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Die Beschallungsanlage tmt28

expertise in audio media

m Nur zur Information und Unterhaltung
m Sprachalarmanlage (SAA) oder Notfallwarnsystem (ENS)
m Qualitativ hochwertieg Sprachubertragung (Horsaal, Theater, Kino, ...)

m Gemeinsames minimales Ziel:
Eine hinreichende Sprachverstandlichkeit

m Storende Einflusse: ¢

« Storgerausche (Signal/Noise respektive Stérabstand) < KoMphic arioy oo
« Nachhall (Raumakustik) ) e
 zU niedriger Pegel (Horschwelle) )
o zu hoher Pegel (Maskierung) Q

© FUSSEL 2003
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Wann ist Sprache gut verstandlich? tmt28

expertise in audio media

m Sprache ist ein moduliertes Signal

= Der Informationsgehalt wird grofteils Uber die Modulation transportiert

= Nachhall, Stérgerausche und Bandbegrenzungen flhren
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 2 4k 8k  Summe-
A
Oktavband
6 7 8 9 10 s
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Modulationsverlust durch Storgerausche und Nachhall tmt28

expertise in audio media

Sprache Hillkurve: Original, mit Noise, mit Hall

ungestortes Sprachsignal

Lml\m /MJWW |

mit Storgerauschen

s M

0 2 4 6 8 10 s
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Problem Storgerausche tmt28

expertise in audio media

m Storgerausche sind meist sowohl zeitlich wie auch in der der
spektralen Zusammensetzung stark schwankend und
damit nur schwer eindeutig zu definieren

m Anhaltspunkt: ... bis zu 65, 75, 85, ... dBA
m Entscheidend ist nicht das Stérgerausch als solches, ...
m ... sondern das Verhaltnis vom Sprachsignalpegel zum Storpegel

m Ldsung: hinreichend laute Sprachwiedergabe, aber ...
« ab einem gewissen Pegel wird die Verstandlichkeit durch den
Maskierungseffekt wieder schlechter

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

o der Aufwand fir die Beschallungsanlage sollte in einem
angemessenen Verhaltnis bleiben

28. TMT in Kdln V10
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Problem Nachhall tmt28
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m Nachhall entsteht primar durch grof3e Hallen mit vielen schallharten
Flachen (Glas, Beton, Steinzeug, Blech, ...)

m Ab 1,5 s Nachhallzeit bedarf es spezieller Beschallungskonzepte

m Entscheidend ist es, hier moglichst viel Direktschall aus den
Lautsprechern zu den Zuhorern zu bringen und den Nachhall
SO wenig wie moglich anzuregen

m Losungen:
o wenige stark blindelnde Lautsprecher auf die Horerflachen richten
(guter Ansatz fur grof3e Hallen etc., da grofRe freie Weglangen erforderlich sind)

« viele kleine Lautsprecher so nahe wie maglich an die Zuhdrer bringen
(guter Ansatz fur Teilflachenbeschallung oder zerkliftete Flachen)

« Raumakustische MalRnahmen (haufig nicht moglich)

28. TMT in Kdln V10
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tmt28

Die Modulationsubertragungsfunktion (MTF)

expertise in audio media

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)

1,0 T T T T ™
08

my 06
m 04t
0.2t

0

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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Bewertung der Sprachverstandlichkeit durch den STI

tmt28
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STI-Wert

0...0,3

0,3..0,45

Einstufung nach
EN 60268-16

045.0.6 0,5 <

0,6..0,75

0,75..1

angemessen

Der Mindestwert flir eine SAA oder ENS liegt bei 0,5 (0,45).
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STI Anforderung aus der EN 60268-16 von 2011

tmt28

expertise in audio media

Examples of STI qualification bands and typical applications 38 42 46 50 54

.58 62 66 .70 .74
N L L 1 L

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

J |

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

HIG|F|E|D|C|B|A

A+

28. TMT in Koin
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detailliert

N Examples of typical uses
Category Nominal Type of message (for natural or reproduced Comment 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76
STl value information .
voice)
Excellent intelligibility
A+ >0,76 Recording studios but rarely achievable in
most environments
A 0.74 Complex messages,
’ unfamiliar words Theatres, speech auditoria, High speech
parliaments, courts, Assistive intgal\i ’?bi\it
B 0.7 Complex messages, | Hearing Systems (AHS) gibility
' unfamiliar words
Complex messages. Theatres, speech auditoria, High speech
(03 0,66 uan;m\Iiar worgs ’ teleconferencing, parliaments, intgel\ig’?bi\ity
m Anforderung
Complex messages, Lecture theatres, classrooms, Good speech
b 0.62 familiar words concert halls intelligibility naCh Nutzu ng und
Complex messages, Concert halls, modern . .
E 0.58 familiar context churches High quality PA systems Rau mIiCh keit
Complex messages PA systems in shopping malls, Good quality PA
F 0,54 ple: 95, | public buildings offices, VA quatity
familiar context systems
G 05 Complex messages, Shopping malls, public Target value for VA
’ familiar context buildings offices, VA systems systems | Tabe”e n u r Zur
H 0.46 Timple messages, VA and PA systems in aifficunt Normal Tower mit for h
i familiar words acoustic environments VA systems Orientieru ng niC t
Simple messages, VA and PA systems in very ’
! 0:42 familiar context difficult spaces normativ '
J 0,38 Not suitable for PA systems "
§) <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.

V10
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Normen uber Sprachverstandlichkeit

tmt28

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

m |[EC 60268-16
Elektroakustische Gerate
Objektive Bewertung der Sprachverstandlichkeit durch den
Sprachubertragungsindex

= DIN VDE 0833-4 Anhang G
Messverfahren zur Bestimmung des Sprachubertragungsindex STI

m EN 54-24
Brandmeldeanlagen — Teil 24: Komponenten fur
Sprachalarmierungssysteme — Lautsprecher

= DIN 18041 Mai 2004
Horsamkeit in kleinen bis mittelgroRen Raumen

28. TMT in Koln
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Bestimmung des Mindestwertes nach EN 60849

tmt28

m Arithmetischer Mittelwert — Standardabweichung > 0,5

expertise in audio media

1
m |, ,-0205 1 =—(a1+a2+ ..... +an)

m Empfohlenes Messraster: 6 m 7=

Normal Distribution

>
84°%

34% ////////

7
//////////// //7/////

-

Probability

_

34%

A\
/|

_

2% 2%

N

| 14%,

lgy-30 lay-20 av lay+o
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Zusammenhang des STI mit subjektiven Testmethoden

tmt28
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STHWert]  CIS-Wert | Alcons | - Einstulung 13, Seiin% | lnetin% | lonkern
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
28. TMT in KéIn V10
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Signal- und Storpegel beim STI

tmt28

STl in ausschlieBlicher Abhéangigkeit vom S/N bei 65 dBA Signalpegel

expertise in audio media
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Verdeckung und Horschwelle beim STI

tmt28
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STI in Abhéangigkeit vom Signalpegel des Sprechers und vom Storpegel

(SNR / MSK / HTR optional)
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Wie plant man die Beschallungsanlage ? tmt28
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m Ausgangssituation:

Nachhallzeit in Oktav- oder Terzbandern (Mittelwert nur als Anhaltspunkt)

Stérpegel in Oktav- oder Terzbandern (A-bew. Summenpegel nur als Anhaltspunkt)

einzuhaltenden Normen

— 60849 flr Notfallwarnsysteme (ENS)
- VDE 0833-4 fur Sprachalarmanlagen (SAA)

Anwendung der Beschallung (Sprache, Musik, Anspruch, ...)

weitere Randbedingungen
- Denkmalschutz
- spatere Ein- oder Umbauten

— Stérung des Umfeldes

weitere Fragen
— Welche Lautsprecherpositionen sind méglich ?
- Sind aktive Lautsprecher mdglich (VDE 0833-4 und EN54) ?

- Wie sieht die Notstromversorgung aus ?

28. TMT in Koln V10
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Nachhallzeitmessung tmt28
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Interrupted Noise Method

OmniPower Sound
P, Source 4292 Q)

3 2250-F )
AQ-0673 (with BZ-7227) Qualifier
7830/7831

AQ-0667
Bridging Cable

. ]
Bl cus ____ o J:]

Power Amplifier 2716
Flight Case KE-0358

060789

Direktschall
/ frithe Reflexionen
——y

Nachhallbereich

[——

Energie

@

Gehorschiitzer Knallquelle Handschallpegelmesser Stativ

Zeit
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DIN 18041 tmt28

experfise in audio media
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Storpegelbetrachtung tmt28

experfise in audio media

%-Anteil der Messwerte oberhalb eines Grenzwertes VST BS 8 [ | S ummen peg el (A_beW . )

\\ m Oktavbandwerte
\\ = unterschiedliche
< Bedeutung der

N Oktavbander fiir die
\\ Sprachverstandlichkeit
S = Nutzsignal Bandbreite
beachten

8 8 ” 2

Pl
45
50
55
80
8
90
o5

100

storpegelspektrum VST BS 8

90,0 i der Ol a fiir die STI

787]

750]

ma-f male
a-B female

Summe Z
Summe A
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Beispiel: AM der Ruhr Universitat Bochum

Volumen 33.100 m?®
Nachhallzeit ca. 2,3 s
Anzahl Sitzplatze 1755

28. TMT in Koin
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Simulationsmodell

m Drahtgittermodell

« Flachen mit Materialdaten belegen
— Absorptionsgrad

- Streugrad

tmt28

expertise in audio media

| V..\_
L
LN

« Anpassung an die gemessene

Nachhallzeit (falls méglich)

« Projektionslinien beachten

28. TMT in Kdln
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Simulationsmodell tmt28
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Ver-30" Hor 1207

Project: RLIBAMVY2-R TM-giosskein-Pub
Dye: Mateiial Colors
Freq: 1000 Hz

[e)EASE 4.3 / Audinar AUB V2R TM-grass-keinPub / 14/05/2013 12:42:07 / Audio & Azoustics Consuling Aachen Anseim Gosttz
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Nachhallzeitmessung und Storpegelfestlegung tmt28
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m  Nachhallzeitmessung ohne Publikum in
verschiedenen Betriebszustanden

« der Saal ist in der Vergangenheit primar als
Konzertsaal mit Orgel ausgelegt worden

« mittlere Nachhallzeit 2,3 s bei 33.100m* Volumen

« Gut absorbierende Bestuhlung. Daher andert sich
die Nachhallzeit mit Publikum nur wenig.

Nachhallzeit T in s

« Zielwert fir Sprache waren ca. 1,26s
« Ausgleich Uber stark richtende Lautsprecher

m  Stoérpegelabschatzung:

« Fir das Stoérgerdusch im Audimax wird
angenommen, dass sich 1000 Personen mit einem
Schallleistungspegel von je 70 dB dezent

L dlifus unterhalten. Zusammen mit der spektralen
Verteilung eines mannlichen Sprecher sowie der
Nachhallzeit und dem Raumvolumen berechnet
sich daraus ein Diffusfeld Summenpegel von
65 dBA.

« V =Raumvolumen in m*

T = Nachhallzeit in s

« V betragt ca. 33.100 m®.

Die mittlere Nachhallzeit mit Publikum

liegt bei ca. 2,3 s.
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Daraus ergibt es sich ein Diffusfeldpegel von ca.
72 dB(lin) bzw. 65 dBA.

I I
——
 I—
3
11
ho s
.

=L, +10-log(4nzahl)+14-10- log%

oW o0 o0 oW Do oo oo 0 o000 o0 o0 oo o o Moa
seB8ggess2888888:s88:88¢8¢8¢& [

- — = & &M om0 D DO N e o= 9o 2o oo EE .

S eSS 52233888 5§ Pdiff

= m wm v

28. TMT in Kdln V10

Horsaalbeschallung - Anselm Goertz und Alfred Schmitz Folie 24 von 38




Bestandsanlage
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Audimax mit Line-Arrays tmt28
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ALY

WRLL ]
| \l.”r
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Pegelverteilung Direktschall 1- 4 kHz

Kernbereich

Oberrang

28. TMT in Koin
Horsaalbeschallung - Anselm Goertz und Alfred Schmitz
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ter: Pinknoise tmt28
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Pegelverteilung Gesamtschall breitbandig

@EasE 43 1757203
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Exciter: Sprecher (m) tmt28
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Distribution of alues for Total SPL (4] - 1000 Hz [Eroad Band)

Considered: 100.0%
0.0% < 64.50d8
0.0% » 95.50d8

Awg =81.10d8
Min = 78.98d8
Max = 82.56d8
Data points : 276

(el EASE

E5 ] 73 77 a1 85 EE] 93 dB
4.3 / Audimax RUB %2-LR7-5PM-TEQ-gross-HB-kein-Pub / 17/05/2013 18: 20051 / Audio & Acoustics Consulting Aach

m Pegel: 81 dBA bei 20 dB Headroom fur Signale mit 12 dB Crestfaktor
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Sprachverstandlichkeit Vorlesungsbetrieb (groR) tmt28
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m Publikum im Kernbereich und Oberrang: 100%

m Hintere Bereiche ohne Publikum

m Storpegel 65 dBA

m Signalpegel: 80 dBA Sprecher (m)

m STl als MW-STABW ohne Maskierung und Noise: 0,63-0,04 = 0,59
m STl als MW-STABW mit Maskierung und Noise: 0,61-0,03 = 0,58

% Distibuion of \/a\ue

180 Considered: 100.0%
160 0.0% <020

140 0.0% > 081

120

':g Avg =083

50 Min = 0.431

40 Mak=0712

20 Data points : 200
00z (K] 07 s UE 07 [0 T

(€] EASE 4.3 / dudimar RUB VZ-LR7-6FM-TEQ-gross-Publ 00 / 17/05/2013 18,6737 / Audio & Acoustics Consuling Aachen A

¥ Distrbution of Yolue @
00

Cansidered: 100.0%

lgg 00% <0.20
140 0.0% > 031
120
12 E Avg =608
5 bhin = 0.474
i Max = 0,895
o0 Data paints : 200
0oz T3 7 05 03 07 (K T
(o) EASE 4.3 / Audima RUB U2LR7-5PM-TE O-gross Puby1 00 / 170642013 18:56:18 / Audio & Acousties Consuiing Aachen 4
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! m Publikum: 0%

m Beschallung fur alle
Bereiche aktiv

m Zum Vergleich mit der
spateren Kontrollmessung

m STl als MW-STABW ohne
Maskierung und Noise:
0,58 - 0,04 = 0,54

¥ Distibution of Valuss for ST - (]
20 Considered: 1000%
e 00% <020
b 00% > 081
120
100

o0 1 bvg - 0578

50 1 Mir = 0,463

40 :| Max = 0.647

o Data paints : 278

on “

0z (K] o4 0s 06 07 08 [E]

() EASE 4.3 ¢ dudimax RUB YW2-LA7-SPM-TEQ-gross-HE-kein-Pub / 17/05/2013 20:08:35 / Audio & Acousties Consulting Aach
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Einmessung der Anlage tmt28
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ciBFreq.Resp. RUB AM Mittelw. Block A: Basismess(rt), EQ(gr), mit EQ(bl) ciBFreq,Res:;. RUB AM Mittelw. Block BCKJ: Basismess(rt), EQ(gr), mit EQ(bl
10 10
0 oL
-10 A -10 \
-20 -20
=30 =30

0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz

Freq.Resp. RUB AM Mittelw. Block DEGH: Basismess(rt), EQ(gr), mit EQ(bl Freq.Resp. RUB AM Mittelw. Block LMN: Basismess(rt), EQ(gr), mit EQ(bl)

dB| dB|

wh

0 i oLk ar™
MJ ﬁwﬂm\%

0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz
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Frequenzginge und Pegelverteilung tmt28
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Freq.Resp. RUB AM Mittelw. A(rt), BCJK(bl), DEGH(gr), LMN(rs)

o m Filter fir jeden Bereich (Block)
separat einstellen
0
A o A
iy "w?"l A gl it L L L] et . .
10 ‘]W 3” W e ,*’“'\ m Zielfunktion nach Anwendung
) (Sprache, Musik, Alarm, ...)
-20 y\ ]
_JOTLWL', m Pegel mdglichst gleichmalig
0.05 0.2 05 1 2 5 10 kHz uber alle Platze
Freq.Resp. Toleranzbereich alle Zonen 90 Messpositionen
dB|
20 m Tonal geringe Schwankungen
10
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Messung der Sprachverstiandlichkeit tmt28

expertise in audio media

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

- Messwerte: 0,58 —0,03 =0,55
- Simulation: 0,58 — 0,04 = 0,54
- Alte Anlage: 0,51 -0,03 =0,48

Bereichs Anzahl- Mittelwerts Standard- MW-STABW=
Messpositionens abweichunge

An 24n 0,601 0,03n 0,57n
B-und-Kn 24n 0,58= 0,03= 0,55=
C-und-Jm 161 0,561 0,03= 0,53=
D-und-Hxu 201 0,54n 0,03u 0,51n
E-und-Gu 16m 0,561 0,03m 0,53n
Mwt 20m 0,581 0,03x 0,551
L-und-N= 361 0,591 0,03x 0,561
Allesn 1560 0,58n 0,03x 0,551

Tabelle-9.1:-Sprachversténdlichkeit-aus-den-Bereichsmessungen-ohne-Publikum.{]
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Fazit tmt28

expertise in audio media

m Planungsgrundlagen: m Bei schwieriger Raumakustik:

- Beschreibung der Raumakustik
durch die Nachhallzeit

Stérpegelniveaus richtende Lautsprecher einsetzen
(z.B. Line-Arrays fiir groBe Hallen)

- Absorber einbringen, falls mdglich.

- zu beachtenden Vorschriften:

- EN 60849 - Bei selektiver Beschallung dezentrale
- VDE 0833-4 Systeme so nahe wie mdglich an die
- Sonderzulassungen Zuhorer bringen

EN54 Komponenten

- Lautsprechertyp und Leistung
entsprechend den Erfordernisse flr
einen hinreichenden S/N auswahlen.

- Qualitat der Signalzuspielung
beachten

- Anforderung an die
Sprachverstandlichkeit entsprechend
der Anwendung definieren
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Literaturempfehlungen tmt28
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Fasold, W. / Veres, E. Stefan Weinzierl Houtgast, T; Steeneken, H. Andreas Simon
Schallschutz + Handbuch der Audiotechnik Past, present and future of Fachkraft fur Sprachalarm-
Raumakustik Springer Verlag 2008 speech transmission index anlagen nach DIN 14675
in der Praxis

Verlag fur Bauwesen Berlin

-
SeaheEllc) Past, present and future of the
Speech Transmission Index Fachkraft fiir
Sprachalarmanlagen
nach DIN 14675

Andreas Simon

4 Schallschutz+
{ Raumakustik

in der Praxis Handbuch

der Audiotechnik

2
H
g
§
§
H
S
=

€] Springer Hithig & Plau Verlag

18 Verlag fiir Bauwesen - Berlin
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Paper Download tmt28
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www.1faa-akustik.de

Manuskript zu diesem Vortrag mit Text und Grafiken als PDF File
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