Variantenstudien zur Beschallung akustischer schwieriger Riume

Anselm Goertz', Michael Makarski’, Alfred Schmitz’

Y IFAA Institut fiir Akustik und Audiotechnik, Herzogenrath, E-Mail: anselm.goertz@ifaa-akustik.de
* [FAA Institut fiir Akustik und Audiotechnik, Wiirselen, E-Mail: michael. makarski@jifaa-akustik.de
3 [FAA Institut fiir Akustik und Audiotechnik, Korschenbroich, E-Mail: alfred.schmitz@jifaa-akustik.de

Einleitung

Grofle und stark frequentierte Offentliche Réume, wie
Bahnhofshallen oder Flughidfen, erfordern aufwindige
Beschallungsanlagen zur Information und Alarmierung der
dort anwesenden Personen. Fiir Sprachalarmierungsanlagen
(SAA) gelten strenge Vorgaben der dort zu erreichenden
Sprachverstindlichkeit. Die messtechnische Bestimmung
erfolgt iber den STI-Wert, der als Mittelwert abziiglich der
Standardabweichung einen Wert von 0,5 nicht unterschreiten
darf. Je nach Ausfithrung der SAA sind bei der Berechnung
die einschldgigen Normen [l1] zu beachten, die bei
Anwendung der VDE 0833-4 [2] fiir die STI-Berechnung
auch die Beriicksichtigung des Maskierungseffektes fiir laute
Sprachsignale erfordern. Bei hohen Storpegeln, wie sie z.B.
in Gleishallen von Bahnhofen vorkommen kénnen, werden
fiir einen hinreichenden Storabstand entsprechend hohe
Signalpegel benoétigt, so dass durch den jetzt zusétzlich zu
beriicksichtigenden =~ Maskierungseffekt eine deutlich
erschwerte Situation entsteht. Dieser Beitrag zeigt am
Beispiel einer grofen Bahnhofshalle die entsprechenden
Berechnung und Losungsansitze.

Ausgangssituation und Zielsetzung

Nachhall und  Storpegel sind die  wesentlichen
EinflussgroBen fiir die Sprachverstindlichkeit. Nur wenn
beide Groflen verldsslich bekannt sind, kann eine
zuverléssige Planung einer Beschallungsanlage erfolgen.

Nachhallzeitmessung Gleishalle
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Abbildung 1: Nachhallzeitkurve der Gleishalle

Abbildung 1 zeigt die mittlere Nachhallzeit der Halle in
Abhingigkeit von der Frequenz mit Werten von iiber 6 s.
Fiir die Auswahl der Lautsprecher folgt daraus, dass eine
gezielte Beschallung der Publikumsbereiche ohne
wesentliche Anregung des Nachhalls zwingend erforderlich
ist.

Fiir die Storpegelbetrachtung wird ein L, Wert zu Grunde
gelegt, dessen Beurteilungszeitraum von wesentlicher
Bedeutung ist. Im Zusammenhang mit
Alarmierungsdurchsagen erscheinen eher kurze Zeitspannen

in einer GroBenordnung von 30 s sinnvoll, da sich auch die
Durchsagen tiber vergleichbare Zeitrdume erstrecken.
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Abbildung 2: Storpegel in der Gleishalle in Terz-
bindern. Summenpegel: 85 dBA

Fiir die hier betrachtete Halle wurden iiber einen lingeren
Zeitraum  Messungen des Leq mit  einem
Beurteilungszeitraum von 30 s vorgenommen. Die hochsten
dabei zu verzeichnenden Werte lagen bei 85 dBA.
Abbildung 2 zeigt die zugehdrige spektrale Verteilung mit
einem Schwergewicht in den tieferen Frequenzbandern. Fiir
eine hinreichende Sprachverstindlichkeit ist daher von
einem erforderlichen Sprachsignalpegel von ca. 95 dBA
auszugehen. Im Detail betrachtet folgt daraus die
Forderungen nach einem S/N in jedem Oktavband von min.
10dB. Lésst man in dieser Betrachtung das fiir die
Sprachverstindlichkeit ~ eher  unbedeutenden 125 Hz
Oktavband einmal auBler Acht, dann bleibt vor allem die
Anforderung eines hohen Pegels in den bei Sprache stark
vertretenen Oktavbiandern von 250 und 500 Hz, womit viele
kleine Lautsprecher deutlich iiberfordert sind. Fiir die
Auswahl der Lautsprecher und die Festlegung der
Verstarkerleistung ist des weiteren zu beachten, dass sowohl
Sprache wie auch das zur Messung verwendete
Sprachersatzsignal einen hohen Crestfaktor von 12-14 dB
aufweisen, so dass zu Erzielung entsprechend hoher L,
Werte fiir das Sprachsignal erhebliche Peakreserven
einzuplanen sind. In der Praxis kann eine Kompression der
Signale bis auf einen Crestfaktor von 6 dB sinnvoll sein.

Modellbau

Fir die Planung der Beschallungsanlagen in der hier
vorgestellten Gleishalle wurde ein Simulationsmodell (siehe
Abbildung 3) erstellt und an die gemessenen Werte der
Nachhallzeit angepasst sowie mit dem entsprechenden
Storpegelspektrum fiir die Berechnungen beaufschlagt. In
einem ersten Berechnungsschritt mit einem Pinknoise als
Anregungssignal fiir die Lautsprecher wird zunichst die
Direktschallpegelverteilung bestimmt und daraus eine
Filterfunktion fiir einen 1im  Mittel geradlinigen
Frequenzgang abgeleitet. Anhand der Pegelverteilung fiir
den Frequenzbereich von 1 bis 4 kHz kann zudem die



GleichméBigkeit der Ausleuchtung beurteilt werden. Fiir
eine korrekte Berechnung der Sprachverstindlichkeit im
Zusammenhang mit dem vorliegenden Storgerdusch muf fiir
die Simulation des Signalpegels ein Signalspektrum

entsprechend dem eines ménnlichen Sprechers nach 60268-
16 [3] eingesetzt werden. Kleine Lautsprecher sind hier
durch die starke Gewichtung des 125Hz und 250 Hz
Oktavbandes schnell iiberfordert, so dass eine zusitzlich
Hochpassfilterung sinnvoll ist.

Abbildung 3: Simulationsmodell der Bahnhofshalle

Mit dieser Einstellung kann anschlieend eine Berechnung
des Direktschall- (DSPL) und Gesamtschallpegels (TSPL)
fiir ein Sprachsignal erfolgen. Die Sprachverstindlichkeit
lasst sich abschlieSend in drei Varianten bestimmen.

- STI-Male ohne Noise und ohne Maskierung
- STI-Male mit Noise und ohne Maskierung
- STI-Male mit Noise und mit Maskierung

Nach neustem Stand der Normen ist fiir alle automatisch
ausgelosten Brandmeldeanlagen die letzte und mit Abstand
strengste Variante maf3geblich.

Beschallungsvarianten und Ergebnisse

Fiir dhnliche Projekte hatte sich in der Vergangenheit eine
gezielt selektive Beschallung der Bahnsteigflichen mit
Lautsprechern nahe bei den Zuhorern bewihrt. Fiir die hier
vorgestellte Gleishalle wurden drei Konzepte in Betracht
gezogen:

- Hochleistungsdipolstrahler mit 16 3“-Treibern auf
beiden Seiten des Bahnsteigs in jeweils 15 m
Abstand.

- Einzellautsprecher in 4-5m Hohe in
Perlenkettenanordnung in Lichtleisten oder am
Tragseil auf beiden Seiten des Bahnsteigs mit 5 m
Abstand zueinander.

- Kurze passiv gefilterte Lautsprecherzeilen mittig
auf dem Bahnsteig in 10 m Abstand als Delayline.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die die erforderliche Anzahl
und Leistung der Lautsprecher fiir jeweils einen Bahnsteig
innerhalb der Halle auf einer Linge von ca. 250 m. Fiir die
Konzepte Dipolstrahler und Perlenkette erfolgt der
Anschluss mit einer einfachen A/B-Verkabelung. Das
Konzept Delayline erfordert fiir jeden Lautsprecher eine

eigene Zuleitung und einen eigenen Verstirkerkanal mit
Delay-Funktion.

Berechnet wurden die STI-Werte ohne und mit Noise und
Maskierung als Mittelwerte (MW) und als Mittelwerte
abziiglich der Standardabweichung (MW-STABW).

STI % % Dipol Perlen- Delay-
z = kette Line
Anzahl LS - - 29 106 21
Leistung [W] - - 3000 3000 2100
TSPL* [dBA] - - 97 95 92
Noise [dBA] - - 85 85 85
STI Werte
MW nein nein 0,63 0,68 0,76
MW ja nein 0,59 0,60 0,62
MW ja ja 0,54 0,56 0,58
MW-STABW | nein nein 0,58 0,63 0,70
MW-STABW ja nein 0,54 0,55 0,54
MW-STABW ja ja 0,50 0,52 0,52

Tabelle 1 Ubersicht der drei Lautsprecherkonzepte mit
Pegelwerten und Sprachverstiindlichkeit
*Gesamtschallpegel als L fiir ein Signal mit
6 dB Crestfaktor

Fazit

Alle drei Beschallungskonzepte fithren trotz des langen
Nachhalls von iber 6s zu guten Werten der
Sprachverstindlichkeit, wenn der Storpegel und die
Maskierung zunichst auBler Acht gelassen werden. Mit
Storpegel (Noise) kommt es in Abhingigkeit vom moglichen
Signalpegel (TSPL) zu mehr oder weniger starken
Verschlechterungen der Werte, die als MW-STABW mit
Werten von 0,54 und 0,55 aber immer noch mehr als
hinreichend sind. Wird noch der Maskierungseffekt mit
einbezogen, dann verschlechtern sich die Werte auf 0,5 bzw.
0,52. Der Maskierungseffekt macht sich dabei umso starker
bemerkbar, je hoher der Signalpegel ist. Unter den
Randbedingungen langen Nachhalls und hohen Stérpegels
sollte daher immer versucht werden, zundchst unter dem
Aspekt des Nachhalls einen moglichst guten Wert der
Sprachverstdndlichkeit zu erzielen und dann in einem
zweiten Schritt den Signalpegel optimal im Sinne einer
Abwigung von Storabstand und Maskierung einzustellen.
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