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+ Direktschallverteilung
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—  Parameter der Berechnung
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—  Berlicksichtigung von Storgerduschen
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Beispiel eines Sportstadions
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Blick von oben
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[c)EASE 43 /
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Dachflache
24000 m?

Glasflache

Dachéffnung
7000 m?
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[c]EASE 4.3 /
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Drahtgittermodell in EASE
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Drahtgittermodell in EASE ohne Dach

T

* Die zum Dach gehorigen Fldchen
werden zu einem Objekt gruppiert

* Das gesamte Objekt kann unsichtbar
geschaltet werden

- e Nur in der Ansicht, nicht jedoch im
akustischen Modell !

3D Perspective
[c)EASE 4.3 Stadium 1_1 / 13/03/2003 10:25.41 / Audio & Acouslics Cansuling Aachen Anzelm Goeitz
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Modell mit Oberflachenmaterialien (= =92.270 m?)

Ver-30° Hor-121°

Project: stadil
Dye: Waterial Colors
Freq: 1000 Hz

Untere Teil des Dachspaltes
mit 2171 m?* Betonfliche

Publikumsflache
24720 m?

Rasenfliache
7900 m?

[c] EASE 4.2 / Stadium 1_1 /13/03/2009 10:30:24 / Audio & Acoustics Consulting Aachen dnselm Goertz

A.Goertz, A.Schmitz Prolight+Sound Media Systems Congress 2009 8




Auswahl der Lautsprecher

» Klassische Hornsysteme
— reichhaltiges Angebot
— giinstig in der Anschaffung
— relativ leicht
— hohe Sensitivity

» wenig Verstirkerleistung
* evtl. 100V tauglich

— keine scharfe Directivity

— meist noch zusatzliche
Subwoofer erforderlich

A.Goertz, A.Schmitz

Randbereiche werden
meist liber dezentrale
100V Systeme versorgt.

* Line-Arrays

— sehr préazises und leicht
einstellbares Richtverhalten

— hohe Flexibilitat
— Fullrange tauglich

— niedrigere Sensitivity
 hohe Verstirkerleistung
* kein 100V Betrieb moglich

e schwer pEEISINES
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Ausgangswerte flir die Simulation

* Modellbau

— Akustisch wichtige Details
einarbeiten

* Schallharte Flachen:
Glas, Beton, Metall, ...

— Aber nicht zu viele Einzelflachen mit
Riicksicht auf die Rechenzeit
+ Beispielstadion hat 1079 Flachen

— Materialdaten
* Absorption
(Werte auf Plausibilitét priifen !)
» Streuung
(Sinnvolle Werte ergidnzen)
+ z.B. Stuhlreihe mit 30-50% ansetzen

* Publikumsflachen beachten
(grof3e Flachen mit hoher
Absorption)

A.Goertz, A.Schmitz

* Lautsprecherdaten

— Nur hoch aufgeloste Balloon-Daten
mit min. 5° Winkelauflosung und
Phaseninformationen verwenden

— Horn-Cluster auch immer als Cluster
und nicht als Einzellautsprecher
rechnen

— Line-Arrays nur mit DLL oder GLL
berechnen
(wg. Nahfeld-/Fernfeldproblematik)

* Ausrichtung der Lautsprecher

— Moglichst nur auf gut absorbierende
Flachen: Publikum !

— Kritische Bereich aussparen:
Glas- und Betonfldchen, Dachspalte,...

— Immissionsschutz fiir die Umgebung
beachten
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* Erste

Ergebnisse der Simulationen

Schritte

— Raumakustische Parameter aus der
statistischen Berechnung

* Nachhallzeit nach Eyring oder Sabine

» Abgleich mit moglichen Messwerten
der Nachhallzeit

— Direktschallverteilung der
Lautsprecher

A.Goertz, A.Schmitz

* Auch mit hoher Auflésung schnell zu
berechnen

» Bei Linearrays mogliche Hilfsmittel
fiir eine passenden
Anfangskonfiguration einsetzen

» Betrachtung von zu beschallenden
und nicht zu beschallenden Fldchen

» gleichméBige
Direktschallpegelverteilung {iber
einen weiten Frequenzbereich
anstreben

» Weitergehende Simulationen

— Spiegelquellen und
Strahlenverfolgung
(Aura in EASE)

— Prizise Nachhallzeitberechnung mit

Hilfe von Kugelquellen im Modell

— Weitergehend Parameter:
» Sprachverstiandlichkeit
* Gesamtschallpegel
* Echokriterium

— Auralisationen

— Sinnvolle Parameter auswéihlen:

» Léange der berechneten
Impulsantworten min. 50% der
Nachhallzeit

» Moglichst hohe Teilchenzahl
* Wizard der Software beachten !

Prolight+Sound Media Systems Congress 2009
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Auswertung, Darstellung und Bewertung der Simulationsdaten

* Alle Parameter der Berechnung
angeben

A.Goertz, A.Schmitz

Verwendete Anzahl Schallteilchen

Lénge der berechneten
Impulsantworten

Auflosung des Mappings

Bei STI Berticksichtigung von:

* Horschwelle

» Maskierung

» Signal-/Noise

* Berechnung des Mittelwertes
Fiir das Modell

* Angenommene Publikumsdichte

* Angenommener Storpegel

* FEinstellung der Lautsprecher

* Madgliche bauliche Verdnderungen

* Beispielstadion

— Anzahl Schallteilchen pro
Lautsprecher: 1.640.000

— Lénge der Impulsantworten: 5s
bei einer zu erwartenden
Nachhallzeit von max. 7s

— Raster: max. 5m entsprechend
2552 Punkten auf der
Publikumsfldache von 24.720m?

» Berechnung in Teilbereichen

unter Ausnutzung von
Symmetrien

Prolight+Sound Media Systems Congress 2009
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Materialdaten im Modell
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Nachhallzeiten ohne/mit Publikum

Stadion ohne Publikum

Stadion voll besetzt

[c]EASE 4.3 /

Stadium 1_1 / 13/03/2003 10:33:55 / Audio & Acoustics Consulting Aachen Anzelm Goertz  [c] EASE 4.3 /

A.Goertz, A.Schmitz
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—Praject — Praject
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Ausrichtung der Lautsprecher (Line-Arrays)

- Die Optimierung der
Lautsprecherausrichtung und
Einstellung erfolgt zundchst nur
auf einzelnen Musterflaichen um
die Rechenzeiten zu verkiirzen.

3D Perspestive

[cIEASE 42 / Stadion 1.1 /13/03/2009 11:19:24 / Audio & Acoustics Cansulting Aachen Anselm Goertz
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Direktschallverteilung bei 500 Hz

Stadion
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Direktschallverteilung bei 1000 Hz

Stadion

Used

Lspk: XL, XLC14, KLE22
Map: Direct SPL

Freg: 1000 Hz
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Direktschallverteilung bei 2000 Hz

Stadion
Used
Lspk: XLC1, XLE14, KLE22
Map: Direct SPL
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Direktschallverteilung bei 4000 Hz
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Lautsprecheranordnung mit Line-Arrays

3D Perspective

Stadium 1_1 / 15/03/2009 1213:05 / Audio & Acoustics Consulting Aachen Anselm Goertz

A.Goertz, A.Schmitz
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Lautsprecheranordnung mit Horn-Clustern

ter

3D Perspective
[c)EASE 43 / Stadium 1_2 / 15/03/2009 124217 / Audio & Acoustics Consulting Aachen Anselm Goertz
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. . . .
D 1rektschallpegel vertellun g mit Line-Arra yS

Stadum

Used

Lspk: XLCT. XLOT, XLES, MLCH" KLE2 XLE2: KLE7, XLET- MLE3, XLEF, HLC6. ¥LOE XLEA, KLC4 XLCK, XLCE"

Map: Direct SPL

Freg: 315 Hz o S000Hz

[Custom Average)

Eneray: 2" Epat

[Third Octavel

[c)EASE 43 ¢ Stadium 1_1 / 15/03/2009 12.36:43 / Audio & Acoustics Consulting Aachen Anselm Goertz
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Direktschallpegelverteilung mit Horn-Clustern

Stadium

s Tl o

[TT:EEIEA;E] '

[c)EASE 43 / Stadium 1_2 #13/03/2009 16:49:56 / Audio & Acoustics Consulting Aachen Anselm Goertz
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Vergleich der DSPL Verteilungen im Publikum
3 Diiztribution of Yalues for Direct SPL [dB] - 215 Hz To 5000 Hz .
300 Considered: 100.0% Line -Arrays .
gzg 0.0% < 835008
10 0.0% » 130.50d8 1 12 dB DSPL als
18.0 . . .
150 poa o278 Mittelwert fur die
12.0 s .
2‘3 o 115 508 Oktavbinder von
3:0 Drata paints : 29864 .
00 g % 0 105 10 115 120 125 130 dB 500 HZ blS 4 kHZ
[c] EASE 4.3 / Stadium 1_1 /15/03/2009 12:37:52 / Audio & Acoustics Consuling Aachen Anzelm
P Diigtribution of Walues for Direct SPL [dB] - 315 Hz To B000 Hz
300 Cansidered: 100.0% _ .
;zg e e = Horn Cluster.
12183 0.0% » 1205048 103 dB DSPL als
Eg Avg =103.4948 Mlttelwert fur dle
) Wi = 0.00E
oo or 165518 Oktavbinder von
30 ata paints ; .
g% & 00 15 9 7% T & 500 Hz bis 4 kHz
[c] EASE 4.3 / Stadium 1_2 /£ 13/03/2009 16:52:22 / Audio & Acoustics Conzuling Aachen Anselm
Nicht ndher definierter zu erwartender Storpegel: 95 dBA
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Berechnung der Sprachverstandlichkeit tiber die MTF

A.Goertz, A.Schmitz

Eingang Echos
) Nachhall
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x
» Ed
-
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0,6
m= Mo
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O L i L " L L
0 05 1 2 4 8 16
Modulationsfrequenz F in Hz
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STI Werte und deren Einstufung

Einstufung nach
EN 60268-16

angemessen

« STI berticksichtigt: * Ergebnis:
Nachhall — Ein Einzahlparameter
Storgerdusche — Bereich O bis 1
Signalpegel — FEinfach zu messen
Verdeckung — Einfach zu bewerten
Horschwelle
Echos STI-
Frequenzgang Wertebereiche
0..0,3
» Die einzelnen Einflussgrof3en 0.3..0.45
finden sich im STI mehr oder 0.45.0.6
weniger gut wieder M
0,6..0,75
0,75..1

A.Goertz, A.Schmitz
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Verlust der Modulationstiefe
durch Storgerdusche und/oder Nachhall

CHhO: HK org. Ch1: HK mit Noise (S/N 6dB) Ch2 HK mit RIA (RT 3, 4s)

VAN

ATV

A.Goertz, A.Schmitz Prolight+Sound Media Systems Congress 2009

0 1 2 3 4 5 s
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STI Werte mit Line-Arrays und 100% Publikum fiir den Unterrang

3 =, ®LCT. )LCT~ #LE3 XLCF HLCE, KLCE" KLCY, XLC4, %LCE, <IC6

=10/ x|

A

[{ifvie a
[4131 (0.0 67.10,8.80)
l<| < <<|1E| »| >

- JIEDTED = [ 2 051 S |
Fequeny | Echogam | Fleln | Distiibution Options
o Distibulion of Values for STI -+ [
20, Considered: 1000
b 0% <03
140 00% > 081
120 5
Wgﬂ Avg:DEDB/
col Min=0.435
a0 1 Max =070
o Data poirts : 370
DDD3 037 044 051 058 065 o0r2 073
TEETTE Options: Distbution
& Colored Graph T ¥ Lock Max From 0.30
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Rechaw [ 0458 : 24.00% 001 Bign:  [Conter =

[c)EASE 43 ¢ Stadium 1_1 /13/03/2009 17.57:25 / Audio & Acoustics Consulting Aachen Anselm Goertz
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STI Werte mit Line-Arrays und 100% Publikum fiir den Oberrang

Stadium

Used
Lspk: ®LC1, KLC1*, RLCE, KLC8, <LC2 KLC2*, RLCT. KLCT™. <LC3, KLC3*, RLCE, <LCE" KLC4, KLC4*, RLCE, <LCE
Map: 5TI

‘waming: - Rough Approximation Only -
Energy: 2 Epot

[Third Octave)

— | -

T=
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B7
B8 s
f -OR-5m (H\Projekts4o] —(oil|,
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Fequeny | Echogam | Fleln | Distiibution Options
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1:31 Avg;nﬁan/
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20 Dala points : 268
0oz % os  o0m  o0es 0@ 6n
e PR Opi Distibution
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g Spacing:  [001
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[c)EASE 43 ¢ Stadium 1_1 / 13/03/2009 18:03:20 / Audio & Acoustics Consulting Aachen Anselm Goertz

A.Goertz, A.Schmitz Prolight+Sound Media Systems Congress 2009 29

Bewertung des STI

STI-Wert Einstufung nach
EN 60268-16

0...0,3
0,3..0,45
0,45..0,6 angemessen
0,6..0,75

0,75..1

Der Mindestwert nach EN 60849 fiir
Elektroakustische Notfallwarnsysteme sollte bei 0,5 liegen.

A.Goertz, A.Schmitz Prolight+Sound Media Systems Congress 2009 30
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Berechnung des Mindestwert nach EN 60849

* Messpunkte in einem angemessenen Raster (typisch: 6 x 6 m)
* Arithmetischer Mittelwert — Standardabweichung > 0,5
e [,-0205

n

. 2 (a-a)’
Iavzz(al+a2+ ..... +an) o= (n-1)
Normal Distribution
1 T
% §//% 84%
204, \\\\\\\\\\ 34&;40/0 %//////// 204
B | S
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STI Verteilungsfunktionen fiir UR und OR
o STI Werte fur die
Version Line-Array
mit 100% Publikum:
— MW =0,597
NM N _ STABW = 0,062
b S — MW-STABW = 0,535
\‘ o STI Werte fiir die
Version Horn-Cluster
" mit 100% Publikum:
A ~ MW = 0,594
. ~ STABW = 0,059
‘ . ~ MW-STABW = 0,535
A.Goertz, A.Schmitz Prolight+Sound Media Systems Congress 2009 32
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Fiir welche Besetzungsdichte mufl der Wert eingehalten werden ?

e Simulierter MW-STABW fiir
die Line-Array Version
— 100% Besetzung
* 0,535 ok
— 60% Besetzung
* 0,504 ok
— ohne Publikum
0,468 < 0,5

e Simulierter MW-STABW fiir
die Horn-Cluster Version
— 100% Besetzung
* 0,535 ok
— ohne Publikum
« 0,449 < 05

A.Goertz, A.Schmitz

* Nachtragliche bauliche
Anderungen
— Der obere Teil des Dachspaltes
(4125m?) soll mit Glas
verschlossen werden
* bei 100% Besetzung
- 0,513 ok

— ... und die Positionen der
Lautsprecher sollen geringfiigig
abgedndert werden
(Hangepunkte am Catwalk)

* bei 100% Besetzung
- 0,500 ok
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Zwischenergebnisse

* Die gewlinschte Bauform
des Stadions mit
geschlossenem anstatt
offenem Luftspalt und
Lautsprechern am Catwalk
anstelle der akustisch
optimalen Positionen
erreicht bei
100% Besetzungsgrad
einen STI als
MW-STABW von:

0,500

A.Goertz, A.Schmitz

°
2>
on
Q)
e

» Noch kein Signal/Noise
berticksichtigt

Noch keine Maskierung
berticksichtigt

* Ausgangswerte:
— 95 dBA Noise als TSPL
— bei Bedarf bis zu 112 dB
DSPL mit Sprachsignal
» Pegelreserven sind
genug vorhanden

Prolight+Sound Media Systems Congress 2009

34

17




Auswirkung von Signal- und Storpegel

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

1 S
~
09 ™.
i \\\
nd
08 h\\
0.7 \"-\\
06 \\\\
Eoos ~.
w ' =
\\-.
04 =
03 \hﬁ.\
0.2 \‘a\
0.1 \-.\\
0 .
LIQQCQQOENER TON oS GRY R QN ®QOT DT
SIN in dB
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Bestimmung von Stor- und Nutzsignalpegel
. Beispiel Line-Array Version bei 100% Besetzun,
» Storpegel: 95 dBA e ¢
dB Direct SPL at &1 #1 (0.00; 67.10; 8.80]
— Als Gesamtschallpegel (TSPL) L B R RO
— Keine spektrale Bewertung 120 __\ --------------- /-.__ ------- AN
angegeben o \\:‘:’_/‘M‘_""’\‘_
— Vereinfachende Annahme: a
Verteilung dhnlich der e I B IR I “DSPL- -
menschlichen Stimme a0 - o .
. . [c]EASE 4.3 / Stadium 1_1 / 13/03/2009 17:45:53 / Audio & Acoustic:
* Nutzsignalpegel liegt vor als:
- D irektSChallpegel (DSPL) Beispiel Line-Array Version bei 100% Besetzung
und 1%3 Total SPL at A1 #1 [0.00; 67.10; 8.50)
— Gesamtschallpegel (TSPL)
— Hier TSPL +3...6 dB gegeniiber 120 “-:“\\\u__ """" ;}‘_—”’“‘\
DSPL durch das Diffusfeld im Raum ol LT e e it TN
— Mit spektraler Verteilung in Terz- ol ] TSPL -
und Oktavbandern &
* Mz T W
e Wunsch: S/N>10...15dB [CIEASE 4.3 / Stadium 1_1 / 13/03/2009 17.46:58 / Audio & Acoustic:
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Nur S/N angewandt auf das Beispielstadion

STlin Abhangigkeit vom Signalpegel des Sprechers und vom Stérpegel
ohne Maskierung und mit Hérschwelle berechnet fiir LA 100% (V21)

100 5
090 3
Noise
0,80 3 dBA
070 3 0
45
060 3 —
E ; I | ¢ | [538]
E 050 | | .
040 E // // // // // e
/| Vi /| /| Vi —®
- / AN AN AN —
/117
0.10 3
T3 / / y / /
0,00 3] 1/ A A4
' [ L [ L [a) L () L [ L [l Lo [an] L i L i L i L Lan] L [ L [a) L () L [
Signalpegel dBA
Mit nur hinreichend viel Signalpegel wére zu erreichen,
dass alle bisher berechneten Werte Bestand haben !
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Auswirkung von Verdeckung und Horschwelle

STl in ausschlieBlicher Abhangigkeit vom Signalpegel des Sprechers

A -

0,3 / \\

0.7 S
06 /
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03 :
0.2 /
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= (] [an] (] (] (] (] i (] = (] (] [an] (el
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Signalpegel in dBA
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Verdeckung und Horschwelle im Zusammenhang
mit dem Signal zu Storpegel (S/N)

S$Tlin Abhdngigkeit vom Signalpegel des Sprechers und vom Stirpegel

100 5 ‘ — . :

0,90 g / ",\

0,80 / {/ ’\:\_\_ Noise
/AL =
o / [/ T :

ARV -

5 050 3
@ 1y —75
040 E / / / / I/ —_5
/ / / / / —95
0,30 / — 105
0,20 /
3 / SN aANaAN
0,10 3 // // // // /}
0,00 ]
L N o X X X o O s s T i L i i T T s ¥ T 0 N
Signalpegel dBA
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S/N und Maskierung angewandt auf das Beispielstadion
STIlin Abhéngigkeit vom Signalpegel des Sprechers und vom Stérpegel
mit Maskierung und Hérschwelle berechnet fiir LA 100% (V21)
1,00 3
0,90 ]
E Noise
0,80 dBA
0.70 3 0
45
0,60 3 —55
[ g | | | —— 85
w 003 | | T A - —75
040 § a ARARvaint o —z
/ A 1A | / /| —%
0,30 E / / / / — 105
020 3 / /
0,10
R 7 / / /
o 1A avaAravaravavi

40
45
50
55 |
6

6

7

7
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8

—_ = = = = = o o

Signalpegel dBA

Mit Beriicksichtigung der Maskierung gibt es fast keine Moglichkeit mehr in einem
heute {iblichen Stadion den Grenzwert 0,5 bei 95 dBA Storpegel noch einzuhalten !
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Normen iiber Sprachverstandlichkeit

* DIN EN 60849 (VDE 0828), Ausgabe:1999-05
datierter Elektroakustische Notfallwarnsysteme (IEC 60849:1998);
Verweis Deutsche Fassung EN 60849:1998

* DIN EN 60268-16,
Elektroakustische Geréte - Teil 16: Objektive Bewertung der
Sprachverstandlichkeit durch den Sprachiibertragungsindex
(ohne Beriicksichtigung des Verdeckungseffektes)

« DIN VDE 0833-4, VDE 833-4: 2007-09
Gefahrenmeldeanlagen fiir Brand, Einbruch und Uberfall -
Teil 4: Festlegungen fiir Anlagen zur automatischen
Sprachalarmierung im Brandfall

* DIN EN 60268-16, Ausgabe: 2004-01
Elektroakustische Gerite - Teil 16: Objektive Bewertung der
Sprachverstdndlichkeit durch den Sprachiibertragungsindex
(IEC 60268-16:2003); Deutsche Fassung EN 60268-16:2004
(mit Berticksichtigung des Verdeckungseffektes)

undatierter
Verweis
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Auralisation mit Line-Arrays ohne Publikum v11)

A.Goertz, A.Schmitz Prolight+Sound Media Systems Congress 2009
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Auralisation mit Line-Arrays und 100% Publikum (v21)
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Auralisation mit Horn-Cluster ohne Publikum (vi2)

A.Goertz, A.Schmitz
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Auralisation mit Horn-Cluster mit 100% Publikum (v22)

A.Goertz, A.Schmitz Prolight+Sound Media Systems Congress 2009
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Fazit

* Planung

Raumakustik beachten und von vorne herein einplanen

Sorgfiltige Auswahl der Lautsprecher mit einem Schwerpunkt auf das erforderliche Richtverhalten

¢ Simulationen

Das Modell moglichst gut an die realen akustischen Verhiltnisse anpassen (nicht ,,schon* rechnen)

Nur hoch aufgeloste Lautsprecherdaten incl. Phaseninformationen verwenden

Hinreichende Lénge und Auflésung der Simulation
Hinreichend dichtes Rasternetz verwenden

* Auswertung der Simulationen fiir die Sprachversténdlichkeit

Mittelwert und Standardabweichung berechnen
Signal/Noise beachten
Bei Bedarf Maskierung beachten

Oben genannte Schritte je nach Simulationssoftware extern ausfiihren

e Aktuelle Normen

Es miissen klare Vorgaben fiir den Storpegel und das Storspektrum gegeben werden
Es mul} eine Vorgabe geben fiir welchen Besetzungsgrad die Werte zu erfiillen sind

Die Norm ist bei mehr als 60% Besetzung, 95 dBA Storpegel ohne Berticksichtigung der
Maskierung knapp zu erfiillen

Unter Berticksichtigung der Maskierung jedoch in der Regel nicht mehr

A.Goertz, A.Schmitz Prolight+Sound Media Systems Congress 2009
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Literatur zum Thema IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

Viele der technischen Abbildungen sind den folgenden Blichern entnommen:

Fasold, W. / Veres, E. S. Weinzierl.
Schallschutz + Handbuch der Audiotechnik
Raumakustik in der Praxis Springer Verlag

Verlag fiir Bauwesen Berlin

W.Fasold / E.Veres

A.Goertz, A.Schmitz
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INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

Paper Download

www.anselmgoertz.de

Manuskript zu diesem Vortrag mit Text und
Grafiken als PDF File ab dem 31.Marz 2009

A.Goertz, A.Schmitz
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