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Schallausbreitung in Raumen
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Direktschall
A
Energie / frihe Reflexionen
\
| Nachhallbereich
I
Mlmllm-,
0 50 -80 ms Zeit
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Wirkung der verschiedenen Schallanteile

.¢'«.H_Funum nuusnun.h!ﬁw.

= Direktschall
» Schalleinfallsrichtung
* bestimmt Grundpegel
* meist stark ortsabhangig

= frihen Reflexionen (0- 50ms oder 0-80ms)
* Unterstltzung des Direktschalls hinsichtlich Intensitat

+ seitliche Reflexionen (hier wirkt bereits eine) geben
Raumlichkeitseindruck

+ ,akustischer Fingerabdruck des Raumes*
» stark ortsabhangig I!!

= Nachhallbereich
 bestimmt die empfundene Raumgroéie (,Klangvolumen®)
« fuhrt zur Verschmelzung von zeitlich strukturierten
Signalanteilen

» Verschlechterung der Deutlichkeit
und Sprachverstandlichkeit

v
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Beispiel einer Raumimpulsantwort s ki ”““E“T'””'i%igl"'!'f"""’*'

Raumimpulsantwort NNG

2 4 6 8 s

= Impulsantwort (von einer Sendeposition zur einer Empfangsposition)

beschreibt die Raumeigenschaften vollstandig

ist mitunter stark ortsabhangig

das Richtverhalten von Sender und Empfanger geht ein
Aussteuerungsgrenze und Stoérpegel bei der Messung beachten
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Reflexion und Transmission e it ”““E“T'”““E%EE!*’!'F*’*"
Raum 1 / Raum 2
% Transmission
LU 7 (Flankenwege)
Absorption % W, + W,
%
Transmission
S % ' (Hauptweg)
- _ \l’)vissipation
eflexion di
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Spiegelnde Reflexion und Streuung R

‘ = Streugrad = Verhaltnis der
= diffus gestreuten Energie
zur Gesamtenergie

b>A ; =0,
spiegelnde Reflexion

= Streu- oder Diffusitatsgrad

N ist stark geometrie- und
N frequenzabhangig
b=A

diffuse Reflexion

= Streugrade werden nicht

vv standardmafig gemessen

b<h;B, =B, = Streugrade finden nur
spiegelnde Reflexion . . . .
rudimentaren Eingang bei
Simulationen
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Resonanzabsorber

m Plattenresonator
e Luftschicht hinter Platte wirkt als Feder
e schwingende Platte wirkt als Masse

e eingelegtes Dammmaterial bewirkt die
Resonanzbedampfung

Ersatzmodell

%

m Loch-/ Schlitzabsorber
e Luftschicht hinter Platte wirkt als Feder
e Luftin den Offnungen wirkt als Masse

e eingelegtes Dammmaterial oder
Hinterlegung der Offnungen mit einem
Vlies bewirkt die
Resonanzbedampfung

l;ll:ll:ll:ll:ll:ll:ll:l

Q

m Helmholtz-Resonator
t e Luftim Volumen wirkt als Feder
> '\—/", v e Luft in der Hals6ffnung wirkt als Masse

> o Dammmaterial oder Vlies im
- Resonator-Halsbereich wirkt als
Resonanzdampfung
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Kombinierte Absorber

<«— Lufthohlraum mit Dammstofffillung —>

| / I I B .
\ Deckenplatte

12| Fasold
S
T 1,0
= -4 Kombination
£ 08 / ]
(2]
B 06 N\ pordser Absorber |
s ” allein
< 0,41/ } l Die meisten Akustikdecken
= / / Plattenschwinger sind kombinierte Absorber
S 02 A allein — B ——
8% / \
QI25 250 500 1k 2k 4k 8k
Frequenz f [Hz]
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Absorptionsgrad verschiedener Materialien --**%I'n'élélf””“"‘ ”“”5“”“{?!}%!%'#**-

Absorptionsgrad bei
Frequenz (in Hz)
Material 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 Absorptionsgrad bei
Fi in Hz
Harte Flachen (Putz, Mauerwerk, harte 002 | 002 | 003 | 003 | 004 | 004 fecuenzl(nts)
FuRboden Material 125 250 500 1000 |2000 |4000 |6000
Teppich in Schlingenwebart, 4,5 mm dick, - 0,02 0,04 0,15 0,36 0,32
impragniert, direkt auf dem Boden Publikum auf Holzstuhlen 0,24 0,40 (0,78 0,98 096 |0,87 (0,80
Satinvorhang 82 Rayl, 20 cm vor Wand, 009 [ 055 | 1,03 | 089 | 093 | 092 2 Personen prom
1,5-fache Faltung Publikum auf Holzstiihlen 016 |04 (056 (069 (081 (078 075
Gebundene Mineralfaserplatte 12 Raylicm, | - 044 | 084 | 084 | 093 | 088 1 Person prom
30 mm dick Publikum auf maRig gepol-
wie oben, mit 50 mm lichtem Abstand - | o073 ] 100 [ 089 | 082 | 084 Sierem\Cestoh) 072 082 091 (083 (094 |087 077
montiert 0,85mx0,63m
Mineralfaserplatte 20 Rayl/cm 50 mm dick, Publikum an.méBig gepol- 7 loso
50 mm lichter Wandabstand, sichtseitig mit | 0,40 0,53 0,29 0,18 011 011 stertem Gestihl 0,55 086 (0,83 |087 |090 |08 i
6 mm Sperrholz abgedeckt 0,90 mx0,55m
Holz, 1,6 cm dick, auf 4 cm Holzlatten 018 | 012 | 010 | 009 | 008 | 007 Matig gepolstertes, unbe- | 044 0,86 1067 074 1083 1087 080
a setztes Gestuhl

18 mm Gipskartonplatte, 16 kg/m®,
40 mm vo?starrer CVand ¢ ke s e s e T dicht sitzendes Publikum,

N Orchester und Chor unter
wie oben, hinterlegt 2rnl't 30 mm Mineralfa- 0,18 0,10 0,08 0,07 0,10 0,10 Einbeziehung angrenzen-der | 0,60 0,74 |0,88 0,96 093 |0,85 (0,80
sermatte, 1,05 kg/m Gange bis zu einer Breite
Geschlossenes Doppelfenster 0,10 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 von 1m
Gipskartonlochplatte 19,6 % Lochflachen- unbe.se.tztes:' "durch-
anteil, 15 mm Lochdurchmesser, 100 mm 030 | 069 | 1,01 | 0,81 | 066 | 062 schnittiiches mit Stoff bezo-
vor starrer Wand, hinterlegt mit Faservlies genes, gut gepolstertes Ge- | 049 0,66 |0,80 (088 (0,82 [0,70 (0,64
12 Rayl, Mineralfasermatte 1,05 kglm2 stuhl (Sitze mit perforierten

Unterseiten)
Metallpaneele, 0,5 mm Alublech, 85 mm
breit, 15 mm freie Schlitzbreite zwischen 0,30 0,69 1,01 0,81 066 | 062
Paneelen, 164 mm Abstand vor starrer
Wand, hinterlegt mit 20 mm Mineralfaser-
platte 2,5 kg/mz
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Hallraummethode nach DIN EN ISO 354 sfffronum s
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Messung ,leer* —> T, Messung ,mit Materialprobe® —> T,

m, = Dampfungskonstante bei
Leermessung

m, = Dampfungskonstante bei
Messung mit Materialprobe

= Schallgeschwindigkeiten

Volumen des Hallraumes

o, = Schallabsorptionsgrad fiir
ebene Absorber im diffusen

Berechnung des Absorptionsgrades von ebenen Absorbern Schallfeld

fur diffusen Schalleinfall S = Flache der Materialprobe

A = aquivalente Absorptionsflache

Berechnung der &quivalenten Absorptionsflache

A=553.7 | L —4V(m, —m,)
., ol

Y
[N
I

<
1
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Kanteneffekt (Beugung der Schallenergie in den Absorber) 4 L aad

S

= Beugung des den Absorber umgebenden Schallfeldes in Richtung der Absorptionsflache

= es fallt mehr Schallenergie auf den Absorber ein, als ohne Schallbeugung alleine auf Grund
seiner geometrischen Ausdehnung im diffusen Schallfeld auftreffen wirde
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Konsequenzen des Kanteneffektes i e

= tritt bei allen ,raumlich begrenzten“ Absorbern auf
= Absorptionsgrad ist von der Messflache abhangig !!
= bei hoch absorbierenden Materialien kann ein Absorptionsgrad o, > 1 gemessen werden

= Absorptionsgrade der in Rdumen verbauten Materialien kénnen von denen im Hallraum ermittelten
abweichen — bei der Planung beriicksichtigen

1,2
y >
10 o —___ Auswirkung des
- Kanteneffektes
¢ 08 /
9 /
g
Z 06 :
s
=8
3 04 d
0
=
"
5 02% !
@ \»—-o—o/
ol by v b by e
100 125 250 500 1000 2000 4000 6300 Hz

Fraquenz f —»

Beispiel einer im Hallraum gemessenen Absorptionskurve
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Gewolbte Flachen
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Fokussierung des Schalls

RIA (STI=0, 56) gemessen in der Cargoiifter Halle unter dem Tor

8
6
4
2
N —
-2
—4
—6
-8
0.5
Original Sprecher
Impulsantwort
Sprecher im Raum
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Einfluss von Wind auf die Schallausbreitung

Entfernung [m]

Schattenzone
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Einfluss von Temperaturschwankungen i 4

a warm
A
E
f, . Schallquelle
L
At
g —>0
Ah
F } } - } ]
t [°C] 600 400 200 0 200 400 600
Entfernung [m]
b Kalt
A\ At
— —=<0
E Ah
L
o ® Schallquelle
0
T
= } t : :
t [°C] 600 400 200 0 200 400 600
Entfernung [m]
Schattenzone
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Raumimpulsantwort NNG

vl

= Die Nachhallzeit ist der wichtigste raumakustische
Parameter

= Die Nachhallzeit ist stark frequenzabhangig

= Die Auswertung erfolgt daher in Oktav- oder
Terzbandern

= Die Messung erfolgt gemittelt Gber verschiedene _; ;
Sender und Empfanger Positionen im Raum

= Messung direkt oder Uber die Impulsantwort mit — p : . .
Hilfe der Schroeder Rickwartsintegration as

ﬂ

Forum Akustika 4. Mai 2017 V2017_1
Beschallungstechnik und Raumakustik von Anselm Goertz Folie 19

] [
Wl FORUm ﬂHUSTIHﬂ.iMIEIdIkm,a..
. 4 L

Nachhallzeitmessung in der NNG Berlin H’E

—

Nachhallzelt T In s
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Frequenz fin Hz
1 S e B AR e S bt FoTyee
: — MW leer
7,00 1--- Min
6,00 4 | Max H
" i |——mit Publikum | ;
c T E— |
= 5.00 4 e B ]
=
5 4,00 -+
T
E= .
S 3.00 -+
8
z
2,00 -
1,00 -+
0,00 i . : :
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"'""““! cmooomo o005 8858388888838 23838
38 83
= Frequenzf in Hz
i
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Beispiel einer Nachhallzeitmessung

50
(e |
4,0 — /
w 35 Bahnsteig 1 Ii 1 3
c
|_S 3,0 y'
H 25 +—— R
2
£ 2,0
215
1,0 1
1
05 Bahnsteig 5 I
0,0
(=3 el o o o v o o o o o o o o o o o o o o o
o N © o 0 = o (=3 © o o ' [=3 (=3 o n o o (=3 o o
-~ -~ -~ o N ™ < wn © 0 O o © o I'e] - O o (523 o o
-~ -~ -~ o N o < w © © ‘O_
Terzmittenfrequenz f in Hz ——p

= |n der Halle hohe Werte von biszu 4,5 s
im mittleren Frequenzbereich

= deutlicher Abfall zu hohen und tiefen
Frequenzen

= In den Randbereichen teilweise (BS1)
oder ganz (BS5) auRerhalb der Halle
wesentlich niedrigere Werte
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. . . .
Beispiel einer Nachhallzeitmessung 4 L LA
Nachhallzeitmessung Eingangshalle und Personentunnel im
Bahnhof Hamm
10,0 -
90 ———
8.0 NS N
£ 70 M 7 \\
v 60 / S
E 50— /’/ \\\
S 40— S \\i\\
% a0 — \\\\ -
= 20 \:\'"
’M
1,0
w7
o e} o (=} o 0 o o o o o o o (=] o o o (=] o (=] o
S e 2L RESETBBIEEEEER LS8 3 8 8
-~ ~ -~ o o o < ['s] © @ e
Terzmittenfrequenz in Hz
| ——MWEH ——MAXEH —MINEH MW PT MAXPT MINPT

= |n der Halle extrem hohe Werte von bis
zu 9 s im tieferen Frequenzbereich

= Abfall erst zu den hohen Frequenzen hin
= Kkeine raumakustischen Mallnahmen

= Im Personentunnel mitca. 1,8 s
gemaligte Werte, die jedoch ohne
Raumakustik auch grenzwertig sind.
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Typische mittlere Nachhallzeiten oL TR e

Raumart und Nutzung Gunstige Nachhallzeit

bei mittleren
Frequenzenins

Diskothek, Musical, Techno unter 1
Mehrzweckhalle 0,5-1,5
Horsaal, Sitzungssaal 1
Schauspielhaus 1-14
Opernhaus 1,2-1,8
Konzertsaal 1,7-2,1
Kirche groler 2
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Empfehlungen nach DIN 18041 2016-03 wpffrorun aasriaige

s 24
2'2 A1, Musik";
] I

2’0 1 ASA__ r = Tsonar = (0,45 |g%+ U,U7) s 30m* <V <1000m? n

1,8 A2, Sprache/Vortrag"

16 Toaz = (u,:mg%— u,m) s 50m? <V <5000m® ®)

' = A3, Unterricht/Kommunikation” (bis 1000 m?) sowie ,Sprache/Vortrag inklusiv* (bis 5 000 m?);
il
14 | A2 | + Toias = (o,leg%— u.17) s 30m® <V <5000m? @)
T 1 ,2 # ¥ = A4 Unterricht/Kommunikation inklusiv*:
Soll 1 L=
: 7 Toonas = (U,Zﬁlg#— U,l4) s 30m? <V <500m?® (4)

08 A5, Sport”:

06 Toollas = (u,751g$— 1,uu) s 200m?® <V < 10000 m? 5)

04 — Tsanas = 2,08 v 210000m* (6)

0,2

30 100 500 1000 5000 10000 30000 Gllt fur den besetZten
v m’ Zustand mit
o

Legende Regelbesetzung (80%)
Tson  Soll-Nachhallzeit in Sekunden Al Nutzungsart: ,Musik”
4 Volumen in Kubikmeter AZ Nutzungsart: ,Sprache/Vortrag”

I Soll-Nachhallzeit in Abhédngigkeit vom
Raumvolumen fiir im Sinne dieser Norm
typische Raumvolumina in Sekunden
Soll-Nachhallzeit in Abhangigkeit vom
Raumvolumen in Sekunden
Soll-Nachhallzeit in Abhangigkeit vom
Raumvolumen fiir im Sinne dieser Norm
untypische Raumvolumina in Sekunden

A3

A4

Nutzungsart: ,Unterricht/Kommunikation”
(bis 1 000 m?) sowie ,Sprache/Vortrag
inklusiv” (bis 5 000 m?)

Nutzungsart: ,Unterricht/Kommunikation
inklusiv"”

Nutzungsart: ,Sport”
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Einfache Berechnung der Nachhallzeit i

i

= Sabine’sche Nachhallzeit (nur fur diffuses Schallfeld)

V 1/4 V = Volumen
T=0163———=0,163— | S, =Teilflachen
Z S,ai A o; = Absorptionsgrad der Teilflachen
A = Aquivalente Absorptionsflache

S=105
a:

S, =1 =0,
S,=100m? o ,=0,1 =) A =105 m? J
S, =1

Forum Akustika 4. Mai 2017

Beschallungstechnik und Raumakustik von Anselm Goertz VFZ(?I:eYE;
'y . ;
Deutlichkeit und KlarheitsmaR e it ”““E“T'”““E%EE!*’!'F*’*"
50ms
J. p’(t)dt Deutlichkeit D (wird in % angegeben)
D=+
o D5, =65% -70%  gute Sprache
2
1)dt
-([ P D5,=50% -70%  Mehrzwecksaal
80ms
[ P> @
C=10lg—2>—— Klarheitsmafli C (wird in dB angegeben)
[ P> (0t
80ms
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Sprachverstandlichkeit i

= Sprache ist ein moduliertes Signal

= Der Informationsgehalt wird grofteils Uber die Modulation transportiert

= Nachhall, Stérgerausche und Bandbegrenzungen fuhren
zum Verlust von Modulationstiefe im Signal und somit zum
Informationsverlust, d.h. zur einer reduzierten Sprachverstandlichkeit

= Modulationsfrequenzen bis 20 Hz
= Spektrale Zusammensetzung in den 7 Oktavbander von 125 Hz bis 8 kHz

Sprachsignal und Hullkurve

Sprachspektren nach 60268-16

B Ménnlich
W Weiblich

[dB]
3

-30 -
125 250 500 1k i 4k 8k Summe-
A
Oktavband
6 7 8 9 10 s
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h o
H = - il FORUM AHUSTIMEL .
Modulationsverlust durch Storgerausche und Nachhall *-e!--ea%iﬁﬁr LT

Sprache Hillkurve: Original, mit Noise, mit Hall

ungestortes Sprachsignal

LAMW AMJWW |

mit Storgerauschen

AW N

0 2 4 6 8 10 s
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Die Modulationsubertragungsfunktion (MTF)

Eingang Echos Ausgang
) Nachhall
r”f'—l Geradusch r”f‘——l
//
-~
Zeit P -~ Zeit
L(1+ m cos 2rkr) O | I,(1+mycos2nE(r + 1))

Modulations-Ubertragungsfunktion mi(F)

0 0,5 1 2 4 8 16

Modulationsfrequenz F in Hz

Objektive messtechnische
Bewertung der Sprachverstiand-
lichkeit durch den STI

(Speech Transmission Index)

Aus der Messung des Verlustes an
Modulationstiefe in 98 Variationen
wird der STI Wert berechnet.

Dabei werden bericksichtigt:

e Nachhall

» Signal-/Stérabstand

* Horschwelle

* Maskierung

* div. Andere Effekte ...

STl Wertebereich zwischen 0 und 1
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Sprachverstandlichkeit als STI Wert

= Messwert STI zwischen 0 und 1

* Anforderung flr Sprachalarmierung nach VDE 0828 oder 0833-4 : STlyw.stasw 2 0,5

= Berechnung als arithmetischer Mittelwert abzliglich der Standardabweichung

= Unter Berticksichtigung des Stérpegels respektive des S/N und der Maskierung (?)

= Eine sinnvolle Bewertung uber den STl ist nur dann méglich, wenn die Randbedingungen

klar definiert sind.

STI versus S/N

ST
o
o

LT HDANCTODERODLTONCO T GDTYON QDO T N T WO

SINin dB

sTI

STI versus level

[~

7 Maskierung bei

105dBA Sprachpegel
L

ooooooooooooooooooooooooooooo
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Signalpegel dBA
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Normen uber Sprachverstandlichkeit

L
FHUS TR .
[
|

FHEH IR T
HHEHTE

IEC 60268-16

Elektroakustische Gerate
Objektive Bewertung der Sprachverstandlichkeit durch den
Sprachubertragungsindex

DIN EN 60849 (IEC 60849 und VDE 0828)
Elektroakustische Notfallwarnsysteme

DIN VDE 0833-4

Messverfahren zur Bestimmung des Sprachubertragungsindex STI

EN 54-24 (Produktnorm)

Brandmeldeanlagen — Teil 24: Komponenten fur
Sprachalarmierungssysteme - Lautsprecher
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STI Anforderung nach EN 60268-16 von 2011

FHEH IR T
HHEHTE

L

LIS TIHAL i,
[
|

Examples of STI qualification bands and typical applications

The information in the Table G.1 is presented as an example of usage.

Table G.1 — Examples between STI qualification bands and typical applications

'3|8 .4‘2 '4|6 .5‘0 5|4 .58 .QZ .GlG .7‘0 '7|4

J|I|H/G|F|E|D|C|B|A A+

Nominal Type of message Examples of typical uses
Category ST value information (for natural or reproduced Comment
voice)
Excellent intelligibility
A+ >0,76 Recording studios but rarely achievable in
most environments
— —
A 0.74 Complex messages,
’ unfamiliar words Theatres, speech auditoria,
: L High speech
parliaments, courts, Assistive intelligibilit
B 07 Complex messages, | Hearing Systems (AHS) gbiity
' unfamiliar words
Complex messages. Theatres, speech auditoria, High speech
C 0,66 plex | ges, teleconferencing, parliaments, nligh spee
unfamiliar words intelligibility
courts
Complex messages, Lecture theatres, classrooms, Good speech
D 0,62 e : It
familiar words concert halls intelligibility
Complex messages, Concert halls, modern . .
E 0.58 familiar context churches High quality PA systems
PA systems in shopping malls, .
F 0,54 Complex messages, | | i buildings offices, VA Good quality PA
familiar context systems
G 05 Complex messages, Shopping malls, public Target value for VA
' familiar context buildings offices, VA systems systems
Simple messages, VA and PA systems in aifficunt Normal Tower mit for
H 0,46 : N )
familiar words acoustic environments VA systems
Simple messages, VA and PA systems in very
I 0,42 o e
familiar context difficult spaces
J 0,38 Not suitable for PA systems
U <0,36 Not suitable for PA systems
NOTE 1 These values should be regarded as minimum target values.
NOTE 2 Perceived intelligibility relating to each category will also depend on the frequency response at each
listening position.
NOTE 3 The STI values refer to measured values in sample listening positions or as required by specific
application standards.

36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76

= Anforderung detailliert
nach Nutzung und
Raumlichkeit

= die geforderten Werte
sind als Mittelwerte
abzuglich der
Standardabweichung
zu verstehen

= Tabelle nur zur
Orientierung !
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STI und subjektive Testmethoden

SThWert) ClSWert | Alcons | Einstulung |3 et | lonkeitn% | It
0..0,3 0...0,48 100...36 schlecht 0..32 0...37 0..75
0,3..045| 0,48..0,65 | 36..17 schwach 32...61 37...68 75...93
0,45..0,6| 0,65...0,78 17..8 angemessen 61...85 68...88 93...98
0,6...0,75| 0,78...0,87 8..3,6 gut 85...98 88...98 98...100
0,75...1 0,87...1 3,6...1 |ausgezeichnet| 98...100 98...100 100

Bestimmung des STl Mindestwertes

» Arithmetischer Mittelwert — Standardabweichung > 0,5

1
lay-020,5 I,=—(a,+ay,+...+a,) " (
n

= Messraster: 6 m (alt) oder nach Bedarf (siehe Tab. 50849)

Normal Distribution

A » Table B.1 — Minimum number of measurement points
% § /7% 840/0 Area of the ADA (mi) Minimum number of measurement points
g (>
De_ % % Less than 25 1
R / 25 to less than 100 3
\ \34 0/, 349/ , / 1500 to less than 2500 15
20/0 \\\\\\\\\ § // ’ ////////A 20/0 Greater than 2500 15 per 2500 m?
S| [ [renD
lay-30 lay-20 lgy-o lav lgy+o lagy+20  lgy+30
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Gewichtung der Oktavbander fiir die STI Berechnung

= Anpassung des Sprachspektrums
an den Storpegel

04

= Die wichtigsten Frequenzbander sind
die Oktavbander von 1 bis 4 kHz

Anteil

ma-f male
m o-B female
¢

= Hochpassfilter (f, = 150 - 200 Hz , 4th)

» Entlastet die Lautsprecher

* Reduziert die Maskierung bei mannlichen
Sprecher durch das laute 125 Hz Band Oktavbandpegel Sprache

» Verringert die Verstandlichkeit nicht!

= Prasenzanhebung 2 kHz , +6 dB

« Starkt das wichtigste Frequenzband

[dB]

= Bei breitbandigen Pegelwerten ist hier
trotz der zu hohen absoluten Pegel
die A-Bewertung sinnvoll.

125 250 500 1000 2000 4000 8000 SumZ  SumA
flHz]
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Beschallung heute
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... und damals!
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Idealisierte Betrachtungsweise

Die abgestrahlte Schallleistung verteilt sich auf einer Flache A.
Je groRer die Flache bei gegebener Leistung ist, desto geringer ist der Schalldruck.
Eine Verdopplung der Flache reduziert den Schalldruck um 3 dB.

Fir eine idealisierte Quellenbetrachtung gilt somit:

= Bei Punktquellen fallt der Schalldruck pro Entfernungsverdopplung von der
Quelle um 6 dB ab.
- Oberflache = 4r?

= Bei unendlich ausgedehnten Linienquellen fallt der Schalldruck pro
Entfernungsverdopplung von der Quelle um 3 dB ab.
- Oberflache = 21r-h

= Bei einem unendlich ausgedehnten Flachenstrahler ist der Pegel unabhangig
von der Entfernung konstant.
- Oberflache unabhangig von der Entfernung
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Line-Array mit Intensity Shading

= Oben:

» gerade Linie mit hoher

Leistungsdichte auf kleinem

Raumwinkel mit folglich groRer
Reichweite fiir weit entferntes

Publikum

= Unten

* zunehmend starker gekrimmte
Linie mit abnehmender
Leistungsdichte auf einem
grofer werdenden Raumwinkel
fur Publikum in kurzer Distanz

Phagi
1241)

T
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Wall of Bass in Wien
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Nah- und Fernfeld bei Lautsprechern

= _Normale* Lautsprecher arbeiten im Fernfeld und strahlen hier eine spharische
Wellenfront ab. Pointsource

» Line-Arrays arbeiten je nach Lange bei hohen Frequenzen noch im Nahfeld und
strahlen hier eine Zylinderwelle ab.

» Flachenstrahler arbeiten je nach Ausdehnung bei hohen Frequenzen noch im
Nahfeld und strahlen hier eine ebene Welle ab
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Wo liegt der Unterschied?
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Frequenzgang und Sensitivity . L A
Sens. @ 2, 45V, 1m Kombifrequenzgang @ 140 Hz
B
Y AN sttt N /—\
A i Partialschwingungen
100 "
| des HT
/]
=
90 f/ L
80 /
70 I
— 0.05 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz

= Ubertragungsbereich nach DIN EN 60268-5 Abschnitt 21.2.1: ... durch obere und untere
Grenzen beschrankter Frequenzbereich, ... in dem der auf der Bezugsachse ...
gemessene Frequenzgang ... nicht mehr als 10 dB unter dem Schallpegel liegt, der Gber
eine Oktave im Bereich maximaler Empfindlichkeit oder in einem breiteren, vom
Hersteller angegebenen Frequenzbereich gemittelt wurde. .... scharfe Einbriiche bis
1/3 Terz Breite ignorieren usw. ...
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Isobarendarstellung fiir die hor. und ver. Ebene f J L
Souree Data: EfBalloon-MesamzenDolm 20080 Top-pass M1 2-VERW 1 2-7550-VEE. POX Copyright by Four-siudia GuwbH & Co G Licensed to A4C
Vertical Isobars of: Manufacturer XXX

o-24--21 m-21--18 m-18--15 @-15--12 ®-12-9 @-9-6 0-6-3 @-3-0 @0-3 m3-6 Degree
T AT 180
TH HHIHHHHHHH
150
120
I ] H 90
EiEERR R
H HH =]
30
]
-30
HHAHAH
H rHHH -B0
1 NN
it H 80
H -120
HHH -150
1T
TTTT
-180
Lo = = ] = = = = = = = = = = = = = = =
o o [} m ) [} Lo - =) [} Lo = =) [} =) = ] [} [}
= = [T} o @ o] o @ = [y fam] [ o o m = o f[Hz]
Parameters:  Cyclic Move: 0° ; Symmetry: no symmetry ; Freq.Smooth: 1/3 Oct ; Ang.Resol: 5% ; Rel to: 0% Axis  0°
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Balloondaten

Source: SPEAKER ?
Marufacturer: LOUDSPEAKER, Inc.
Attenuation Data

Pairt Balloan
Freq: 1000 Hz

Attenuation [4B
Max 20

[c)EASE 4.0 / EASE Hall / 31.05.03 11:24:14 ¢ Audio & Acoustics Consuling Aachen Anselm Goertz
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Datenformate

A
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EASE 2.1
CATT

10 614 11 1 Fernfeld Nein Bose
Modeler
CADP2

5 2522 11 1-3 Fernfeld Nein Ulysses
2.60
EASE 3.0

5 2522 1/3 1-3 Fernfeld Nei

ernfe ein CLF

5 2522 1/3 1-3 Fernfeld Ja EASE 4.0
EASE bzw.

liebi - liebi 1-4 Nahfeld-Fernfel

beliebig beliebig 8 ahfeld-Fernfeld Ja CATT DLL
Nahfeld- Speaker
beliebi - beliebi 1-48 J
Al Al Fernfeld a LAB GLL
*1 Messdauer je nach Symmetrie der Box ohne Interpolation
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Berechneter Maximalpegel . L

Sens. @ 2, 45V/1m (gr), Calc.max.Power 2k4 (hbi) ; ri=3% ; bi=10%

dB ] AR | L
rf//:{s I~ S <«— Sensitivity 2k4W/1m
M | A
130 & -
q f\./l L LL’—LL "
120 N I_HJ—L' =l

110
1 T R L [ e— Sensitivity 1W/Am

100 =

90"—%.1 0.2 05 1 2 5  kHz

m Berechneter Max.SPL aus der 1W/1m Sensitivity und dem
Leistungslimit ohne Berucksichtigung der Verzerrungen
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Messung mit Multitonsignalen i i

Multisinussignal fiir IMD Test Basis 999,939Hz F-Faktor: 1,12 random pha

“ = 60 Sinussignale
0
o = Spektrale Gewichtung hier
entsprechend EIA-426B
-20
= Zufallsphase
=30
—40 05 6.3 05 1T 3 B 10 ki = Zeitsignal mit einem Crestfaktor
Multitone Testsignal EIA—426B Spektrum 12dB Crest Faktor
v ’ : (Spitzenwert zu Effektivwert)
10 von 4 entsprechend 12 dB
0.5 L H| LUy ||”l.|||l|l||
= Einfache Auswertung Uber
i Subtraktion der Spektrallinien
0= aus dem Anregungssignal
-1.0 .
<
0.2 0.4 0.6 0.8 s
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Intermodulationsverzerrungen e L

SPL MLT EIA 426 auf Tm FF bezogen. Summenpegel Leq=125dB

dB

120

110

100

90

80

70

60

20—""0.05 0.2 05 1 2 5 10 kHz
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Intermodulationsverzerrungen iy L s

dB

'\-\_‘_‘_H_
110 ] . Al h [Tny
JJ |_|—r AT L =f e N Th L].

] I
=~

L

oL ﬂ
/

B
f
3

70
60l-F
)
207005 0.2 05 1 2 5 10 kHz
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Beispiel mit Simulation --**%Iném L

Grolder Empfangsraum mit ca. 22.300 m* Volumen

Grundflache ca. 1.780 m?

Deckenhohe ca. 12 m

Viele Glasflachen und SteinfulRboden

Bis zu 2.400 Personen
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EASE Raummodeli i L L

D Fepecie
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EASE Raummodell wpffrorun aasriaige

Vel Ha 20

Lk L66,57,157,162 153 154,155

P EnglngDec et LneScrce 3
i

Dy FoaCr
Fo 00H:

[eJEASE L4
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EASE Raummodell -*MIESHF"““m ”””ST'”“JM}P#H*-

[EesE 44
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Prognose der Nachhallzeiten
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Absorption Walues of Gipskartondecke

0
125Hz

[c) EASE 4.4 / EASE Hall /28.04.2017 11:01:43 / Audio & Acoustics Consuling

250Hz S00Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz

Apsorption Values of GK-Lochdecke Foyer

0
125Hz 250Hz S00Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000 Hz

[c) EASE 4.4 / EASE Hall /28.04.2017 11:02.43 / Audin & Acoustics Consuling

600
RTis] Nachhallzeiten Foyer ——AuraGlatt
- = =~Eyring Glatt
500 —— Aura Gelocht
- -=-Eyring Gelocht
a0t e 7
300 =,
e 62
200 * \\\
1,00 SN
~
0,00

ooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo

___________

Einfache Abschatzung der Nachhall-
zeit nach Eyring oder Sabine

» Schnelle und einfache Berechnung mit
Tabellenkalkulation

« Liefert bei ungleichmafiger Verteilung
der absorbierenden Flachen ungenau
Ergebnisse

Genauere Berechnung mittels AURA
als simulierte Nachhallzeitmessung

+ Kombinierte Spiegelquellen und
Strahlenverfolgung

+ Relativ lange Rechenzeit

« Liefert genauere Ergebnisse

Berechnung flr eine geschlossene
GK Decke und fur eine gelochte GK
Decke mit MW Auflage
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Prognose des Storpegels
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90,0

1200 Personen sprechen in mittlerer Lautstarke

Schallleistung pro Person Ly, = 68 dB (entspricht ca.

Raumvolumen ca. 22.300 m?3
Mittlere Nachhallzeitca. 2,4 s

63 dBA DSPL)

V/m3

mL diffus

L diffus

L=L,V—1o-1g( j+13,88dB

S
Storpegel bei RT =24 s:
80 dBZ
73 dBA

Storpegel bei RT =5,2 s:
82 dBZ
76 dBA

N
E E
= 3
@ o
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Auswahl der Lautsprecher ""“WEHF"”“"‘ ”””ST'”“JIH%*’*'

= Point Source = Line Source
 klassische kompakte PA Box + Strahlerzeile 2m Lange gekrimmt
* hor. und ver. Isobaren * hor. und ver. Isobaren
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Direktschallpegel Mapping ""“WEHF"”“"‘ ”””ST'”“JIH%*’*'

= Wichtiger Frequenzbereich
der Oktaven von
1,2 und 4 kHz

= Exciter: Pinknoise

= Mapping als Summenpegel
der drei Oktavbander

= GleichmaRigkeit der
Abdeckung als Kriterium

= Aufldsung: 1 m
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Sprachverstandlichkeit wpffrorun aasriaige

= Decke glatt und Point Source Lautsprecher

* STlyw.stasw = 0,36 - 0,05 = 0,31 (ohne Masking und ohne S/N)

(6JEASE 4.4/ Fope Enplang DeckeGiat PeinSouce ) 2304 2017 151047
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Sprachverstiandlichkeit “*‘ ‘Ll'liﬂ*

= Decke glatt und Line Source Lautsprecher

* STlywstasw = 0,47 - 0,04 = 0,43 (ohne Masking und ohne S/N)

(EssE .
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Sprachverstandlichkeit wﬂfﬂnum nuusnunﬂ.»..

= Decke gelocht und Point Source Lautsprecher

* STlyw.stasw = 0,54 - 0,05 = 0,49 (ohne Masking und ohne S/N)

(EsEas
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Sprachverstandlichkeit “*‘ “H'*"

= Decke gelocht und Line Source Lautsprecher

* STlyw.stasw = 0,60 - 0,04 = 0,56 (ohne Masking und ohne S/N)

(EssE .
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Was bedeutet der Crestfaktor ?

...u..dlnl[l!ld% LFORUM BHUSTIHE MEEHIMM

= Auf elektrischer Seite gibt es die ]

Spannung als Spitzenwert und als
Effektivwert entsprechend einem
Spitzenwert oder Mittelwert der
elektrischen Leistung.

= Auf akustischer Seite gibt es zum
Effektivwert der Spannung einen
vergleichbaren L., Schalldruckwert
(SPL) (Energieaquivalenter Dauerschallpegel)

= Beispiel Lautsprecher (100v/200w)
Lautsprecher erreicht bei 100V ,
respektive 200 W Leistung in 1 m
Abstand einen SPL von 117 dB

= Wann wird eine mittlere Leistung von
200 W erreicht ?

Crestfaktor:

Verhaltnis in einem Signal vom
Spitzenwert zum Effektivwert
(Peak/RMS)

Crestfaktoren:

® Sinussignal: 3 dB

= Sprache: 12 - 20 dB

= STIPA Testsignal: 12 - 14 dB
® Musik: 9-20dB

= Rechteck: 0 dB

= Beispiel 100 V System

" Verstarker 141V, max. und 100 V4
* CF 3dB:LSerhalt 200 W,,,
* CF12dB:LSerhalt 25 W,

" Pegelverlustim L, von 9 dB gegeniiber
dem rechnerischen Wert bei 200 W
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Messbare Schalldruckwerte

Sinussignal 100Hz Peak=1, 414 RMS—1 0 Crestfaktor: 1, 414 = 3dB

1.0

3 /\\

0.5

STI-PA Testsignal Peak=1, 414 RMS=0, 271 Crestfaktor: 14, 35dB
| |

o-> S e R A (IR (AR T i

0

_o.s TR Y all b b,

-1.0 | T

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 s

RN |
JRRARNANARANINAN N
IATRIRTRTARRIRIATA
_,,G\H\H\/H/\H\_m Jll
IR AR R A B LA S T

=  SPL Messwerte des Muster Lautsprechers
bei Vollaussteuerung des 100V/200W
Verstarkers bis zur Clipgrenze:
= mit Sinussignal: 117 dB
= mit STI-PA Testsignal: 106 dB
= mit Sprache: 103 dB
=  Messung der Pegelwerte flr die STI
Berechnung immer als lin.-bew. L, fiir die
Oktavbander von 125 — 8k

= Exciter: Sprachersatzrauschen
(z.B.: STI-PA Noise)
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Auswege !? . L
Sprecher unverdndert Crestfaktor 17, 2dB
= GroRere Verstarker: Y
1.0
= Um ein Signal mit 12 dB Crestfaktor l ‘f)
mit 200 W RMS Leistung unverzerrt 0.5 L }
zu Ubertragen, ware ein Verstarker
mit 1600 W Leistung erforderlich ! 0
= .. unverhaltnismanig ! —0.5
= Alternative: Signal komprimieren - I ||
2 3 4 5 6 7 s

= Zielwert: Crestfaktor 6 dB

= Der messtechnisch erreichbare Wert ist
dann nur noch 3 dB geringer als der
Wert aus der Simulation.

=  Theoretischer Verlust im STI-Wert
durch die Kompression von 1 auf 0,89

Sprecher hoch komprimiert Crestfaktor ca. 6 —7dB
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Signalkompression bei der STI Messung ?
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F.8 Maximaler Schalldruckpegel

Zur Bestimmung des bei Brandfalldurchsagen erreichbaren Maximalpegels ist wie folgt vorzugehen:

In die SAA ist ein Testsignal (Rauschen) einzuspeisen, dessen Frequenzspektrum und Crest-Faktor ei-
nem typischen Sprachsignal entspricht. Fir das Frequenzspekirum sind hierbei die Vorgaben aus
DIN EN 60268-16 zu beriucksichtigen. Der Crest-Faktor (Verhaltnis Spitzenwert zu Effektivwert) sollte

etwa 12 dB betragen.

Die Sprachalarmanlage ist auf die maximal moégliche Lautstarke einzustellen, wobei sich die SAA im
Brandfallbetrieb befindet.

Zur Ermittlung eines Nutzsignalspektrums (zum Zweck einer Korrektur nach F.6) ist mit Hilfe geeigneter
Oktavbandfilter der unbewertete aquivalente Dauerschalldruckpegel in den einzelnen Frequenzbandern

fur mindestens 16 s an den reprasentativen Analysepunkten des Wirkungsbereichs zu bestimmen, wobei
sich die SAA im Brandfallbetrieb befindet.

Zur Ermittlung eines Einzahlenwertes ist der A-bewertete aquivalente Dauerschalldruckpegel (LAeq) far

mindestens 16 s an den reprasentativen Punkten des Wirkungsbereichs zu messen, wobei sich die SAA
im Brandfallbetrieb befindet.

Durch geeignete Dynamikbearbeitung (z. B. Kompressoren) ist es méglich, den Crest-Faktor eines
Sprachsignals zu verringern. Auf diese Weise kann bei konstantem Spitzenpegel der aquivalente
Dauerschallpegel und damit ggf. der Signal-Stér-Abstand und somit die Sprachverstandlichkeit erhéht
werden.

Verfugt die SAZ Uber eine entsprechende Signalverarbeitung, ist das Spektrum des maximalen
Schalldruckpegels mit eingeschalteter Dynamikbearbeitung zu ermitteln.

ANMERKUNG: Es wird darauf hingewiesen, dass bei der Bestimmung der Sprachverstandlichkeit alle
dynamikverdndernden Elemente im Signalweg deaktiviert sein missen, um Fehimessungen zu vermeiden. Siehe auch
F.4 sowie G.3.2.
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Gesamtschallpegel mit Sprache ""“Fiﬁlf””“"‘ ”””ST'”“1H§H“*'
= Exciter: male Speaker (60268-16) mit 12 dB Crestfaktor

= Mapping mit L,.,: Avg.: 91 dBA

(EsEas
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- H H ; CIFLIM RIS T :
Sprachverstandlichkeit i hie

= Decke gelocht und Line Source Lautsprecher

* STlywstasw = 0,57 - 0,03 = 0,54 (mit Masking und ohne S/N) ; S = 91 dBA

(EssE .
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Sprachverstandlichkeit i L 4

= Decke gelocht und Line Source Lautsprecher

* STlyw.stasw = 0,56 - 0,03 = 0,53 (mit Masking und mit S/N) ; S = 91 dBA ; N = 73 dBA

(EsEas
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bl Forum uustin il
Fehlerbetrachtung und Erfahrungen il L it
» Fehlerabschatzung
* Ungenauigkeiten der Lautsprecherdaten
» Fehlinterpretation der Lautsprecherdaten
» Abweichung in den Werten der Absorberflachen
» Nicht alle Absorber sind dem Schallfeld hinreichend exponiert
* Unzulanglichkeiten der Simulationsverfahren:
Beugung geht nicht ein
Streuung wird nur stark vereinfacht beriicksichtigt
* Durch eine Nachhallzeitmessung und die darauf basierende Anpassung des
Simulationsmodells kann die Planungssicherheit verbessert werden, was aber haufig
nicht maéglich ist, wenn sich die Raumlichkeiten noch in der Bauphase befinden
= Erfahrungen
» Pegelwerte werden bei richtiger Anwendung meist erreicht oder leicht Gbertroffen
» STI Werte schwanken in einer GréRenordnung von 0,02
+ Bisher wurde meist eine gute Ubereinstimmung erreicht.
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