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Die Beschallungsanlage

Nur zur Information und Unterhaltung

Sprachalarmanlage (SAA) oder Notfallwarnsystem (ENS)

Qualitativ hochwertieg Sprachübertragung (Hörsaal, Theater, Kino, …)

Gemeinsames minimales Ziel: 

Eine hinreichende Sprachverständlichkeit

Störende Einflüsse:

• Störgeräusche (Signal/Noise respektive Störabstand)

• Nachhall (Raumakustik)

• zu niedriger Pegel (Hörschwelle)

• zu hoher Pegel (Maskierung)
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Wann ist Sprache gut verständlich?

Sprache ist ein moduliertes Signal
⇒ Der Informationsgehalt wird großteils über die Modulation transportiert

⇒ Nachhall, Störgeräusche und Bandbegrenzungen führen 
zum Verlust von Modulationstiefe im Signal und somit zum 
Informationsverlust, d.h. zur einer reduzierten Sprachverständlichkeit

⇒ Modulationsfrequenzen bis 20 Hz

⇒ Spektrale Zusammensetzung in den 7 Oktavbänder von 125 Hz bis 8 kHz
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Modulationsverlust durch Störgeräusche und Nachhall

ungestörtes Sprachsignal

mit Störgeräuschen

mit Nachhall
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Problem Störgeräusche

Störgeräusche sind meist sowohl zeitlich wie auch in der der 

spektralen Zusammensetzung stark schwankend und 

damit nur schwer eindeutig zu definieren

Anhaltspunkt: ... bis zu 65, 75, 85, … dBA

Entscheidend ist nicht das Störgeräusch als solches, ...

... sondern das Verhältnis vom Sprachsignalpegel zum Störpegel

Lösung: hinreichend laute Sprachwiedergabe, aber ...

• ab einem gewissen Pegel wird die Verständlichkeit durch den 
Maskierungseffekt wieder schlechter

• Zeitlich schwankender Störpegel erfordert eine Pegelnapassung, 
da die Anlage sonst zeitweise viel zu laut sein kann

• der Aufwand für die Beschallungsanlage sollte in einem 
angemessenen Verhältnis bleiben
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Problem Nachhall

Nachhall entsteht primär durch große Hallen mit vielen schallharten 

Flächen (Glas, Beton, Steinzeug, Blech, ...)

Ab 1,5 s Nachhallzeit bedarf es spezieller Beschallungskonzepte

Entscheidend ist es, hier möglichst viel Direktschall aus den 

Lautsprechern zu den Zuhörern zu bringen und den Nachhall 

so wenig wie möglich anzuregen

Lösungen: 

• wenige stark bündelnde Lautsprecher auf die Hörerflächen richten
(guter Ansatz für große Hallen etc., da große freie Weglängen erforderlich sind)

• viele kleine Lautsprecher so nahe wie möglich an die Zuhörer bringen
(guter Ansatz für Teilflächenbeschallung oder zerklüftete Flächen)

• Raumakustische Maßnahmen (häufig nicht möglich)
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Die Modulationsübertragungsfunktion (MTF)

Objektive messtechnische 
Bewertung der Sprachverständ-
lichkeit durch den STI 
(Speech Transmission Index)

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

Dabei werden berücksichtigt:

• Nachhall
• Signal-/Störabstand
• Hörschwelle
• Maskierung
• div. Andere Effekte ... 

STI Wertebereich zwischen 0 und 1 
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Bewertung der Sprachverständlichkeit durch den STI

schlecht0...0,3

ausgezeichnet0,75..1

gut0,6..0,75

angemessen0,45..0,6

schwach0,3..0,45

Einstufung nach 

EN 60268-16

STI-Wert

Der Mindestwert für eine SAA oder ENS liegt bei 0,5 (0,45).

0,5
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STI Anforderung aus der EN 60268-16 von 2011

Anforderung detailliert 
nach Nutzung und 
Räumlichkeit

Tabelle nur zur 
Orientierung, nicht 
normativ !
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Normen über Sprachverständlichkeit

DIN EN 60849 (IEC 60849 und VDE 0828)

Elektroakustische Notfallwarnsysteme

IEC 60268-16

Elektroakustische Geräte

Objektive Bewertung der Sprachverständlichkeit durch den 

Sprachübertragungsindex

DIN VDE 0833-4 Anhang G

Messverfahren zur Bestimmung des Sprachübertragungsindex STI

EN 54-24

Brandmeldeanlagen — Teil 24: Komponenten für 

Sprachalarmierungssysteme – Lautsprecher

DIN 18041 Mai 2004 

Hörsamkeit in kleinen bis mittelgroßen Räumen
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Bestimmung des Mindestwertes nach EN 60849

Arithmetischer Mittelwert  – Standardabweichung ≥ 0,5

Iav - σ ≥ 0,5

Empfohlenes Messraster: 6 m
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Zusammenhang des STI mit subjektiven Testmethoden

10098...10098...100ausgezeichnet3,6...10,87...10,75...1

98...10088...9885...98gut8...3,60,78...0,870,6...0,75

93...9868...8861...85angemessen17...80,65...0,780,45...0,6

75...9337...6832...61schwach36...170,48...0,650,3...0,45

0...750...370...32schlecht100...360...0,480...0,3

Satzverständ-
lichkeit in %

Wortverständ-
lichkeit in %

Silbenverständ-
lichkeit in %

Einstufung 
EN 60268

Alcons 
in %

CIS-WertSTI-Wert
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Signal- und Störpegel beim STI
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Verdeckung und Hörschwelle beim STI
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Wie plant man die Beschallungsanlage ?

Ausgangssituation:

• Nachhallzeit in Oktav- oder Terzbändern  (Mittelwert nur als Anhaltspunkt)

• Störpegel in Oktav- oder Terzbändern  (A-bew. Summenpegel nur als Anhaltspunkt)

• einzuhaltenden Normen

– 60849 für Notfallwarnsysteme (ENS)

– VDE 0833-4 für Sprachalarmanlagen (SAA)

• Anwendung der Beschallung (Sprache, Musik, Anspruch, …)

• weitere Randbedingungen

– Denkmalschutz

– spätere Ein- oder Umbauten

– Störung des Umfeldes

• weitere Fragen

– Welche Lautsprecherpositionen sind möglich ?

– Sind aktive Lautsprecher möglich (VDE 0833-4 und EN54) ?

– Wie sieht die Notstromversorgung aus ?
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Nachhallzeitmessung

Gehörschützer            Knallquelle      Handschallpegelmesser            Stativ  
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DIN 18041

Sollwert Tsoll der Nachhallzeit für unterschiedliche Nutzungsarten im besetzten Zustand
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Störpegelbetrachtung

Summenpegel (A-bew.)

Oktavbandwerte

unterschiedliche 
Bedeutung der 
Oktavbänder für die 
Sprachverständlichkeit

Nutzsignal Bandbreite 
beachten

Gewichtung der Oktavbänder für die STI Berechnung
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Beispiel: AM der Ruhr Universität Bochum

Volumen  33.100 m³
Nachhallzeit ca.  2,3 s

Anzahl Sitzplätze  1755

Konzertorgel
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Simulationsmodell

Drahtgittermodell 
• Flächen mit Materialdaten belegen

– Absorptionsgrad

– Streugrad

• Anpassung an die gemessene 
Nachhallzeit (falls möglich)

• Projektionslinien beachten
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Simulationsmodell
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Nachhallzeitmessung und Störpegelfestlegung

Nachhallzeitmessung ohne Publikum in 
verschiedenen Betriebszuständen

• der Saal ist in der Vergangenheit primär als 
Konzertsaal mit Orgel ausgelegt worden

• mittlere Nachhallzeit 2,3 s bei 33.100m³ Volumen

• Gut absorbierende Bestuhlung. Daher ändert sich 
die Nachhallzeit mit Publikum nur wenig.

• Zielwert für Sprache wären ca. 1,26s

• Ausgleich über stark richtende Lautsprecher

Störpegelabschätzung:
• Für das Störgeräusch im Audimax wird 

angenommen, dass sich 1000 Personen mit einem 
Schallleistungspegel von je 70 dB dezent 
unterhalten. Zusammen mit der spektralen 
Verteilung eines männlichen Sprecher sowie der 
Nachhallzeit und dem Raumvolumen berechnet 
sich daraus ein Diffusfeld Summenpegel von 
65 dBA.

• V = Raumvolumen in m³
T = Nachhallzeit in s

• V beträgt ca. 33.100 m³. 
Die mittlere Nachhallzeit mit Publikum 
liegt bei ca. 2,3 s. 

• Daraus ergibt es sich ein Diffusfeldpegel von ca. 
72 dB(lin) bzw. 65 dBA.

( )
T

V
AnzahlLL WPdiff log1014log10 ⋅−+⋅+=
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Bestandsanlage
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Beschallungskonzept

8x Line-Array für die selektive Beschallung der einzelnen Blöcke
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Audimax mit Line-Arrays
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Audimax mit Line-Arrays
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Pegelverteilung Direktschall 1- 4 kHz     Exciter: Pinknoise

Kernbereich

Oberrang

Hinten

Komplett
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Pegelverteilung Gesamtschall breitbandig    Exciter: Sprecher (m)

Pegel: 81 dBA bei 20 dB Headroom für Signale mit 12 dB Crestfaktor 
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Sprachverständlichkeit Vorlesungsbetrieb (groß)

Publikum im Kernbereich und Oberrang: 100%

Hintere Bereiche ohne Publikum

Störpegel 65 dBA

Signalpegel: 80 dBA Sprecher (m)

STI als MW-STABW ohne Maskierung und Noise: 0,63-0,04 = 0,59

STI als MW-STABW mit Maskierung und Noise: 0,61-0,03 = 0,58
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Sprachverständlichkeit im leeren Saal

Publikum: 0%

Beschallung für alle 

Bereiche aktiv

Zum Vergleich mit der 

späteren Kontrollmessung

STI als MW-STABW ohne 

Maskierung und Noise: 

0,58 - 0,04 = 0,54
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Einmessung der Anlage
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Frequenzgänge und Pegelverteilung

Filter für jeden Bereich (Block) 

separat einstellen

Zielfunktion nach Anwendung 

(Sprache, Musik, Alarm, …)

Pegel möglichst gleichmäßig 

über alle Plätze

Tonal geringe Schwankungen
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Messung der Sprachverständlichkeit

Messung der STI Werte im leeren Saal beim Betrieb der 
kompletten Beschallungsanlage für alle Bereiche

- Messwerte: 0,58 – 0,03 = 0,55

- Simulation: 0,58 – 0,04 = 0,54

- Alte Anlage: 0,51 – 0,03 = 0,48
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Fazit

Planungsgrundlagen:

- Beschreibung der Raumakustik 
durch die Nachhallzeit

- Festlegung des zu erwartenden 
Störpegelniveaus

- zu beachtenden Vorschriften:
- EN 60849 
- VDE 0833-4
- Sonderzulassungen
- EN54 Komponenten

- Qualität der Signalzuspielung 
beachten

- Anforderung an die 
Sprachverständlichkeit entsprechend 
der Anwendung definieren

Bei schwieriger Raumakustik:

- Absorber einbringen, falls möglich. 

- Bei flächendeckender Beschallung stark 
richtende Lautsprecher einsetzen 
(z.B. Line-Arrays für große Hallen)

- Bei selektiver Beschallung dezentrale 
Systeme so nahe wie möglich an die 
Zuhörer bringen 

- Lautsprechertyp und Leistung 
entsprechend den Erfordernisse für 
einen hinreichenden S/N auswählen.
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