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Die Planung der Opel Arena

Planung, Simulation und
Messung elektroakustischer Anlagen
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Single 15” Two-Way Coaxial
80° x 80" Full-Range

High Efficiency
Loudspeaker System

Das angebotene EV System
Ev (wie Commerzbankarena Frankfurt, Stadion Nirnberg,
Stadion Dusseldorf, Stadion Hannover, Stadion Dresden ....)
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. RM_AUDIO ENGINEERING

Licht und Ton ....Analogien ?

Planung, Simulation und
Messung elektroakustischer Anlagen

Licht und Ton.... wo liege die Unterschiede, oder was ist "schwerer ©"
Schall in unserem Gebaude -Bereich: Licht im Gebaude -Bereich:
hat Wellenlidngen zwischen 2cm und 16Metern, d.h. der die Wellenlinge hat bis auf die Farbe Keifiel
Raumeinfluss ist sehr gross (Die Raumgeometrie liegt im Auswirkung
Wellenléngen- BETEiCh) die _
hat Frequenzen zwischen 40Hz bis 18kHz, d.h. in der Regel ist inkohrent, d.h. es bilden sich KEIEINIEHEIEHZEn

mussen phys. Auswirkungen getrennt betrachtet werden
hat eine sehr hohe Laufzeit welche RiGht]

ist kohirent, d.h. bei Uberlagerung bilden sich Frequenz und- beriicksichtigt werden muss

ortsabhangig Interferenzen
wird reflektiert, gestreut und absorbiert, diese

hat eine Laufzeit von 330m/sec, d.h. Schall aus verschiedenen Auswirkungen miissen beriicksichtigt werden

Quellen im gleichen Ortsbereich fuhrt entfernungsabhangig zu

grossen Problemen Schall erzeugt bei hohen Pegeln Maskierungseffekte'
Schall wird reflektiert, gestreut und absorbiert, diese
Auswirkungen miissen beriicksichtigt werden Licht ist im Allgemeinen Richtl

Schall erzeugt bei hohen Pegeln Maskierungseffekte

Schall mit sehr hohen Pegeln ist gesundheitsgefahrdent

Ton ist vor allem in der Planung deutlich
"schwerer"
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Rauch im Raum / Direkter Schall, Diffuser Schall Richard Merget Dipl Ing.

Planung, Simulation und

T el n e An a I O Messung elektroakustischer Anlagen

Die Fenster sind geschlossen.

Der Raum ist kurz nach Entstehung des
Brandes wenig verraucht.

Das Feuer wird geortet.

Die Sichtbarkeit des Feuers entspricht dem Direktschall.
Der Rauch im Raum entspricht dem Diffusschall.
Die Fenstergrdsse entspricht der Absorption (wenn sie offen sind).

Fachplaner-Informations-Tagung 2019 V10
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RM_AUDIO ENGINEERING

Direkter Schall, Diffuser Schall Richard Merget Dipl Ing.

Planung, Simulation und
Messung elektroakustischer Anlagen

Die Sichtbarkeit des Feuers entspricht dem Direktschall.
Der Rauch im Raum entspricht dem Diffusschall.
Die Fenstergrosse entspricht der Absorption (wenn sie offen sind).

Die Fenster sind noch zu.
Der Raum ist starker
verraucht, da der Rauch
nicht entweichen kann.
Der Rauch Uberlagert die
Flammen.

Das Feuer ist aber no
sehen.

eine Absorption vorhanden,
(der Rauch kann nicht
entweichen).

Der Direktschall wird vom
Diffusschall Uberlagert.

....Die Sprachverstandlichkeit
wird schlechter.
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RM_AUDIO ENGINEERING m
Richard Merget Dipl Ing. m"' '
Planung, Simulation und = 4k

Messung elektroakustischer Anlagen

Direkter Schall, Diffuser Schall

Die Sichtbarkeit des Feuers entspricht dem Direktschall.
Der Rauch im Raum entspricht dem Diffusschall.

Die Fenstergrosse entspricht der Absorption (wenn sie offen sind).
Der Raum stark verraucht.

Das Feuer ist nicht mehr zu
sehen.

keine Absorption
(der Rauch kann nicht
entweichen).

Der Diffusschall Gberdeckt
den Direktschall vollig...
Sprache ist nicht mehr zu
verstehen.
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Direkter Schall, Diffuser Schall Richard Merget Dipl Ing.

Planung, Simulation und
Messung elektroakustischer Anlagen

R_aum ist stark verrauch.t. Die Sichtbarkeit des Feuers entsg g Rirektschall.
Die Fenster werden geoffnet. Der Rauch im Raum entsprich
Ein Teil des Rauches entweicht. Die Fenstergrosse entspric
Das Feuer ist wieder zu sehe

sie offen sind).

m ist Absorption wirksam.
Diffusfeld im Raum wird
leiner.

Das Direktfeld ist wieder grosser
als das Diffusfeld, die
Sprachverstandlichkeit steigt.
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Direkter Schall, Diffuser Schall Richard Merget Dipl Ing.

Planung, Simulation und
Messung elektroakustischer Anlagen

Die Sichtbarkeit des Feuers entspricht dem Direktschall.
Mit kleineren geoffneten Der Rauch im Raum entspricht dem Diffusschall.
Fenstern entweicht Weniger Die Fenstergrosse entspricht der Absorption (wenn sie offen sind).
Rauch.
Das Feuer ist deutlich schlechter
zu sehen.

Frage:
was entspricht in §inserem ¢ kleiner die Absorption desto

ﬁiﬁﬂ;i‘ﬁ{’? aupness grosser das Diffusfeld und desto
schlechter die Sprachverstandlichkeit.

Antwort: : = ; :

Die Zeit die vergeht bis der Die Hohe der_Absgrptlon bestimmt
Rauch bei gedffneten Fenstern ganz wesentlich die

komplett entwichen ist, wenn Sprachversténdlich keit

das Feuer geldscht ist.
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Direktschall, Diffusschall, Hallradius Richard Merget Dipl Ing.

Planung, Simulation und
Messung elektroakustischer Anlagen

Die Konsequenz aus der
Analogie:

Die Hohe des Diffusschallpegels ist
abhéngig von:

Volumen, Nachhallzeit, Direktpegel.

rel. Schalldruckpegel
* [dB]

je kleiner der Diffusschallpegel, desto
grosser der Abstand zwischen Direktschall
und Diffusschall und.....desto besser die
Sprachversténdlichkeit.

Hallradius [H

Ein grosser Abstand zwischen Dir und Diff

6 F
(bei kurzen Horabstanden der Fall)
verbessert den STI.

12 | + Spatestens wenn Dir kleiner als Diff wird,

Gesamtschall

wird auch der STl schlecht.

18 -
Der Hallradius ist die Entfernung zur Quelle

bei der Dir 3dB grosser ist als Diff

] «&+— @

N eine Vergrosserung des Direktschallpegles
N bringt in Bezug auf den Diffusschall keinen
. Vorteil, da der Diffusschall auch grosser
| : ' . wird !
0.5 | 2 4 8 16  Abstand

von der Schallguelle [m]
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Absorption / Nachhallzeit / Sprachverstandlichkeit micnara werget oot ng. - RN U
anung, simulation un -

Messung elektroakustischer Anlagen

die Nachhallzeit errechnet sich aus:
0,163 * Volumen / absorbierende (normierte) Flache

dies ist ein umgekehrt proportionaler Zusammenhang !

Die Nachhallzeit lasst sich relativ einfach messen, im Gegensatz zur Absorption...

Infolge dessen ist die Nachhallzeit die fur den Elektroakustiker massgebende Grosse, welche
zur Berechnung (Simulation) der Sprachverstandlichkeit unverzichtbar ist !

Die raumakustische Nachhallzeit geht quadratisch in die Sprachverstandlichkeit ein.

Der Nachweis der Sprachverstandlichkeit muss laut den massgebenden Normen verbindlich
unter Beriucksichtigung von Storgerauschpegel und Maskierung erfolgen (Erklarung folgt).

D.h. ein Nachweis von zu erreichenden Pegeln ist nicht mehr notwendiqg, da der ermittelte STI
diese Werte einschliesst.

Als Faustformel kann bei der Planung des notwendigen Nutzpegels trotzdem von 10dB uber
Storpegel ausgegangen werden. Dies setzt die Kenntnis des Storpegels voraus.......
und genau das ist das Problem !

Woher nehmen ? Vorschlage ?7?77?7?

Fachplaner-Informations-Tagung 2019 V10
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SpraChverStand"Chkeit und StOI'SCha" Richard Merget Dipl Ing.

Planung, Simulation und
Messung elektroakustischer Anlagen

Storschalleinfluss auf den STI

diese Betrachtung erfolgt
unabhéangig von sonstigen

STI Einflussgrossen wie Maskierung
1,20 oder Nachhall
1.00 = Der Storschall ist eine ganz
wesentliche Einflussgrosse auf die
0,80 Sprachverstandlichkeit und laut
Normenvorgabe, genauso wie die
0,60 Maskierung, entsprechend zu
berlicksichtigen.
0,40
- N 20
0,00
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

4mmmm Storschall grosser  Nutzschall grosser  m)p

Wenn der Storschallpegel genauso gross ist wie der Nutzschallpegel haben wir einen STl von 0,5 => Normenanforderung

Wenn der Storschallpegel 10dB gosser als der Nutzschallpegel ist, ergibt sich ein STl von ca. 0,2

Wenn der Storschallpegel 15dB kleiner als der Nutzschallpegel ist, ergibt sich ein STl von 1

Anmerkung: dies sind Bedingungen welche bei der Messung des STI herrschen sollten

Fachplaner-Informations-Tagung 2019 V10
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Richard Merget Dipl Ing.
Planung, Simulation und
Messung elektroakustischer Anlagen

Auch entfernte Lautsprecher erzeugen ein Diffusfeld

Ay Llysses Design Engine 2.82 > C:\DOKUMENTE UND EINSTELLUNGENVADMINISTRATORAEIGENE DATEIENAEIGENE DATENY LLYSSES DATEIEN\HOFBIEBER KREISSPORTHALLE 3.UPR
Jatel Bearber : Harflache utsprecher  Hifszeichnung i Berechriong O | Hife
| wr [vZ2[ 230 [z WT ze500 vl jaoon2] 25404 Y | E_F | Dwck] Kopie] kmt]

<- | Ulysses Design Engine 2.82 CADOKUMENTE UND EINSTELLUNGEMMADMINISTRATORSEIGENE DATEIEN\EIGEME DATENY ULYSSES DATEIEM\HOFBIEBER KREISSPORTHALLE 3.UPR STI
1 ab ca. 50 msec Laufzeit (Entfernung 17m) wirken sich Schallanteile stérend fiir die
| Verstandlichkeit aus. Nur Schallanteile welche innerhalb-dieses Zeitfensters am Ohr s

o eintreffen wirken sich positiv aus.

i aufzeit 40 msec
8k
I 120 msec

Oktave

2000 Hz

RTE&O(S)
23s

: yier Lo echer erzeugen ein Direktfeld

128
o

"'.'!’ utsprecher erzeugen ein Diffusfs

_\_\T/—k—

dB dir| Zeit |dBtot| ALC | STI Ldlr| Auto| .02 .05 | .1 | DRUCKEN| Lischen |
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Sprachverstandlichkeit und Eigenmaskierung Richard Merget Dipl Ing.

Planung, Simulation und
Messung elektroakustischer Anlagen

horphysiologischer Verdeckungs (Maskierungs) - Effekt

1,2

1 STI D diese Betrachtung erfolgt

‘ Vg "t ‘ unabhangig von sonstigen
f o W 6@ \ Einflussgrossen wie Storpegel
0,8 | g | - —‘Q ' ' oder Nachhall
Vo ‘

06 w WWM ...wenn aber der STI sowieso

’ | schon grenzwertig ist,
0.4 3 | | L Beispiel Stadion....

b fluhrt die Maskierung oft zur

0,2 I - ‘ - T Nichterreichung von

" Normvorgaben !
PA 4
0 20 40 60 80 100 120 140 160 Pege|/dB

dieser sagt aus: dass bei sehr leisen Sprachinformationen (bis 49 dB) ein Verstehen von Sprache schwierig ist ...trivial

dass bei mittleren Sprachpegeln (50-84 dB) Sprache sehr gut verstanden wird

dass bei hohen Sprachpegeln (ab 85 dB) Sprache schlechter verstanden wird

Fachplaner-Informations-Tagung 2019 V10
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STI u nd ALC Richard Merget Dipl Ing.

Planung, Simulation und
Messung elektroakustischer Anlagen

Zusammenhang ALC (Artikulationsverlust) / STI

ALC in deutscher Literatur auch oft Konsonantenverlust genannt

STI

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

0,50

0,40
0,30
0,20

0,10

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 ALCin%

einem STl von 0,5 entspricht ein Artikulationsverlust ALC von 12,5 %

einem STl von 0,74 entspricht ein Artikulationserlust ALC von 7 %

d.h. je weniger Konsonaten verloren gehen, desto besser ist die Sprachverstandlichkeit !

Fachplaner-Informations-Tagung 2019 V10
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Welche Grossen sind fur die Sprachverstandlichkeit massgebend Rl
Richard Merget Dipl Ing.
vo rg ezogen Planung, Simulation und

Messung elektroakustischer Anlagen

0,5

neutral

(min.Forderung)

Wenn der Nutzpegel (Lautsprecherpegel) deutlich grosser als Storpegel ist gilt:

_ _ Vx Q
sti proportional trocken
Rt60%x D2x N
Rt60 = Nachhallzeit
D = Abstand der Horer zur Quelle LIS
V = Volumen der Halle
N = Anzahl der Lautsprecher 2,5 sec

Q = Bundelungsfaktor des Lautsprechers

Fachplaner-Informations-Tagung 2019

Grundlagen der Beschallungstechnik
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Sprachverstandlichkeit auf das Wesentliche reduziert Richard Merget Dipl Ing.

Planung, Simulation und
Messung elektroakustischer Anlagen

vx/@ ™\

sti proportional
Rtsozw
Rt60 = Nachhallzeit /sec

D = Abstand der Horer zur Quelle /m
V = Volumen der Halle /m?
N = Anzahl der Lautsprecher die Horflache soll in der Regel grosserer Abstand heisst:
o 4  weniger LSP notig
Q = Bindelungsfaktor des Lautsprechers komplett abgedeckt werden Sber metr Pegel pro LSP erforderlich
‘ A A kleinerer Abstand heisst:
— ~ ~ mehr LSP nétig

v dafiir weniger Pegel

grosseres Q heisst starkere Biindelung ~
mehr LSP notwendig,

pro LSP erforderlich
kleineres Q heisst schwachere Biindelung

KehrwertQ= D*xN  =peschallte Fliche in m?

2/

Fachplaner-Informations-Tagung 2019 V10

Seite 17
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Sprachverstandlichkeit auf das Wesentliche reduziert Richard Merget Dipl Ing.

Planung, Simulation und
Messung elektroakustischer Anlagen

Kehrwert=D?xN = peschallte Fliche in m?

Gilt nicht fur Linienstrahler !!! Q
VvV xﬁ—\

sti proportional
Rtsozw
Rt60 = Nachhallzeit /sec

= Abstand der Hoérer zur Quelle /m
= Volumen der Halle /m?3
= Anzahl der Lautsprecher

= Bundelungsfaktor des Lautsprechers

A a

Fur die Sprachverstandlichkeit ist es unerheblich ob -
die Beschallung lber viele nahe Lautsprecher N
erfolgt, oder Giber wenige Entfernte.

Voraussetzung der Pegel im Horbereich passt.

Es ist unerheblich ob liber enge oder weite Winkel

beschallt wird.

Voraussetzung: Die Schallanteile werden A A I A A I A PAN
ausschliesslich auf die Horflache konzentriert. 21N 21N a @
Es gibt keinen Beschallungsansatz der
grundsatzlich besser ist, als ein Anderer.

en

Der Beschallungsansatz ergibt sich immer aus d
Rahmenbedingungen.

Stichworte: Architektur, Statik, Reflektierende

Flachen, Pegelbedarf, Montagemdoglichkeiten usw. die Horfliche soll in der Regel

komplett abgedeckt werden

Fachplaner-Informations-Tagung 2019 V10
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Sprachverstandlichkeit auf das Wesentliche reduziert Richard Merget Dipl Ing.

Planung, Simulation und
Messung elektroakustischer Anlagen

Vx/Q
sti proportional ‘ A A

Rteozw ~ = -
Rt60 = Nachhallzeit /sec ) g p p

D = Abstand der Horer zur Quelle /m
V = Volumen der Halle /m*

N = Anzahl der Lautsprecher
Q = Biindelungsfaktor des Lautsprechers

O= 1/ beschallte Flache in m?

=>D?x N/ Q= Grosse der beschallten Flache in m?!

da wir in der Regel die Flache komplett _ _ _
beschallen, wird auch die komplette Fliche bei STl ist somit proportional :  Raumvolumen 1
der Berechnung angesetzt !

X
RT602 beschallte Flache

je grosser das Raumvolumen desto besser der STI ! warum ???
je grosser die zu beschallende Flache desto schlechter der STI ! warum ???
je grosser die Nachhallzeit desto schlechter der STI !!! (quadratisch) warum ???

Es fehlen fiir die tatsachliche Berechnung des STl iiber den
Artikulationsverlust ALC noch zwei Faktoren, auf die ich hier nicht
naher eingehe.....

Fachplaner-Informations-Tagung 2019 V10
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RM_AUDIO ENGINEERING m

Sprachverstandlichkeit auf das Wesentliche reduziert Richard Merget Dipl Ing. m :

sti proportional
Rtﬁﬂzw
Rt60 = Nachhallzeit /sec
D = Abstand der Horer zur Quelle /m
V= Volumen der Halle /m®
N = Anzahl der Lautsprecher

Q = Bundelungsfaktor des Lautsprechers

eine Einflussgrosse (Faktor) mochte ich hier doch ansprechen:

Lautsprecher haben keine idalen Eigenschaften, sondern strahlen
auch Energie in Bereiche ausserhalb der Horflache ab und erzeugen
damit diffuse Energie welche den STI verschlechtert.

In unserem Beispiel ware die beschallte Flache damit grosser als die
Horflache (Aufenthaltsflache des Publikums) und wiirde den STI
damit verschlechtern. Je kleiner die beschallte Flache, desto besser
der STl...das ist allgemeingiiltig

Je idealer Lautsprecher nur die Horflache abdecken, ohne doppelt zu
versorgen..... also jeder Lautsprecher nur seinen Bereich abdeckt,
ohne sich zu mit anderen Lautsprechern liberschneiden, desto
besser das Ergebnis

Fachplaner-Informations-Tagung 2019
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Planung, Simulation und
Messung elektroakustischer Anlagen

—  gewollt
== =p 0oft real

STl ist proportional:  Raumvolumen

RT60? x Grundflache

noch einfacher !!!
STl ist proportional : Raumhdhe

RT60?

V10
Seite 20
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Sprachverstandlichkeit auf das Wesentliche reduziert Richard Merget Dipl Ing.

Planung, Simulation und
Messung elektroakustischer Anlagen

Die Wirklichkeit:

1. einidealer 110° Lautsprecher 2. ein realer 110° Lautsprecher

theoretisches Modell aus dem Pro Sound Bereich 1.800 Euro
ohne Hersteller Liige ohne Paintshop Pro

3. ein Paintshop Pro

110° Decken-Lautsprecher

i os ann A an

eines deutschen Herstellers aus
der 40 Euro Klasse

heisst aber auch:
mittlerweile halten viele Hersteller
eine LSP -Datenbank fiir einen Zielort
fur eine Werbeveranstaltung, als fiir
eine Berechnungsgrundlage

Es muss ein Lautsprecher- Korrektur-
Faktor eingefiihrt werden, welcher die
nicht ideale Pegelverteilung auf der
Horflache und die nicht gewollte
Beschallung von Wanden und Decke
einbezieht. Wir erinnern uns, Direktschall
ausserhalb der Horflache vergrossert die
Berechnungsflache und verschlechtert
den STI

....mit dahinter liegen Datensatzen .....

Mit diesen Datensétzen soll der
Planer rechnen .......

Fachplaner-Informations-Tagung 2019 V10
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zum AbschluB... Fehler die man vermeiden sollte: Richard Merget Dipl Ing.

Planung, Simulation und
Messung elektroakustischer Anlagen

Keine unterschiedlichen Direktpegel in EINEM abgeschlossenen Luftraum !

Warum? Weil das Diffusfeld Uberall gleich gross ist und bei kleinerem Direktfeld durch das schlechtere
Verhaltnis Direkt / Diffus der STI schlechter wird. 92dB
Man kann in einer Sporthalle z.B. NICHT den Bereich z.B. flir die Presse leiser machen. 8@(

Keine Beschallung von hinten !
Warum? Weil dann akustische und optische Achse 180° versetzt sind, dies wird als unangenehm empfunden und passt
nicht zu dem nattrlichen Empfinden nachdem ein Gerausch immer aus der Richtung der Erzeugung kommt.

%)
Keine Beschallung von mehr als einer Quelle in EINEN Ortsbereich. J[
Warum? Weil die Uberlagerung mehrer Quellen immer zu Interferenzen (Phasenproblemen) ~
und Laufzeiteffekten am Ort der Uberlagerung flhren. = * — =

Einfach gesagt: EINE Quelle fur EINEN Zielbereich, die Zielbereiche konnen (sollen)
aneinander anschliessen, sich aber nicht Uberlagern.

Nach Mdglichkeit keine Beschallung mit Zielrichtungen welche sich kreuzen, bzw. gegeneinander "zielen" / N *
Warum? Weil sich der oben beschriebene Effekt auch bei diesem Ansatz auswirk. @ ".

A
Keine (ungewollte) Beschallung von nicht zum Zielbereich gehdrenden Flachen. Pty ) \‘~~
Warum? Weil dies zu Erhéhung des Diffusfeldpegels beitragt und damit den STl verschlechtert. |4 \

Bei kritischer Raumakustik keine Lautsprecher verwenden welche eine undefinierte Abstrahlcharakteristik (kein constant directivity) haben.
Warum? Weil dann zwangslaufig vielen Schallanteile nicht im Zielbereich landen, sondern an Wanden und Decken. '

Fachplaner-Informations-Tagung 2019
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