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Beispiele zu beschallender Raumlichkeiten
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Akustische Randbedingungen

m Lange Nachhallzeiten ( 3 — 10 s) Wichtigste Randbedingung in Kirchen !

e Zum Vergleich

— Bahnhofshallen2-10s
— StralRentunnel 10-30's
- Stadien2-6s

m Relativ wenig Storpegel (< 70 dBA)

o Zum Vergleich
- Bahnhofe 85 dBA = Signalpegel bei Sprache min. 95 dBA
— StralRentunnel 95 dBA = Signalpegel bei Sprache min. 105 dBA
— Sportstatten 95 dBA = Signalpegel bei Sprache min. 105 dBA

m Zumeist niedrige Anforderungen an den Maximalpegel
m Keine Notfallwarnsysteme (Mindestwerte STI, SPL, Uberwachung,...)

m Zuhorer meist in einer Ebene und in vorgegebenen Bereichen
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Messung der Nachhallzeit

m Bestimmung der Nachhallzeit mit Schroeder’scher
Ruckwartsintegration
« Mittlung Uber mehrere Sender-Empfanger Positionen im Raum

« keine Mittelung tGber mehrere Messungen an einem Ort erforderlich
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Messung nach der Schroeder Methode

m Anregung mit Impuls Uber eine geeignete Impulsquelle
(Pistole, Luftballon, Papiertute, Handeklatschen)

m Automatische Messfunktion des Schallpegelmessers

« Messung der Impulsantwort mit Hilfe eines Schwellentriggers im Schallpegelmesser
« Terz- oder Oktavfilterung

« Berechnung der Abklingkurven nach der Schroeder Methode

o Auswertung der frequenzabhangigen Nachhallzeit

Gehorschiitzer Knallquelle Handschallpegelmesser Stativ
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Anforderungen an eine (Kirchen)beschallung

m Hinreichende Sprachverstandlichkeit

m Unempfindlich gegen Ruckkopplungen

m Flexible Anpassung an den aktuellen Bedarf

m Einfache Bedienung!

m Belange des Denkmalschutzes sind zu beachten
m Wenig Installationsaufwand

m Musikubertragung sollte moglich sein

m Multimediale Fahigkeiten
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m Langer Nachhall (bei tiefen Frequenzen)
m Keine raumakustischen MaRnahmen

2 Den Nachhall so wenig wie moglich
anregen und so viel wie moglich
Direktschall zu den Zuhoérern bringen

> Stark richtende Lautsprecher

Vortrag zum Media System Congress 2010 A.Goertz ; A.Schmitz IFAA Aachen

Planung und Simulation von Beschallungsanlagen fiir Kirchengebaude Folie Nr. 8




Sprachverstandlichkeit und Hall

m Warum wird die Sprachverstandlichkeit durch Nachhall reduziert ?

= Sprache ist ein moduliertes Signal
= Der Informationsgehalt wird grof3teils Uber die Modulation transportiert

= Nachhall fihrt zum Verlust von Modulationstiefe im Signal
und somit zum Informationsverlust

= Ebenso wie Echos oder Stérgerausche

m Horbeispiele
— Deutlicher Sprecher im Original &/

= Impulsantwort des Raumes ¢
Messwert RT, . = 7s

= Sprecher in der Kirche Q¢

= Sprachverstandlichkeit
Messwert STl = 0,43
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Die Modulationsubertragungsfunktion (MTF)

Eingang Echos Ausgang
1 gf&:@ﬂ [ 1F Objektive messtechnische
Bewertung der Sprachverstand-
% 2 |~ lichkeit durch den STI
- (Speech Transmission Index)
Zeit b Zeit
{14 m, cos 2rkr) O | I,(1+mycos2nE(r + 1)) Aus der Messung des Verlustes an

Modulationstiefe in 98 Variationen

i wird der STI Wert berechnet.
Modulations-Ubertragungsfunktion i (F)

1,0 — . . . — Dabei werden bericksichtigt:
08 1 * Nachhall
m. 06 ] » Signal-/Stérabstand
e ﬁ 04l | + Horschwelle
0ol * Maskierung
'0 + div. Andere Effekte ...

0 0,5 1 2 4 8 16

Modulationsfrequenz F in Hz
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Bewertung der Sprachverstandlichkeit durch den STI

STI-Wert Einstufung nach
EN 60268-16
0...0,3
0,3..0,45
0,45..0,6 0,5 < angemessen
0,6..0,75
0,75.1

Der Mindestwert nach EN 60849 fiir
Elektroakustische Notfallwarnsysteme muf3 bei 0,5 liegen.
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Bestimmung des Mindestwertes nach EN 60849

m Arithmetischer Mittelwert — Standardabweichung > 0,5
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STl in ausschlieBlicher Abhiangigkeit vom S/N bei 65 dBA Signalpegel
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STl in ausschlieBlicher Abhangigkeit vom Signalpegel des Sprechers
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] m Kurven fur eine nicht
1 gerichtet Quelle. z.B.:

m Deckenlautsprecher

m Einfache
Breitbandsystem etc.

m Beimehrals 1,5s
i Nachhallzeit sind
entweder
raumakustische

. MalRnahmen oder
speziell richtende
Lautsprecher
erforderlich
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STRWert| - CIS-Wert | Aloons | Einstufung [Spraaie | Woemars | S
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
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Anforderungen an die Lautsprecher

m Starke Richtwirkung in der vertikalen Ebene

m Variables vertikales Abstrahlverhalten

« Offnungs- und Neigungswinkel einstellbar

« Mehrere Beams zur Auswahl

Breite Abstrahlung in der horizontalen Ebene

Dezentrale Zonenbeschallung

Unauffalliges Erscheinungsbild

=>» Lautsprecherzeilen (klassische 100V Technik)
=>» Horner (fur Kirchen meist weniger geeignet)
=>» Line-Arrays (zu groB und auffallig und Gberdimensioniert)

=>» DSP gesteuerte Zeilen (aktueller Stand der Technik)

=>» Wie setzt man diese Lautsprecher richtig ein ? ? ?
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Strahlerzeilen in den 70er Jahren als PA
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Simulationen
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Simulationen

m Simulationsmodell nicht zu komplex bauen

m Nachhallzeit méglichst genau anpassen (Absorberdaten)
m Streugrade der Oberflachen beachten (stark frequenzabhangig)
m Lautsprecher richtig in die Simulation einbringen
» Einfache Balloon Daten gelten nur im Fernfeld
« Fur Zeilen, Line-Arrays und andere ausgedehnte Anordnungen
mit einem weit reichenden Nahfeld mul auch fir die Simulation eine korrekte
Nahfeld — Fernfeld Betrachtung erfolgen !
« Das Richtverhalten dieser Lautsprecher andert sich innerhalb der fir den
Einsatz relevanten Entfernungen
— Das Nahfeld einer 3,72 m langen Zeile
hat bei 2,5 kHz bereits eine Ausdehnung von 100 m ! 2
[=- f
r = -
Fernfeld
340 m/
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Entfernungsabhangiges Richtverhalten
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Entfernungsabhangiges Richtverhalten
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Entfernungsabhangiges Richtverhalten
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Entfernungsabhangiges Richtverhalten
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Entfernungsabhangiges Richtverhalten

m FUr die korrekte Berechnung der Nah- und Fernfeldes sind folgende Daten erforderlich:

« Vollstdndiger Amplituden-Balloon

« Vollstandiger Phasen-Balloon

« Beide Balloons mit hinreichender Winkelauflésung
- Einzelquellen bis 0,1 m 10°

— Einzelquellen bis 0,2 m 5
- Einzelquellen bis 0,4 m 2°

Direct SPL [dB

Léange der Zeile:
20 m [=3,72m
|
50 m Frequenz:
2500 Hz
1/3 Oct.
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Messaufbau fur Balloondaten
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LS-Zeilen in der Simulation

m Messung der einzelnen
Quellen einer Zeile im
Fernfeld mit moglichst
hoher Aufldsung (2°) und
mit Phasendaten !

i
|

m Messung bzw. Berechnung
der variablen Filter fur alle

Freq.Resp. TP=Filter der LS 1 2 3 4 546 7+8 9+10 11412
dB
Wege
0 _\K NN
m Die Software setzt daraus 10 -
das Verhalten der 20 \|\ \
| A
gesamten Anordnung mit s |
korrekter Nahfeld — Fernfeld \ \
40505 0.2 05 1 2 5 10 kHz
Betrachtung zusammen
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Berechnetes Richtverhalten einer Zeile

Zeile einer Lange von 3,72 m mit 32 Einzelquellen ohne Filterung.

4000 Hz
Direct SPL [dB
102
2000 Hz 1
1000 Hz
500 Hz
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Beispiel einer grofRen Kirche

Wer-30" Hor-120°

Froject KoelnDom_1_5
Dye Mateiial Colors
Fieq: 1000 Hz

(¢) EASE 4.3 / Dom 1_5 / 10/02/2010 13:38:07 / Audio & Acoustics Consulling Aachen Anseim Gosriz
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Anpassung des Modells an die Messwerte

m Nachhallzeitmessung an vielen verschiedenen Positionen in der Kirche

m Materialauswahl im Modell anhand von Absorptionsgraden und Streugraden
(Streugrade miissen in der Regel geschétzt werden)

m Abgleich des Modells nach Sabine oder Eyring

m Abgleich des Modells mittels Aura Berechnung

T30 Messwerte, Eyring und Aura Simulationen mit Modell V0.1 und V0.2
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Lautsprecher und Horerflachen

Wer-al" Hor-120°

Froject: KoelnDom_1_5
Dye: Mateial Colors
Fieg: 1000 Hz

(c) EASE 4.3 / Dom 1_5  10/02/2010 13:45:26 / Audin & Acoustics Consuling Aachen Anseim G oertz
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Lautsprecherpositionen

Wer-al" Hor-120°

Froject: KoelnDom_1_5
Dye: Mateiial Colors
Fieg: 1000 Hz

(6] EASE 4.3 / Dom 1_5  10/02/2010 13:44:50 / Audin & Acoustics Consulling Aachen Anseim G oertz
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Nutzungsvarianten
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Normaler Sonntagsgottesdienst

| | | | | | | | | H H | | 3D Perspective
(e) EASE 43 # Diom 1_5 / 10/02/2010 13.24:46 / Audio & Acoustics Consuling Aachen Anselm Goertz

Vortrag zum Media System Congress 2010 A.Goertz ; A.Schmitz IFAA Aachen
Planung und Simulation von Beschallungsanlagen fiir Kirchengebaude Folie Nr. 34




Festtagsgottesdienst
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Sonderfall Gottesdienst vom Hochaltar
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Sonderfall Gottesdienst in der Kapelle

| | | | | 3D Perspective
(e) EASE 43 # Diom 1_5 / 10/02/2010 13.24:46 / Audio & Acoustics Consuling Aachen Anselm Goertz
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Probeaufbau nur im Hauptschiff

| 3D Perspective

(€) EASE 4.3 7 Dom 1_5 # 10/02/2010 13:24:48 / Audio & Acoustics Consuling Aachen Anselm Goertz
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Ergebnisse normaler Sonntagsgottesdienst

(€) EASE 4.3 7 Dom 1_5 # 10/02/2010 13:24:48 / Audio & Acoustics Consuling Aachen Anselm Goertz
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Direktschallverteilung mit passiven Zeilen
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Direktschallverteilung mit DSP Zeilen
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Sprachverstandlichkeit mit passiven Zeilen
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Sprachverstandlichkeit mit DSP Zeilen
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Direktschallverteilung mit passiven Zeilen
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Sprachverstandlichkeit Probeaufbau
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STI Messwerte Probeaufbau

STI-Werte Probeaufbau aus
der Messung an 45 Positionen

Mittelwert =0,68
MW-STABW = 0,65 S
Tonte
-
oo
Datum 26.1.10
Bearbeiter AG
s sitzend 1,2 m Langschiff links stehend 1,7
Mic Héhe 1,2 1,2 1,2 1,2 1,7 1,7 1,7 1,7
Mw 0,69 0,69 0,66 0,68 0,71 0,70 0,68 0,70
STABW 0,025 0,021 0,033 0,030 0,025 0,027 0,040 0,037
MW-STABW 0,67 0,67 0,62 0,65 0,69 0,68 0,64 0,67
Reihe
1 0.67 0,71 0,72 0,71 0,72 0.75
0.71 0.68 0,67 0.72 0.72 0.71
3 0.69 0.67 0.62 0.72 0.7 0.67
4 0,66 0,67 0,64 0,72 0,71 0,66
5 0,65 0,67 0,66 0,7 0,71 0,7
6 0.68 0,69 0,66 0,7 0,69 0.67
7 0.69 0.68 0,61 0.68 0.67 0.61
8 0.69 0.69 0,64 0.67 0.66 0.63
9 0,7 0,7 0,68 0,68 0,69 0,67
10 0,73 0,71 0,67 0,68 0.7 0.71
1 0.72 0,72 0,67 0,72 0,74 0.73
12 0.71 0.71 0,71 0.74 0.72 0.73
13 0.73 0.71 0.68 0.74 073 0.71
14 0,68 0,67 0,63 0,75 0.7 0,66
15 0,66 0,65 0,61 0,73 0.7 0,65
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Vergleich Messung - Simulation
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Vergleich Messung - Simulation

Messwerte sitzend 1,2 m Aura Response Simulation sitzend 1,2 m
Position alle alle
Mic Héhe 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Mw 0,69 0,69 0,66 0,68 0,62 0.60 0,57 0,60
STABW 0,025 0,021 0,033 0,030 0,029 0,029 0,033 0,035
MW-STABW 0,67 0,67 0,62 0,65 0,59 0,57 0,54 0,56
Reihe

1 0,67 | o ¢ 0,72 ¢ 0,62 L8 0,62 L8 0,55 [

2 0,71 | oes § 0,67 ¢ 0,61 L8 0,62 L8 0,61 [

3 0,69 @ ops7 ¢ 0,62 ¢ 0,67 (B 0,66 L8 0,57 L8

4 0,56 | o6 § 0,64 § 0,63 @ 0.63 @ 0,50 ¢

5 0,65 | ogv § 0,66 § 0,61 e 0,50 e 0,57 ¢

6 0,68 L 0,69 L 0,66 L%k 0,57 < 0,59 < 052 &

7 0,69 Q| oes | o ¢ 059 e 054 e 053 ¢

g 0,69 | 089 § 0,64 § 0,58 {8 0.61 {8 063 (8

9 07 L) 07 @ 0,68 § 0,64 {8 0,64 {8 0,62 (8

10 0.73 & o7 & | op7 L 0,64 q 0.6 {8 06 (8

1 0,72 §| o § 0,67 § 0,65 {8 0.58 {8 0,55 (8

12 0,71 | o7 ¢ | om ¢ 0,65 LGB 0,59 LGB 057 [

13 0,73 & oam ¢ 0,68 ¢ 0,61 ¢ 06 ¢ 0,6 &

14 0,68 | o7 § 0,63 § 0,59 ¢ 0.568 ¢ 0.56 ¢

15 0,56 | o085 § 0,61 § 0,61 §: 0.59 §: 0,55 <
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Fazit

m Nachhallzeit Messung als erste Orientierung
m Simulationsmodell an die Nachhallzeitmessung anpassen
m Absorptionsverhalten und Streugrade im Modell anpassen

m Je schwieriger der Raum akustisch ist, desto besser mul das
Richtverhalten der Lautsprecher im Hinblick auf eine gezielte
Beschallung nur der Zuhorer sein.

m Lautsprecher mit korrekter Nahfeld-Fernfeld Abbildung berechnen
m Horerflachen und Szenarien sinnvoll bestimmen

m Bei Bedarf auch auralisieren und einen Probeaufbau erstellen
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