hz ein etwas schnellerer 

Pegelabfall gegenüber den Genelec Lautsprechern zu sehen. Dies lässt sich durch die 

Dämpfung des Trinnov Filters in diesem Bereich um ca. 4 dB erklären. Um 250 Hz ist 

eine leichte Erhöhung des Nachschwingens zu sehen, welche wiederum durch 

Verstärkung um bis zu 6    durch das Trinnov Filter zw. 200 Hz und 400 Hz erklärt 

werden kann. 
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Die in Kap. 2.4 entsprechend den Raumdimensionen berechneten Frequenzen der 

Raummoden, passen nicht direkt zu den auffälligen Frequenzen in den Diagrammen. 

Allerdings sind die Raummoden durch die nicht schallharten Wände und die vielen 

Einbauten auch nicht genau berechenbar. So könnten einige Überhöhungen im 

Betriebsschallpegel und Nachschwingen im Zerfallspektrum durchaus Raummoden 

widerspiegeln.  

 

6.6 Vergleich der Impulsantworten am Abhörpunkt  

 
Es handelt sich um die gleichen Messungen am Abhörpunkt wie für die 

Betragsfrequenzgänge. Zur besseren Übersicht und Vergleichbarkeit wird für alle 

Grafiken ein Ausschnitt von 5 ms Länge gewählt. Da das KRK- und Trinnov System 

zusätzliche Latenzen haben, werden deren Ausschnitte so gewählt, dass die Impulse 

trotzdem an gleicher Stelle zu sehen sind wie bei der Genelec Impulsantwort. 

Der Abstand zwischen Lautsprechermitte und Messmikrofon beträgt 135 cm, was ca. 

3,9 ms Laufzeit entspricht. Durch das Lawo-Pult in der Messkette entstehen aber 

zusätzliche Latenzen. Das Trinnov Systeme ermittelt eine Laufzeit von 7,4 ms und bei 

der Impulsantwort der Genelec Lautsprecher dauert es über 9 ms bis zum Eintreffen 

signifikanter Signalanteile vor dem Peak. Daher werden zur Auswertung alle 

Impulsantworten um 9 ms in Richtung des Ursprungs verschoben. 

Zu beachten ist noch, dass das Audio-Interface keine feste Laufzeit hat und dies nicht 

kompensiert wurde, so dass es je nach Messdurchgang zu geringfügig unterschiedlichen 

Latenzen kommen kann, die dann die gemessenen Impulsantworten der Systeme 

beeinträchtigen. Es können also keine absolut verlässlichen Vergleiche zwischen den 

Laufzeiten der einzelnen Systeme gemacht werden.  
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Impulsantworten linker Lautsprecher 

 

 

Abb. 64: Impulsantwort Genelec linker Lautsprecher 

 

Abb. 65: Impulsantwort KRK ERGO linker Lautsprecher 

 

Abb. 66: Impulsantwort CONEQ linker Lautsprecher 

 

Abb. 67: Impulsantwort Trinnov linker Lautsprecher 
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Abb. 68: Ausschnitt Impulsantwort Trinnov linker Lautsprecher 

 

Abb. 64 - Impulsantwort Genelec links: 

Die Impulsantwort des Genelec Lautsprechers zeigt zwar keine ideale Impulsantwort, 

jedoch ist sie typische für einen Zweiwegelautsprecher. Der steile Anstieg mit dem hohen 

Peak bei 0,67 ms ist charakteristisch für einen Hochtöner, sowie es der ca. 0,15 ms später 

eintreffende breite Peak für einen Tieftöner ist.  

Die recht breite Ausprägung des Peaks, der wiederum zwei kleine Peaks beinhaltet, 

sowie das verzögerte Eintreffen, könnten durch die Bassreflexkonstruktion entstehen. 

Diese verursacht, ohne weitere Filterung, eine Phasenverschiebung von 360° (vgl. Goertz 

2008, S. 434). Laut D’Appolito (2007, S. 340) entstehen solche Verzögerungen bei Laut-

sprechern durch Frequenzweichen mit passiven Filterschaltungen höherer Ordnung. In 

den Genelec Lautsprechern werden allerdings aktive Filterschaltungen verwendet. 

Die negative Auslenkung vor und nach dem ersten Peak ist bedingt durch das 

Hochpassverhalten eines Lautsprechers. Da ein Lautsprecher keinen statischen 

Schalldruck erzeugen kann, muss der mittlere Schalldruck über die Zeit letztendlich 

wieder 0 ergeben (vgl. D'Appolito 2007, S. 338–339). 

Die zwei Überhöhungen, die um 1,9 ms, bei 2,15 ms und um 2,5 ms zu sehen sind, 

entstehen vermutlich durch Reflexionen an naheliegenden Flächen. So könnten es der 

Reihenfolge nach Reflexionen von der seitlich angrenzenden Außenwand, der etwas 

weiter entfernten Decke und dem noch etwas weiter entfernten, aber großen und 

massiven Mischpult sein.  

Der zeitliche Abstand des Peaks bei 1,9 ms zum Peak des Tieftöners beträgt ca. 1 ms, 

was einem zusätzlichen Laufweg des Schalls von 34 cm entspricht, die weiteren 0,25 ms 

des zweite Peaks etwa 9 cm mehr. Der Abstand von der Tieftöner-Sicke zur Oberfläche 

der Außenwand beträgt ca. 20 cm. Da der Außenwand- und Deckenaufbau nicht 

schallhart, sondern porös ist, kann angenommen werden, dass die akustisch wirksame 

Reflexionsfläche etwas weiter entfernt liegt. Dadurch sind zusätzliche Laufweg von ca. 

34 cm und 43 cm plausibel. 

Über die Pultoberfläche beträgt der Umweg, den die Schallwellen nehmen müssen, ca. 

50 cm, was 1,5 ms zusätzlich entspricht. Daher könnten die Peaks bei 2,45 ms und bei 

2,6 ms Reflexionen am Pult sein. Die spitzere und schmälere Charakteristik des früheren 

Peaks lässt auf den Hochtöner schließen, da dieser näher am Pult liegt und dessen 

Signale auch von der glatten Metalloberfläche des Pultes reflektiert werden können. Der 

breitere und etwas spätere Peak wäre dann dem Tieftöner zuzuordnen. 
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Abb. 65 - Impulsantwort KRK links: 

Der erste hohe Peak des KRK Systems trifft bei 1,86 ms ein. Dies entspricht einer durch 

die Filterung verursachte Latenz von 1,2 ms gegenüber den ungefilterten Lautsprechern. 

Wie oben bereits erwähnt, könnte aber auch die Latenz des Audio-Interfaces die Ursache 

sein. Der zweite Peak ist auffallend spitz und hat einen sehr steilen Anstieg was für einen 

großen Anteil an höheren Frequenzen spricht. Außerdem hat die Impulsantwort des KRK 

Systems noch einen dritten breiteren Peak mit recht flachen Flanken der bei den anderen 

Impulsantworten nicht vorhanden ist. Die Form und der Zeitpunkt lassen darauf 

schließen, dass es sich nicht um eine Reflexion handelt, sondern um einen verzögert 

wiedergegebenen Bassbereich. Da eine Filterung durch das KRK System auch nur im 

Bassbereich bis 500 Hz stattfindet, sind zusätzliche Verzögerungen in diesem Bereich 

nicht überraschend. Dies ist auch im Group Delay in Abb. 87 zu sehen, wo der 

Bassbereich von 30-50 Hz eine um 20-30 ms längere Gruppenlaufzeit hat.  

Träfen alle Erklärungen zu, würde dies einer deutlichen Verschlechterung des 

Impulsverhaltens des Lautsprechers entsprechen. 

 

Abb. 66 - Impulsantwort CONEQ links: 

Der Verlauf der Impulsantwort mit CONEQ System ist dem Verlauf der Impulsantwort 

ohne Filterung sehr ähnlich. Einige Peaks fallen aber etwas spitzer und weniger breit aus, 

was an der starken Dämpfung im Bassbereich liegen kann. Größere Steigungen und 

spitzere Peaks sind charakteristisch für höhere Frequenzanteile. 

 

Abb. 67 und 68 - Impulsantwort Trinnov links: 

Durch die Signalverarbeitung und Filterung des Trinnov Systems entsteht eine Latenz, 

die durch eine zeitliche Verzögerung des Peaks um 26,6 ms gegenüber dem ungefilterten 

Genelec Lautsprecher sichtbar wird. Außerdem fällt sofort auf, dass die eigentliche 

Impulsantwort des Lautsprechers nur aus einem Peak besteht, anstatt wie bei den anderen 

Impulsantwort-Messungen aus zwei oder beim KRK System aus drei. Der negative 

Ausschlag vor und nach dem Peak ist deutlich kleiner als bei den anderen Messungen. 

Dafür ist in der vergrößerten Darstellung in Abb. 68 vor dem Peak eine im negativen 

Bereich verlaufende Impulsantwort zu sehen. So wird dann der Mittelwert des 

Schalldrucks über die Zeit wieder null. 

Es ist anzunehmen, dass das Trinnov System durch geschickte elektrische Filterung 

Phasenverschiebungen und das Nachschwingen ausgleichen kann und so eine bessere 

Impulswiedergabe erreicht wird.  

Die Impulsantwort des Trinnov Gerätes bzw. der verwendeten Filter zeigen sehr ähnliche 

Filter für den linken und rechten Lautsprecher. 
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Impulsantworten rechter Lautsprecher 

 

 

Abb. 69: Impulsantwort Genelec rechter Lautsprecher 

 

Abb. 70: Impulsantwort KRK ERGO rechter Lautsprecher 

 

Abb. 71: Impulsantwort CONEQ rechter Lautsprecher 

 

Abb. 72: Impulsantwort Trinnov rechter Lautsprecher 



Vergleich digitaler Systeme zur Optimierung der Abhörbedingungen 

97 

 

Abb. 73: Ausschnitt Impulsantwort Trinnov rechter Lautsprecher 

 

Beschreibung Impulsantworten rechter Lautsprecher  

 

Die Impulsantworten für den rechten Kanal stimmen weitestgehend mit denen des linken 

Kanals überein. Die Laufzeitunterschiede zwischen den Peaks der linken und rechten 

Kanäle betragen maximal 0,2 ms. Da diese minimalen Unterschiede auch durch das 

Audio-Interface verursacht werden könnten, wird davon ausgegangen, dass es keine 

Laufzeitunterschiede zw. linken und rechten Kanal gibt.  

 

6.7 Vergleich der Sprungantworten am Abhörpunkt  

 
Das zeitliche Verhalten eines Lautsprechers wird neben der Impulsantwort auch durch 

die Sprungantwort (Step Response, SR) beschrieben. Diese stellt für die qualitative 

Bewertung der Zeitkohärenz eines Lautsprechers ein hilfreiches Maß dar (vgl. 

D'Appolito 2007, S. 339). Die Sprungantwort, die Impulsantwort und der komplexe 

Frequenzgang beinhalten prinzipiell die gleichen Informationen über das System und 

lassen sich verlustfrei ineinander umrechnen. Aus der Impulsantwort wird durch zeitliche 

Integration die Sprungantwort gebildet. Während die Impulsantwort das Verhalten des 

Lautsprechers auf einen möglichst kurzen Spannungsimpuls beschreibt, zeigt die 

Sprungantwort das Verhalten des Lautsprechers bei einem Spannungssprung (vgl. Goertz 

2008, S. 475–476). 

Zur Auswertung der Sprungantwort werden die für alle Systeme durch akustische 

Messungen am Abhörpunkt ermittelten Impulsantworten verwendet. Diese werden alle 

um die Grundlatenz von 9 ms in Richtung des Ursprungs verschoben. Da das Trinnov 

System eine deutlich größere Latenz hat und dies zu Beginn der Sprungantwort zu einer 

kontinuierlich steigenden Geraden führt (s. Abb. 78), werden diese Impulsantworten um 

weitere 23 ms (insg. dann 32 ms) verschoben. So soll eine bessere Vergleichbarkeit 

erreicht werden. Zusätzlich werden in Abb. 78 und 83 die um nur 9 ms verschobenen 

Sprungantworten des Trinnov Systems dargestellt. 
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Vergleich der Sprungantworten links 

 

 

Abb. 74: Sprungantwort Genelec linker Lautsprecher  

 

Abb. 75: Sprungantwort KRK ERGO linker Lautsprecher 

 

Abb. 76: Sprungantwort CONEQ linker Lautsprecher 

 

Abb. 77: Ausschnitt Sprungantwort Trinnov linker Lautsprecher 
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Abb. 78: Sprungantwort Trinnov linker Lautsprecher 

Da in den Impulsantworten keine einzelnen spitzen Impulse, sondern mehrere kleinere 

vorhanden sind, fallen die Sprungantworten nicht gleichmäßig ab. Bei einem einzelnen 

Impuls wäre eine Sprungantwort, die stetig und gleichmäßig abfällt, zu erwarten. Der 

Anstieg der Step Response nach Erreichen des Minimums dürfte auf Raumeinflüsse und 

die Klimaanlage zurückzuführen sein. 

 

Abb. 74 - Sprungantwort Genelec 1031A links:  

Deutlich zu sehen sind der erste Peak der dem Hochtöner zuzuordnen ist und der zweite 

Peak der durch den trägeren Tieftöner entsteht. Der dritte Peak könnte die 

Bassreflexöffnung repräsentieren, da durch diese eine Phasenverschiebung und 

Verzögerung stattfindet. Allerdings ist in Newell (2012, S. 761) bei anderen Zweiwege-

Bassreflexlautsprechern kein derartiger Peak zu sehen. Daher könnte der dritte Peak bei 

ca. 2,7 ms und der kleinere bei 2,2 ms, eine Kombination aus Reflexionen von der 

seitlich angrenzenden Außenwand sowie der Decke sein. Der zeitliche Abstand zum Peak 

des Tieftöners beträgt ca. 1,5-1,6 ms, was einem zusätzlichen Laufweg des Schalls von 

ca. 55 cm entspricht. Der Abstand von Tieftöner-Sicke zur Oberfläche der Decke beträgt 

ca. 38 cm, der Abstand zur Oberfläche der Außenwand ca. 20 cm. Da der Außenwand- 

und Deckenaufbau nicht schallhart, sondern porös ist, kann angenommen werden, dass 

die akustisch wirksame Reflexionsfläche etwas weiter entfernt liegt. Dadurch ist ein 

zusätzlicher Laufweg von ca. 55 cm plausibel. Für eine Kombination beider Reflexionen 

spricht auch die starke Ausprägung des Peaks. 

Die Erhöhung zwischen 6,5 ms und 7,5 ms trifft im Vergleich zum Peak des Tieftöners 

um 5,3-6,3 ms später am Messmikrofon ein. Dies entspricht einem zusätzlichen Laufweg 

von ca. 180-217 cm. Da sich das Messmikrofon 124 cm über dem Boden befindet, und 

der Boden, zumindest für tiefe Frequenzen, weitestgehend schallhart ist, kann 

angenommen werden, dass die Überhöhung durch Reflexionen am Boden verursacht 

wird. 

 

Abb. 75 - Sprungantwort KRK links: 

Zunächst fällt, wie in der Impulsantwort, ein gegenüber der Genelec ca. 1,25 ms später 

eintreffender Peak auf. Dies könnte durch die KRK interne Filterung und 

Signalverarbeitung verursacht werden. Außerdem hat die Sprungantwort des KRK 

Systems eine deutlich größere Welligkeit und anstatt drei Peaks sind hier sechs bis sieben 

Peaks zu sehen. Dies könnten Reflexionen sein, die durch die große Verstärkung im 

Bassbereich stärker hervortreten. Teilweise sind diese auch in der Geräte-Impulsantwort 

zu sehen.  
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Abb. 76 - Sprungantwort CONEQ links: 

 

Verschiebt man die CONEQ-Sprungantwort so, dass sie zeitlich mit der des ungefilterten 

Genelec Lautsprechers übereinstimmt, sind die beiden Sprungantworten in ihrem Verlauf 

bis zum Peak des Tieftöners quasi gleich. Auch der weitere Verlauf bis 4 ms ist in seiner 

Charakteristik etwa gleich. Der Peak des Tieftöners und die folgenden Werte sind bei der 

CONEQ-Sprungantwort aber etwas schwächer ausgeprägt. Diese könnte durch die 

Dämpfung im Bassbereich durch das CONEQ System zu erklären sein.  

 

Abb. 77 - Sprungantwort Trinnov links: 

Bei der Trinnov-Sprungantwort fällt sofort ein deutlicher Unterschied gegenüber den 

anderen Sprungantworten auf. Die Charakteristik des Sprungantwortverlaufs mit einem 

Sprung zu Beginn und einem darauf folgenden stetigen Abfall, ähnelt einem für 

Konuslautsprecher idealen Sprungantwortverlauf. Das vor dem Step zu beobachtende 

Verhalten könnte auf ein durch FIR-Filter verursachtes Pre-Ringing zurückzuführen sein.  

Die Peaks, die dem Sprung nach ca. 1,3 ms und 1,65 ms folgen, sind wiederum die 

Reflexionen, die bei den anderen Sprungantworten in Abb. 74 - 76 als ein größerer Peak 

mit kleinen, kurz davor sichtbaren Peak zu sehen sind. Die Reflexion die sonst bei 6-

8 ms zu sehen ist, ist hier bei 10 ms zu erkennen 
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Vergleich der Sprungantworten rechts 

 

 

Abb. 79: Sprungantwort Genelec rechter Lautsprecher 

 

Abb. 80: Sprungantwort KRK ERGO rechter Lautsprecher 

 

Abb. 81: Sprungantwort CONEQ rechter Lautsprecher 

 

Abb. 82: Ausschnitt Sprungantwort Trinnov rechter Lautsprecher 



Vergleich digitaler Systeme zur Optimierung der Abhörbedingungen 

102 

 

Abb. 83: Sprungantwort Trinnov rechter Lautsprecher 

 

Die Step Response Verläufe, die mit dem rechten Lautsprecher gemessen wurden, 

gleichen weitestgehend denen des linken Lautsprechers. Zur besseren Übersichtlichkeit 

werden diese aber nochmals einzeln dargestellt.  

 

Abb. 79 - Sprungantwort Genelec 1031A rechts: 

Im Peak und bis zu 1 ms sind keine Unterschiede zu verzeichnen. Der weitere Verlauf 

gleicht sich bis auf leichte Unterschiede im Pegel. 

 

Abb. 80 - Sprungantwort KRK rechts: 
Auffallend ist ein schräger Anstieg vor Eintreffen des Impulses. Kürzt man die 

Impulsantwort bis zum Beginn des Peaks, fällt dieser Unterschied weg. Dann sind die 

Kurvenverläufe tendenziell ähnlich, unterscheiden sich aber ab 2 ms im Pegel. 

 

Abb. 81 - Sprungantwort CONEQ rechts: 

Der Verlauf ist größtenteils gleich aber mit leichten Unterschieden im Pegel. 

 

Abb. 82 und 83 - Sprungantwort Trinnov rechts: 

Ein grundsätzlich gleicher Verlauf mit leichten Unterschieden im Pegel. 
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6.8 Vergleich der Gruppenlaufzeiten  

  

Gruppenlaufzeit des KRK Systems  

 

 

Abb. 84: KRK ERGO Gruppenlaufzeit der Filter-Ü-Funktion, links-grau, rechts-rot 

 

Auffallend beim KRK System ist die negative Gruppenlaufzeit von 35-40 Hz auf bis 

unter -14 ms bzw. -19 ms. Ab 500 Hz nähert sich die Gruppenlaufzeit langsam der 0 ms 

Achse, da das System auch nur bis ca. 500 Hz filtert ist dies so zu erwarten. Insgesamt 

bildet die Gruppenlaufzeit in etwa den Frequenzverlauf des Filters ab.  

 

Gruppenlaufzeit des CONEQ Systems  

  

 

Abb. 85: CONEQ Gruppenlaufzeit der Filter- Ü-Funktion, links-grau, rechts-rot  

 

Die leichte Erhöhung der Gruppenlaufzeit des CONEQ Systems auf 5-6 ms um 43 Hz 

und die negativen Werte von -6 ms bis -7  ms um 67 Hz entsprechen in etwa den Peaks 

des Filter-Frequenzganges, was auch für den weiteren Verlauf zutrifft. Ab 1 kHz sind 

keine nennenswerten Gruppenlaufzeiten mehr vorhanden.  

 

  



Vergleich digitaler Systeme zur Optimierung der Abhörbedingungen 

104 

Gruppenlaufzeit des Trinnov Systems  

 

 

Abb. 86: Trinnov Gruppenlaufzeit der Filter-Ü-Funktion, links-grau, rechts-rot 

 

Beim Trinnov System fällt auf, dass bis ca. 230 Hz größtenteils eine negative 

Gruppenlaufzeit vorliegt, wie z.B. bei 45 Hz mit -10 ms. Vermutlich wird versucht durch 

die Filterung bzw. Laufzeitänderung, die eigentlich verzögerte Abstrahlung des 

Tieftöners gegenüber dem Hochtöner anzugleichen. Dieses Verhalten ist auch im 

Phasenfrequenzgang zu sehen. 

 

Gruppenlaufzeiten am Abhörpunkt  

 
In Abb. 87 – 89 sind die Gruppenlaufzeiten am Abhörpunkt ohne Filterung, die 

Gruppenlaufzeiten der Filter und die Gruppenlaufzeiten am Abhörpunkt nach der 

Filterung dargestellt. Die Ergebnisse für den rechten Lautsprecher sind ähnlich und 

werden daher nicht abgebildet. Beim Vergleich der Gruppenlaufzeiten am Abhörpunkt 

vor und nach der Filterung durch die Geräte fällt auf, dass die Differenzen zwischen den 

Gruppenlaufzeiten nicht mit den Gruppenlaufzeiten der Filter übereinstimmen. 

Zumindest ist kein eindeutiger Zusammenhang erkennbar. Es ist anzunehmen, dass die 

Raumeinflüsse hier überwiegen.  

Da linker und rechter Kanal, wie in den drei obigen Grafiken zu sehen, sehr ähnlich sind, 

wird in den folgenden Grafiken jeweils nur der linke Kanal dargestellt.  

Deutliche Unterschiede zwischen den Werten vor und nach der Filterung sind, wenn 

überhaupt, nur im Bassbereich vorhanden. Daher wurde auch ein Ausschnitt von 30-

1000 Hz gewählt, da in den Bereichen ober- und unterhalb hauptsächlich Messartefakte 

zu sehen sind.  

Zur Auswertung der Gruppenlaufzeit wurden die Impulsantworten in EASERA mit Move 

Abs Max to Zero so verschoben, dass der Impuls/die Pegelspitze auf 0 ms liegt und 

anschließend zwischen 200 ms und 300 ms ein rechtsseitiges Blackman-Fenster 

angewendet um die Raumeinflüsse, so weit möglich, zu reduzieren. Die Impulsantworten 

der Geräte wurden nicht gefenstert. Mittelungen wurden nicht durchgeführt.  
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Abb. 87: Gruppenlaufzeit am Abhörpunkt mit KRK ERGO Filter/ohne Filter sowie KRK ERGO Filter-Ü-

Funktion 

 

Abb. 88: Gruppenlaufzeit am Abhörpunkt mit CONEQ Filter/ohne Filter sowie CONEQ Filter-Ü-Funktion 

 

Abb. 89: Gruppenlaufzeit am Abhörpunkt mit Trinnov Filter/ohne Filter sowie Trinnov Filter-Ü-Funktion 

 

Auffallende Änderungen sind nach der Filterung nur beim CONEQ und Trinnov System 

sichtbar. Beim CONEQ System sind dies eine Reduzierung der Gruppenlaufzeit von 30-

38 Hz und eine Erhöhung dieser um 47 Hz. Beim Trinnov System gibt es eine Erhöhung 

bei 34 Hz. Es sollte generell beachtet werden, dass akustische Gruppenlaufzeitmes-

sungen sehr anfällig für Rauschen sind, daher könnten daraus resultierende Messfehler 

vorhanden sein. Allerdings sind die Unterschiede zwischen den Geräten deutlich, 

während sich der linke und rechte Kanal des jeweiligen Gerätes kaum unterscheiden. 

Daher wird angenommen, dass die Messungen aussagekräftig sind. 
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6.9 Vergleich der Phasenfrequenzgänge der Filter-Ü-Funktion 

 

Phasenfrequenzgang des KRK Systems 

 

 

Abb. 90: Phase unwrapped KRK ERGO Filter-Ü-Funktion 

 

Auffallend ist hier die hohe Phasenverschiebung von über 1400° die durch eine lange 

Laufzeit im Bassbereich zustande kommt. Es zeigt sich ein gleichmäßiger Verlauf mit 

einer bis ca. 450 Hz zunehmenden Steigung, also Erhöhung der Laufzeit. Zwischen 400 

Hz und 500 Hz erfolgt ein Vorzeichenwechsel bei der Steigung der Phase. Dieses 

Verhalten passt zum Verlauf des Filter-Frequenzganges, da dieser ab 500 Hz quasi einen 

Allpass darstellt. Zu sehen ist dies auch in der Gruppenlaufzeit. Diese ändert an diesem 

Punkt ihren Verlauf und fällt ab anstatt anzusteigen. 

 

Phasenfrequenzgang des CONEQ Systems  
 

 

Abb. 91: Phase unwrapped CONEQ Filter-Ü-Funktion 

 

Trotz der Filterung von bis zu ±6    bleibt der Phasenverlauf beim Filter des CONEQ 

Systems sehr flach. Beim linken Kanal reichen die Unterschiede von -15° bei 55 Hz bis 

+60° bei ca. 120 Hz und beim rechten Kanal von -20° bei 50 Hz bis +60° bei 130 Hz.  
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Die größten Phasenwinkel treten naturgemäß bei den Frequenzen, auf die am stärksten 

gedämpft oder verstärkt werden. Bei ca. 80 Hz erfolgt ein Vorzeichenwechsel bei der 

Steigung der Phase und hier findet auch die stärkste Bassdämpfung statt.  

 

Phasenfrequenzgang des Trinnov Systems 

 

 

Abb. 92: Phase unwrapped Trinnov Filter-Ü-Funktion 

 

Der Phasenverlauf des Filters ist eher ungewöhnlich für ein Filter, da er hin zu höheren 

Frequenzen ansteigt. Dies resultiert daraus, dass tiefere Frequenzen eine kürzere 

Gruppenlaufzeit haben als höhere Frequenzen. In diesem Fall kommen die hohen 

Frequenzen später und die tiefen früher durch das Filter. Eigentlich ist normalerweise ein 

umgekehrtes Verhalten zu erwarten. Da im ungefilterten Zustand die tiefen Frequenzen 

später am Abhörpunkt eintreffen (s. Sprungantwort und GLZ am Abhörpunkt), wird 

durch das Trinnov Filter wohl versucht eine zeitliche Anpassung zwischen Tiefton- und 

Hochtonbereich zu erreichen. 

Bei den auffälligen Phasenverläufen zwischen 250 Hz und 1000 Hz findet jeweils auch 

eine starke Filterung statt. Der Vorzeichenwechsel der Steigung bei ca. 250 Hz ist in der 

Gruppenlaufzeitdarstellung gut als Übergang in den positiven Laufzeitbereich zu sehen. 
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7 Hörvergleich  

 
Neben der objektiven Bewertung der verschiedenen Lautsprecheranpassungen durch 

Messwerte wurde ein Hörtest zur Bewertung der Abhörsituation durchgeführt. Dieser soll 

zeigen, ob die qualitative Bewertung der Expertenhörer mit den nach Messwerten besten 

Raum-Lautsprecheranpassungen übereinstimmen. Da eine qualitative Bewertung der 

Abhörsituation in einer Tonregie wissenschaftlich ohnehin nicht nach persönlichem 

Gefallen von Versuchsteilnehmern bewertet werden kann, wird ein Hörvergleich in 

vereinfachter Form durchgeführt. 

 

7.1 Versuchsaufbau - Auswahl des Verfahrens 

 

Der Vergleich der unterschiedlichen Entzerrungen derselben Genelec Lautsprecher und 

die dadurch entstehenden klanglichen Veränderungen ähneln einem Vergleich zwischen 

verschiedenen Lautsprechern. Daher würde sich normalerweise eine Hörprüfung für 

Lautsprecher nach DIN 61305-5 Beiblatt 1 (DIN 2005) als Grundlage eignen. Jedoch ist 

der Paarvergleich ein langwieriges Verfahren und das Einzelprüfverfahren ermöglicht 

nicht den direkten und unmittelbaren Vergleich für die Versuchsteilnehmer. Ein schnelles, 

am besten sofortiges, Umschalten ohne Pause zwischen den zu bewertenden 

Hörbeispielen ist jedoch vorteilhaft, um ein möglichst genaues Urteilsvermögen und eine 

möglichst kleine Variabilität in den Bewertungen zu erreichen (Toole 1985, S. 8). Gerade 

da die Unterschiede zwischen den verschiedenen Entzerrungen teilweise gering oder nur 

auf bestimmte Frequenzbereiche beschränkt sind, ist dies erstrebenswert. Außerdem ist 

davon auszugehen, dass die Probanden, im Gegensatz zu Studierenden und sonstigen 

Probanden, die öfters an Hörversuchen des Fachbereichs Audiokommunikation und –

technologie teilnehmen, wenig Erfahrung mit empirischen Hörvergleichen haben. Daher 

könnte es bei einer größeren Anzahl von Bewertungsbögen zu Ermüdungserscheinungen 

und nachlassender Aufmerksamkeit kommen.  

Deshalb wurde ein Versuchsaufbau, ähnlich dem eines MUSHRA (Multi-Stimulus Test 

with Hidden Reference and Anchor) Setups, gewählt. Als Software zur Umsetzung wurde 

das Open Source Programm MUSHRATest (Kosobrodov 2014) eingesetzt. Es wurde 

jedoch weder eine Referenz noch ein Anker verwendet. Stattdessen wurde anstelle eines 

Ankers ein Hörbeispiel als Kontrollstimuli doppelt eingefügt. So ergeben sich pro 

Durchgang fünf zu bewertende Beispiele für die Probanden, die jeweils das gleiche 

Musikstück jedoch mit vier unterschiedlichen Entzerrrungen beinhalten. Diese wurden 

randomisiert auf A bis E verteilt. Die Vergleichsstimuli wurden ebenfalls gewechselt. So 

sind bei vier Durchläufen die Genelec 1031A Entzerrung, bei drei Durchläufen die 

Trinnov Entzerrung und bei zwei Durchläufen die CONEQ Entzerrung doppelt 

vorhanden.  

Mit der MUSHRATest Software wird es den Testpersonen ermöglicht, eine 

verzögerungsfreie Umschaltung zwischen den einzelnen Stimuli, respektive 

Raumanpassungen, vorzunehmen. Dabei treten weder merklich Lautstärke noch 

Zeitsprünge auf. 
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Abb. 93: Screenshot des Programmes MUSHRATest 

 

Das Setup bestand aus einem DELL Vostro 3550 Laptop, der über ein EDIROL UA-25EX 

Audio Interface an ein LAWO mc² 66 Mischpult angeschlossen wurde. Dabei wurden die 

verwendeten Eingänge direkt auf den Monitoring-Ausgang des Pultes geroutet und im 

PFL-Modus (Pre Fader Listening) betrieben, um alle Einstellungen und Klangregelungen 

des Pultes zu umgehen. Die Abhörmonitore Genelec 1031A wurden am Monitor-

Ausgang des Pultes angeschlossen. Die Abhörlautstärke konnte dadurch über den 

Monitor Controlling Regler am Mischpult durch die Probanden selbst eingestellt werden. 

Es wurde eine selbständige Wahl der Abhörlautstärke durch die Probanden ermöglicht, 

damit diese unter gewohnten Arbeitsbedingungen bewerten können. Laut Koehl und 

Paquier (2009) führt dies zu genaueren Ergebnissen.  

 

Der in Abb. 15 zu sehende mittlere Lautsprecher wird mit einem Tuch abgedeckt. Ebenso 

wird das Goniometer, die Pegelanzeige der Abhörlautstärke und alle Displays des Pultes 

auf denen Pegel und Signalrouting zu sehen sind, abgeklebt. Damit soll verhindert 

werden, dass die Versuchsteilnehmer die Abhörlautstärke auf einen gewohnten bzw. 

ablesbaren Wert einstellen und von den Anzeigen abgelenkt oder beeinflusst werden.  

 

 

7.2 Verwendete Stimuli 

 

Auswahl der Titel 

 

Bei der Auswahl der verwendeten Stimuli wurde auf die Empfehlung für 

Programmmaterial der DIN 61305-5 Beiblatt 1geachtet. Diese sieht vor, neben Kammer- 

und „Orchestermusik (Tutti-Passagen eines großen Orchesters)“ auch Sprache, 

„Solostimme und instrumentale Begleitung“ sowie „Unterhaltungsmusik ohne 

wesentliche elektronische Verfremdung.“(DIN 2005, S. 8) zu verwenden. 

 

Das Hörbeispiel Valerie Joy - Fever stammt von der SACD (Super Audio Compact Disk) 

The Worlds Greatest Audiophile Vocal Recordings vom Label Chesky Records. Es lag 

bereits als FLAC File in 96 kHz Samplerate und 24 bit Quantisierung auf einem 
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Produktions-Computer des SWR vor. Die übrigen Hörbeispiele entstammen der EBU 

SQAM (Sound Quality Assessment Material) CD. Diese wurde im FLAC Format mit 

44.1 kHz Samplerate und 16-bit Quantisierung von der EBU-Website (EBU 2008b) 

heruntergeladen.  

 

Folgende Musikstücke bzw. Ausschnitte daraus wurden ausgewählt: 

 

Kammermusikstück: Orpheus Chamber Orchestra – Mozart: Divertimento in B flat 

major, K.270 (Allegro molto) 

 

Orchestermusikstück: Georg Solti – Verdi; Un Ballo in Mascher.  

Laut EBU ist dieses Musikstück besonders zur Bewertung von Stereoponic Image und 

Frequency Response geeignet.  

 

Sprachbeispiel: Monoaufnahme einer männlichem Stimme in einem reflexionsarmen 

Raum. 

 

Solostimme und instrumentale Begleitung: Valerie Joy – Fever.  

Dieses Musikstück wurde vor allem deshalb gewählt, weil es eine durchgehende und 

prägnante Kontrabassbegleitung enthält. Dies erschien dem Autor als sinnvoll, da zwei 

von vier Entzerrungen nur im Bassbereich erfolgten und die Probanden außer dem 

Kammermusikstück alle Beispiele in den Tiefen bewerten sollten. 

 

Unterhaltungsmusikstück: ABBA – The Visitors (Head Over Heels).  
Dies ist zwar ein elektronisch erstelltes Musikstück, eignet sich aber laut EBU besonders 

für die Bewertung des Stereophonic Image. 

 

Weitere Informationen zu den Titeln s. Anhang S. 130. 

 

 

Vorbereitung - Bearbeitung der Stimuli 

 

Zunächst wurden alle Musiktitel zur weiteren Verarbeitung im gleichen Format 

gespeichert und zwar als WAV-Datei mit 44.1 kHz Samplerate und 16 bit Quantisierung. 

Dies erfolgte im Open Source Programm Audacity 2.0.5 (Mazzoni, D. et al. 2013). Als 

Grundlage für die Filterung der Musiktitel wurde von den Geräten, mit denen zuvor die 

Raumanpassungen vorgenommen wurden (s. Kap. 6), die Impulsantworten für den linken 

und rechten Kanal gemessen.  

Da in der Betriebsschallpegelkurve im Bassbereich eine deutliche Überbetonung vorlag 

und daher für jedes System eine deutliche Änderung oder Verbesserung zu erwarten war, 

wurde versucht für den Hörvergleich eine Verbesserung im Bassbereich mit den 

integrierten Filtern der Genelec 1031A zu erreichen. Hierzu wurde, aufgrund der 

vorherigen Messergebnisse, bei den Lautsprechern ein -2    Bass roll-off und ein -2dB 

Bass tilt Filtern eingestellt. Anschließend wurde am Lautsprecherausgang des 

Verstärkerteils die Impulsantwort gemessen und mit einer Messung ohne eingeschaltete 

Filter verrechnet, sodass daraus die Ü-Funktion bzw. Impulsantwort des Filters 

resultierte. Diese Version diente dann für den Hörvergleich als Grundlage zum Vergleich 

mit den Systemen. So soll gezeigt werden, ob durch die Optimierungssysteme eine 

weitere Verbesserung gegenüber einfacher Dämpfung im Bassbereich erfolgt. Bei den 

vorhergehenden Vergleichen ist es weniger sinnvoll die Gerätefilter mit dem Genelec 
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Filter zu vergleichen, da gezeigt werden soll, was die Optimierungssysteme gegenüber 

dem ungefilterten Zustand erreichen. 

 

Für jedes Gerät wurden die für Kap. 6 gemessenen Geräte-Impulsantworten beider 

Kanäle kombiniert und als Stereo WAV-File exportiert. Da die Impulsantworten mit 

48 kHz Samplerate gemessen wurden, war für eine Faltung mit den Hörbeispielen eine 

Konvertierung der Impulsantworten in 44.1 kHz erforderlich. Dies wurde mit Audacity 

2.0.5 ausgeführt. 

 

Zur Herstellung der Stimuli wurden die Musikstücke dann mit diesen Impulsantworten 

gefaltet. Dies erfolgte im Open-Source Programm FOOBAR 2000 v1.3.2 mit einem DSP-

Faltungs-PlugIn für dessen Converter (Pawlowski & et.al 2014). Die Faltung erfolgte 

ohne Verstärkung oder Normalisierung. Damit es im Hörvergleich nicht zu einer 

Präferenz für eine Version wegen größerer Lautheit kommen konnte, wurde die Lautheit 

analysiert und angeglichen. Dazu wurden jeweils die vier durch Faltung entstandenen 

Versionen eines Musikstückes in Foobar 2000 mit dem ReplayGain (Robinson u.a. 

2011, S. 1) Algorithmus analysiert. ReplayGain „does specify an algorithm to compute a 

gain value to normalize loudness across tracks and albums and proposes a storage 

format.” (Wolters, Mundt & Riedmiller, S. 4). 

Die dabei berechneten Lautheitsunterschiede zwischen den einzelnen Beispielen des 

gleichen Musikstückes wurden dann in Audacity durch positive oder negative 

Verstärkung angeglichen. Da das Programm MUSHRATest nur WAV-Dateien mit 32 bit 

Float Quantisierung verarbeiten kann, wurde zusätzlich zu der Lautheitsanpassung noch 

eine Konvertierung der Hörbeispiele in 32 bit Quantisierung vorgenommen.  

 

7.3 Versuchsdurchführung 

 
Die Versuchsreihe wurde im Hörfunk-Übertragungswagen Ü1 des SWR Baden-Baden 

durchgeführt. Es nahmen 12 Probanden an den Hörvergleichen teil. Diese waren alle im 

Bereich der Tontechnik im SWR Fernsehen oder SWR Hörfunk tätig und können somit 

als Expertenhörer bezeichnet werden. Unter anderem waren darunter Mediengestalter für 

Bild und Ton, Toningenieure und Tonmeister. Diese waren einem E-Mail-Aufruf gefolgt.  

 

Die Versuchsteilnehmer saßen mittig am Mischpult auf einem Bürostuhl, der aufgrund 

der relativ hohen Mischpultoberfläche bei allen Teilnehmern auf die höchste Position 

eingestellt war. Die Bedienung des Interfaces erfolgte mit einer kabellosen Maus, die 

mittels eines schaumstoffunterfütterten Mousepads direkt auf dem Mischpult bedient 

werden konnte. Da das MUSHRATest Interface auf dem linken Monitor (s. Abb. 15) 

gezeigt wurde, konnte so, ohne sich abzuwenden, eine Bewertung während des Hörens 

stattfinden. 

Die Probanden erhielten alle die gleichen schriftlichen Instruktionen (s. Anhang S. 129) 

und konnten bei Fragen oder Unklarheiten den Versuchsleiter/Autor direkt ansprechen. 

Generell wurde nochmals mündlich darauf hingewiesen, dass es keine richtigen oder 

falschen Bewertungen gibt sondern nach subjektiver Einschätzung gefragt wird. Nach 

einer kurzen Einweisung in das MUSHRATest Programm durch den Versuchsleiter 

konnten die Probanden selbst das Interface in einem Testdurchlauf bedienen.  

 

Insgesamt waren von jedem Versuchsteilnehmer neun Durchläufe zu absolvieren. Die 

Reihenfolge der Musikstücke wurde dabei für jeden Probanden beibehalten.   
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Diese war wie folgt: ABBA Tiefen - ABBA Gesamteindruck – Verdi Tiefen – Verdi 

Gesamteindruck – Fever Tiefen – Fever Gesamteindruck – Sprache Tiefen – Sprache 

Gesamteindruck – Mozart Gesamteindruck.  

Da im Kammermusikstück von Mozart nur ein sehr geringer Anteil an tiefen Tönen 

vorhanden ist, wurde hier auf die Bewertung der Tiefen verzichtet. 

 

Die Stimuli konnten von den Probanden beliebig oft wiederholt oder per Loop Funktion 

bestimmte Bereiche ausgewählt und wiederholt werden. Nachdem die Bewertung eines 

Durchlaufs abgeschlossen war, wurde das Fenster durch den Probanden mit einem Klick 

auf DONE geschlossen. Ein neues Fenster mit neuen unbewerteten Stimuli wurde dann 

vom Versuchsleiter per Drag-and-Drop auf den Monitor des Probanden geschoben. 

 

7.4 Auswertung der Versuchsergebnisse  

 

Während des Hörvergleichs konnte durch den Versuchsleiter beobachtet werden, dass die 

Bewertungsskala von Bad bis Excellent von einigen Probanden nicht im Sinne der 

Bedeutung der Adjektive sondern die Bewertungen nach Gefühl auf der 0-100 % Skala 

verteilt wurden. Da ein Stimuli mit 100 % bewertet werden musste, kam es auch vor, 

dass ein favorisiertes Stimuli gewählt wurde und die restlichen im mittleren Bereich oder 

bei 0 % belassen wurden. Daher sollten bei der Wertung der Ergebnisse eher Tendenzen 

und Verhältnisse zwischen den verschiedenen Stimuli und weniger absolute Werte oder 

die zu den Prozentzahlen gehörenden Adjektive betrachtet werden. 

 

Zur Auswertung der Daten werden zunächst die erhobenen Daten, die vom MUSHRATest 

Programm für jeden Durchlauf in einer Textdatei abspeichert wurden, in eine Excel-

Tabelle übertragen. Zur Überprüfung der Urteilssicherheit der Versuchspersonen und um 

festzustellen, ob deren Bewertungen in die weitere Datenanalyse mit einbezogen werden 

können, werden die Bewertungen der doppelt evaluierten Systeme pro Versuchsperson 

analysiert. Von den zwölf Versuchspersonen werden zwei bei der Auswertung nicht 

berücksichtigt. Es werden für jeden Versuchsteilnehmer die Abweichungen zwischen den 

Vergleichsstimuli von neun Durchläufen / Hörbeispielen addiert. Die kumulierten 

Differenzen liegen zwischen 106 % und 543 %. Zwei Versuchsteilnehmer haben eine 

Gesamtdifferenz von 497 % bzw. 543 %, und somit einen deutlichen Abstand (s. 

Abb. 94) zu den anderen Probanden. Für die Auswertung werden daher nur die 

Datensätze von zehn Versuchsteilnehmern genutzt. 

 

 

Abb. 94: Kumulierte Abweichung zw. Vergleichsstimuli über alle Durchläufe 
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Um einen Eindruck über die Bewertungssicherheit in Abhängigkeit von den 

verschiedenen Musikstücken zu erhalten, werden die Abweichungen aller zehn 

verbleibenden Probanden für jeden Durchlauf bzw. Musikstück addiert und verglichen. 

Diese liegt zwischen 148 % kumulierte Abweichung bei der Bewertung des 

Gesamteindruck am Beispiel Sprache und 316% kumulierte Abweichung bei der 

Bewertung der Tiefen beim Beispiel ABBA.  

 
Die Auswertung und grafische Darstellung der Versuchsergebnisse erfolgt anhand von 

Boxplot Diagrammen. Diese Form der Darstellung veranschaulicht zentrale Tendenzen 

und auftretende Variabilität innerhalb einer Verteilung. Dabei werden „die mittleren 50 % 

einer Verteilung“ (Bortz & Schuster 2010, S. 44) von einer Box mit eingezeichnetem 

Median repräsentiert. An der Box ist dann der Abstand der drei Quartile zu erkennen. 

Sind prozentuale Werte angegeben, werden die Bereiche anstatt Quartile auch Perzentile 

genannt. Die von der Box nach oben und unten ausgehenden Striche mit einem 

Querstrich am Ende werden Whisker genannt. Diese geben den maximalen Wertebereich 

an, solange keine Ausreißer existieren. Die Berechnung eventueller Ausreißer erfolgt mit 

Hilfe des Interquartilbereichs, also der Differenz zwischen oberer und unterer Grenze der 

Box. Liegen Werte oberhalb des oberen Quartils plus dem 1,5-fachen 

Interquartilabstande oder unterhalb des unteren Quartils minus dem 1,5-fachen 

Interquartilabstande, werden diese als Ausreißer außerhalb der Whisker einzeln 

aufgeführt. So seien Boxplots besonders zur Identifikation von Ausreißern geeignet, da 

die zur Erstellung des Boxplots verwendeten Kennwerte von wenigen Ausreißern kaum 

beeinträchtigt werden (vgl. Bortz & Schuster 2010, S. 45). 

 

 

Abb. 95: Bewertung der Tiefen beim Beispiel Abba 

 

Bei diesem Hörbeispiel und der Bewertung der Tiefen sind die Streuungen innerhalb der 

Box, also der mittleren 50%, verhältnismäßig gering. Somit liegen die Beurteilungen der 

einzelnen Probanden im Vergleich zu den anderen Hörbeispielen nah beieinander. 

Eindeutig favorisiert wurde bei diesem Abba Hörbeispiel die Bassentzerrung durch die 

Genelec Filter. Ebenso wurden die beiden identischen Stimuli ähnlich bewertet und 

jeweils viermal als Favorit mit 100 % gewählt. Jedoch vergab keiner der Probanden 

zweimal 100 % an die beiden identischen Stimuli. Der Median liegt beim Genelec 

Stimuli bei 81 % und beim Genelec Ctrl Stimuli bei 79 %. 
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Generell sind bei den Bewertungen der jeweils identischen Vergleichsstimuli innerhalb 

eines Bewertungsdurchganges einer Versuchsperson oft große Abweichungen zu 

beobachten. Über alle Probanden gemittelt, ergeben sich aber ähnliche Tendenzen. 

 

 

Abb. 96: Bewertung des Gesamteindrucks beim Beispiel Abba 

 

Hier wird, wie bei der reinen Tiefenbewertung, die Entzerrung durch die Genelec 

Bassfilter eindeutig bevorzugt. Acht von zehn Probanden bewerten die Entzerrung mit 

100 %, sodass der Median bei 100 % liegt und die beiden folgenden Bewertungen mit 

72 % und 88 % schon als Ausreißer dargestellt werden. Das Genelec Ctrl Kontrollstimuli 

wird viermal mit 100 % und einmal mit 90 % bewertet. Außer einer Bewertung mit 26 % 

liegen alle anderen bei mindestens 60 % und der Median beträgt 82,5 %. Der Median der 

anderen drei Beispiele liegt mit 42 % bei Trinnov, 45 % bei CONEQ und 25 % bei KRK 

deutlich niedriger. 

 

 

Abb. 97: Bewertung der Tiefen beim Beispiel Fever 

 

Auch beim Hörbeispiel Fever wird erneut die Genelec Bassentzerrung favorisiert. Das 

Genelec Filter wird fünfmal, das Genelec Ctlr Kontrollstimuli viermal mit 100% 

bewertet. Ein Proband bewertet dabei beide Genelec Stimuli mit 100%. Auffallend sind 
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die geringe Streuung beim Trinnov Stimuli, bei dem sich die Werte in der Box nur 

zwischen 40% und 46% bewegen und die große Streuung beim KRK Filter, bei dem sich 

die Werte in der Box zwischen 18% und 76% verteilen. 

 

 

Abb. 98: Bewertung des Gesamteindrucks beim Beispiel Fever 

 

Bei der Bewertung des Gesamteindrucks beim Beispiel Fever wird wieder die Genelec 

Entzerrung favorisiert, wenn auch weniger deutlich als in den vorhergehenden 

Beispielen. Das Genelec Filter erhält viermal 100 % und das Genelec Ctrl Filter fünfmal 

100 %. Das Kontrollstimuli-Paar wird nur von einem Probanden gleich bewertet, 

insgesamt erhält es trotzdem ein sehr ähnliches Urteil. Für das Trinnov Filter sind die 

Werte hier deutlich weiter gestreut als bei der Beurteilung der Tiefen bei diesem 

Musikstück. 

 

 

Abb. 99: Bewertung der Tiefen beim Beispiel Sprache 

 

Auch bei diesem Hörbeispiel, welches nur Sprache beinhaltet, wird das Genelec Filter 

präferiert. Insgesamt lässt sich bei allen Filtern eine relativ große Streuung der Urteile 

erkennen. Neben dem geringen Tieftonanteil in diesem Sprachbeispiel, könnte dafür auch 

eine Unsicherheit der Probanden in den Bewertungskriterien verantwortlich sein. 
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Anscheinend war es schwer zu beurteilen, wie der Bassbereich einer reinen 

Sprachaufnahme klingen soll. Diese konnte auch während des Hörvergleichs am 

Verhalten und Kommentaren der Probanden beobachtet werden.  

 

 

Abb. 100: Bewertung des Gesamteindrucks beim Beispiel Sprache 

 

Bei der Bewertung des Gesamteindrucks beim Beispiel Sprache wird wieder die Genelec 

Entzerrung favorisiert, wenn auch weniger deutlich als in den vorhergehenden 

Beispielen. Das Kontrollstimuli-Paar CONEQ und CONEQ Ctrl werden insgesamt 

ähnlich bewertet. Die Tendenzen und die Verteilung sind ähnlich wie die der Bewertung 

der Tiefen, jedoch ist die Streuung innerhalb der Boxen bei allen Filtern geringer. Dies 

lässt vermuten, dass die Bewertung des Gesamteindrucks für die Probanden einfacher ist. 

 

 

Abb. 101: Bewertung der Tiefen beim Beispiel Verdi 

 

Bei diesem Hörbeispiel werden das Trinnov Filter und das Trinnov Ctrl Kontrollstimuli 

am besten und insgesamt auch sehr ähnlich bewertet.  
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Abb. 102: Bewertung des Gesamteindrucks beim Beispiel Verdi 

 

Bei der Bewertung des Gesamteindrucks beim Beispiel Verdi erhält das KRK Filter die 

besten Bewertungen. Alle anderen Filter bleiben in Ihrer Tendenz ähnlich den 

Bewertungen für die Tiefen. Dies könnte ein Hinweis darauf sein, dass von den 

Probanden bei beiden Durchgängen ähnliche Bewertungskriterien verwendet werden. 

Das Hörbeispiel ist auch schwer zu bewerten, da es viele Dynamiksprünge beinhaltet. 

Bei beiden Durchgängen wird das CONEQ Filter am schlechtesten bewertet. Vermutlich 

liegt dies an einer Betonung des Frequenzbereiches um 2 kHz, welcher zu einem 

schrillen Klangeindruck führt.  

 

 

Abb. 103: Bewertung des Gesamteindrucks beim Beispiel Mozart 

 

Dieses Kammermusik-Hörbeispiel hat die größte Streuung der Bewertungen. Das 

CONEQ Filter wird favorisiert, jedoch erhält jedes Filter mindestens einmal eine 100 % 

Bewertung und auch jedes Filter eine Bewertung unterhalb von 16 %.  
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Bewertung Insgesamt 

 

Um eine Gesamtübersicht zu erhalten, wird abschließend noch die durchschnittliche 

Bewertung der Entzerrungen über alle Hörbeispiele ausgewertet. 

 

 

Abb. 104: Gesamtbewertung der Tiefen 

 

Die Bassentzerrung durch das Genelec Filter wird favorisiert und das CONEQ Filter am 

schlechtesten bewertet. Der Median des KRK Filters liegt etwas höher als der des Trinnov 

Filter, jedoch ist die Streuung auch deutlich höher als beim Trinnov Filter. 

 

+  

Abb. 105: Gesamteindruck über alle Beispieltitel 

 

Es ist zu sehen, dass die Gesamtbewertung der Tiefen und des Gesamteindrucks für die 

Geräte bzw. Filter tendenziell ähnlich ist. In beiden Fällen wird die Genelec Entzerrung 

mit Abstand am besten bewertet. Bei der Bewertung des Gesamteindrucks liegen die 

übrigen Systeme in etwa gleich auf. 

 

Zumindest bei dieser subjektiven Bewertung lässt sich also kein Vorteil der 

Optimierungssysteme gegenüber einer leichten Entzerrung mit den in den Lautsprechern 
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integrierten Filtern feststellen. Diese wurde sogar deutlich bevorzugt. Da die Genelec 

1031A und andere Lautsprechermodelle dieser Serie im SWR recht verbreitet sind, 

könnte diese Präferenz auf einen Gewöhnungseffekt bei den Probanden hindeuten. Aber 

auch andere im Rundfunk verbreitete Studiomonitore werden normalerweise nicht 

zusätzlich mit Filtern linearisiert, was vermutlich dazu führt, dass auch eine Korrektur 

auf einen linearen Frequenzgang für die Expertenhörer ungewohnt ist. 

 

7.5 Kritische Betrachtung 

 

Im Übertragungswagen ist eine Klimaanlage verbaut, die in unregelmäßigen Abständen 

anspringt und deutlich zu hören ist. Die Geräusche sind überwiegend im tieffrequenten 

Bereich (s. Spektrum Kap. 3.3) und könnten die Bewertungen der Probanden evtl. 

beeinflusst haben. 

Durch die örtlichen Gegebenheiten und den gewählten Versuchsaufbau, mussten sich der 

Versuchsleiter und der Laptop mit dem Testprogramm im gleichen Raum wie die 

Probanden befinden. Der Versuchsleiter saß jedoch nicht im Blickfeld der Probanden und 

verhielt sich so unauffällig und ruhig wie möglich. Der Laptop ist mit einer SSD 

Festplatte ausgestattet und hat daher kein ständiges Betriebsgeräusch. Allerdings sprang 

der Lüfter des Laptops in unregelmäßigen Abständen an und war trotz schall-

absorbierenden Materialien, die um den Laptop angeordnet waren, auch am Platz der 

Versuchspersonen theoretisch zu hören. Während ein Stimuli gespielt wurde, war der 

Lüfter nur in leisen Pausen wahrnehmbar und auch keiner der Teilnehmer äußerte oder 

beschwerte sich über das Lüftergeräusch. 
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8  Zusammenfassung und Ausblick 

 
Zusammenfassung 
 

In diese Arbeit wurde untersucht, wie in einem Hörfunk Übertragungswagen oder 

anderen kleinen Studio-Regieräumen mit hohen Ansprüchen eine Verbesserung der 

Abhörbedingungen erreicht werden kann. Hierzu wurden verschiedene Absorbertypen 

auf ihre theoretische Eignung hinsichtlich Platzbedarf und Effizienz überprüft. Daneben 

wurde untersucht, inwieweit digitale Filterung und Optimierungssysteme zu einer 

Verbesserung der Abhörbedingungen beitragen können und ob deren Einsatz in einem Ü-

Wagen sinnvoll und zielführend ist. 

Zunächst wurde eine Bestandsmessung im Radio-Übertragungswagen Ü1 des SWR 

Baden-Baden durchgeführt. Die Nachhallzeit liegt, außer leichten Erhöhungen um 1 kHz, 

oberhalb von 400 Hz unter 120 ms. Der Mittelwert der Nachhallzeit von 400 Hz bis 

5 kHz liegt sogar nur zwischen 90 und 103 ms und damit ca. 50% unterhalb des für die 

Raumgröße empfohlenen Nachhalls nach EBU 3276. Unter 400 Hz steigt die 

Nachhallzeit dann tendenziell stark an. Aufgrund des sehr kleinen Raumvolumens sind 

die Werte allerdings wenig verlässlich. 

Die über 30 Punkte gemessene 1/3 Oktave Betriebsschallpegelkurve am Abhörplatz zeigt 

eine starke Überhöhung im Bassbereich. Diese und eine weiter Überhöhung um 700 Hz 

und eine starke Dämpfung um 300 Hz führen dazu, dass die Vorgaben nach EBU 3276 

nicht eingehalten werden.  

Der sich daraus ergebende Korrekturbedarf lässt sich in diesem Ü-Wagen, wie in Kap. 4 

gezeigt, kaum mit passiven akustischen Maßnahmen erreichen. Einzig mit 

Verbundplatten-Resonatoren und in begrenztem Umfang mit Folienresonatoren könnte 

evtl. ein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt werden. Andere Bauarten sind entweder zu 

groß oder zu schmalbandig wirksam. 

 

Ein kontroverses Thema ist die Entzerrung der Betriebsschallpegelkurve mit Filtern. Es 

liegt ein Konsens vor, dass elektrische Korrektur nur als Ergänzung verwendet werden 

sollte und eine gute Raumakustik nicht ersetzen kann. Daher sollten zunächst Position 

und Ausrichtung der Lautsprecher optimiert und das Potential raumakustischer Maß-

nahmen bestmöglich ausgenutzt werden. Mehrere einschlägige Autoren sind sich aber 

darüber einig, dass im Bereich tiefer Frequenzen entzerrt und eine Verbesserung der 

Abhörbedingungen erreicht werden kann. Einige Faktoren, wie z.B. das Abstrahl-

verhalten konventioneller Lautsprecher, lassen sich dadurch jedoch nicht beeinflussen. 

 

Zur Überprüfung, ob Verbesserungen durch eine automatische Einmessung und Filterung 

erreicht werden können, wurden aus unterschiedlichen Preisklassen drei Geräte zur 

Optimierung der Abhörbedingungen installiert. Diese wurden nach Vorgabe der 

Hersteller oder des Vertriebs eingemessen und das Resultat durch eigene Messungen 

dokumentiert und analysiert. Bezogen auf die Betriebsschallpegelkurve und deren 

Linearisierung wird nur vom Trinnov System eine Verbesserung erreicht. Beim Coneq 

System wird vor allem der Bassbereich zu stark gedämpft und die Defizite überwiegen 

gegenüber den wenigen Verbesserungen. Beim KRK System wird der ohnehin schon 

überbetonte Bassbereich von 48 Hz bis 200 Hz sogar weiter verstärkt. Dies führt neben 

einer noch basslastigeren Wiedergabe auch zu einer unnötigen Belastung für Verstärker 

und Tieftöner. Bei den Impulsantworten am Abhörpunkt zeigen sich, außer beim Trinnov 
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System, keine auffallenden Veränderungen. Das Trinnov System erreicht aber eine 

deutliche Verbesserung mit einer Annäherung an einen idealen Dirac-Peak, während 

beim KRK System ein weiterer, hügelförmiger Peak hinzukommt.  

Bei den Sprungantworten ist ebenfalls nur beim Trinnov System eine Verbesserung zu 

erkennen. Bei der Gruppenlaufzeit und dem Phasenverlauf am Abhörpunkt lassen sich 

erwartungsgemäß keine eindeutigen Aussagen treffen, da die Raumeinflüsse überwiegen. 

Die Phasenverläufe der Geräte-Filter unterscheiden sich aber deutlich. Während das 

CONEQ System einen sehr ausgeglichenen Verlauf zwischen -20° und +60° vorweist, 

hat das Trinnov System einen ungewöhnlich ansteigende Phasenverlauf von -160° auf 

+400°. Das KRK System hat mit Werten von -100° bis +1500° die größten 

Laufzeitunterschiede.  

 

Um eine Einschätzung zu bekommen, wie die klanglichen Veränderungen durch die 

Optimierungssysteme subjektiv bewertet werden und ob eine Übereinstimmung 

zwischen den nach Messwerten besten Raum-Lautsprecher-Anpassungen mit den 

subjektiven Bewertungen gibt, wurde abschließend ein Hörvergleich mit Expertenhörern 

durchgeführt. 

Die Bassentzerrung durch das Genelec Filter wurde dabei favorisiert und das Coneq 

Filter am schlechtesten bewertet. Der Median des KRK Filters liegt etwas höher als der 

des Trinnov Filter, jedoch ist die Streuung auch deutlich höher als beim Trinnov Filter. 

Bei der Gesamtbewertung wurde das Trinnov System knapp am schlechtesten bewertet, 

obwohl es den mit Abstand linearsten Frequenzgang vorweist. Am besten wurden die 

Genelec 1031 mit leichter Bassentzerrung durch die integrierten Filter bewertet. Dies 

könnte darauf hin deuten, dass die Expertenhörer bisher nicht an Lautsprecher gewöhnt 

sind, die am Abhörplatz eingemessen und linearisiert wurden. Da die Genelec 1031A und 

andere Lautsprechermodelle dieser Serie im SWR recht verbreitet sind, könnte die 

Präferenz für die ungefilterten Lautsprecher auch auf einen Gewöhnungseffekt bei den 

Probanden zurückzuführen sein. 

 

Kritische Betrachtung und Ausblick 

 

Ein gezielte Konstruktion und Einbau von Verbundplattenresonator hätte eventuell zu 

aufschlussreichen Ergebnissen führen können. Dies wäre jedoch im Umfang dieser 

Arbeit zu aufwändig gewesen. Ein Vergleich mit einem manuell eingemessenen (FIR) 

Equalizer scheint wegen des guten Abschneidens der kaum gefilterten Lautsprecher 

ebenfalls sinnvoll. 

 

Die Messungen und Auswertung der Nachhallzeit sind wegen des kleinen 

Raumvolumens problematisch. Obwohl bei den Messdurchläufen auf hohe Signal-

rauschabstände geachtet wurde, sind die Störgeräusche der Klimaanlage bei der 

Auswertung der Messungen störend und sorgen vor allem bei tiefen Frequenzen für 

wenig verlässliche Ergebnisse im Zeitbereich.  

Beim Hörvergleich wurde zwar gewissenhaft auf eine möglichst gute Vergleichbarkeit 

zwischen den Stimuli für die Probanden geachtet, jedoch wurde er nicht nach 

wissenschaftlichen Standards durchgeführt, da die subjektive Einschätzung der 

Probanden in diesem Fall ohnehin nicht als Maß der Dinge gelten kann. Es wäre daher 

auch erstrebenswert, über ein Kriterium zur qualitativen Bewertung der 

Abhörbedingungen zu verfügen. Dies könnte auch Forschungsbedarf für weitere 

Arbeiten auf diesem Gebiet darstellen. 
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Stimuli/Titel 

 

Valerie Joy – Fever: 

Track 3: Jazz, Duration: 4:28, Stereo 

CD - The Worlds Greatest Audiophile Vocal Recordings 

2006, Chesky Records, New York  

 

 

Titel und Informationen von der EBU SQAM CD (EBU 2008b, S. 1) 

 

Sprache:  

Track 54: Male Speech, Duration 0:21, 2 Channel Mono  

The two German speech items were recorded in an anechoic chamber of a volume of 

194 m³. These monophonic recordings were made by using cardioid pattern microphone 

(NEUMANN KM 84) at a distance of approximately 45cm. 

 

Abba:  

Track 69: ABBA, Duration: 0:33, Stereo  
ABBA - The Visitors (Head Over Heels) 

CD Polydor No. 800 011-2, Track 2, 0:00 ... 0:27 
1981, Polar Music International A.B., Stockholm 
 

Verdi:  

Track 63: Soloists Verdi, Duration: 0:57, Stereo 

Georg Solti - Verdi; Un Ballo in Maschera 

CD Decca No. 410 210-2, Track 10, 0:15 ... 1:08 
1985, The Decca Record Company Limited, London 

 

Mozart:  

Track 67: Wind ensemble Mozart, Duration: 1:22, Stereo 
Orpheus Chamber Orchestra - Mozart: Divertimento in B flat major, K.270 (Allegro molto) 

CD DG No. 415 669-2, Track 7, 0:00 ... 1:16 
1986, Polydor International GmbH, Hamburg 

 

 

  




