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Sprache
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Bauakustik
Umweltakustik

Vibroakustik
Raumakustik



Raumakustik

Messung
Prognose
Beratung
Lehre
Forschung




Beschallungstechnik an der EMPA

Langjahrige Tradition
Neutrale Gutachten in Streitfallen
(Planung von Anlagen)

Vorlesungen an der ETH:
— Raumakustik, Departement Architektur

— Akustik | und I, Departement Informations-
und Elektrotechnik



Beispiel
Nationalratssaal
Bern

1989




Beispiel
Nationalratssaal
Bern

1989







Beispiel
Nationalratssaal
Bern

1989




Haufige Mangel
an Beschallungsanlagen fur Sprache

Nicht geeignete Lautsprecher
Falsche Position der Lautsprecher
Zu kompliziertes Layout

Falscher Frequenzgang

Keine Zeitverzogerung eingebaut
Raumakustische Probleme
Optimiert auf Musik statt Sprache



Haufige Mangel

an Beschallungsanlagen fur Sprache

Kein Pflichtenheft

— Anlage
— Anlage
— Anlage

eistet zu wenig
eistet zu viel
eistet das Falsche

Anlage zu kompliziert fur Laien

Keine geeignete Bedienungsanleitung
Benutzer sind nicht instruiert

Anlage fur Schwerhorige funktioniert nicht

oder nur schlecht



Ton-Beispiel einer
misslungen Beschallung
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Welches ist das Vorgehen bel
der Realisierung von
Beschallungsanlagen?



Pflichtenheft erstellen
Raumakustik abklaren
Konzept der Anlage
Eventuell Probebeschallung
Ausschreibung

Vergleich der Offerten
Realisierung

Abnahme der Anlage



* Pflichtenheft erstellen



Rohgerust Pflichtenheft Mehrzwecksaal

Sprachbeschallung

— Vortrage

— Podiumsdiskussionen
— Vereinsanlasse

— Durchsagen

— Ansagen bei Konzert
— Theater

Kino- und Dia-Vorfuhrung
Theatereffekte

Musikberieselung



« Raumakustik abklaren



Raumakustik

 Nachhallzeit 0.k.?

 Schadliche Reflexionen?

» Kenntnis der raumakustischen Eckwerte
sind Vorbedingung fur Dimensionierung
der Beschallungsanlage



Beispiel Raumakustik




Beispiel Raumakustik




Beispiel Raumakustik




Beispiel Raumakustik




Beispiel Raumakustik




Schulzimmer, Vortragssaal, .... Theater
Raume fur Sprache

Ziel: Gute Sprachverstandlichkeit
Volumen:

— Klassenzimmer, etc.: 3 - 5 m3/Person

— Horsale, Kongressraume, Plenarsale,
Sprechtheater: 4 - 6 m3/Person

Raumform: optimale Lenkung des Schalls.
Nachhallzeit: je nach Raum 0.3-12s
Storgerausche: je nach Raum < 30 - 35 dB(A)



Raumakustik
DIN 18041 in Revision

Grundregeln der alten Norm
ubernommen

Kurzere Nachhallzeiten
Angaben zum Storgerausch

Anforderungen an
Beschallungsanlagen



Raumakustik

Raumakustische Untersuchung:

Berechnung Nachhallzeiten mit
Sabine-Formel

Geometrische Untersuchungen

Raumakustische Computer-
Simulation



« Konzept der Anlage



Konzept der Anlage

Spezifikation der Lautsprecher

— Richtcharakteristik

— Bundelungsgrad

— Leistung

— Frequenzgang

Anordnung und Ausrichtung der Lautsprecher
Ansteuerung der Lautsprecher

Blockdiagramm der Beschallungsanlage



Konzept der Anlage

« Spezifikation der notwendigen
elektroakustischen Bausteine

« Beschreibung der Bedienung/Steuerung der
Anlage

« Geometrie der Induktionsschleife der
Horanlage fur Horbehinderte



* Eventuell Probebeschallung



Probebeschallung

Begleitet von Messungen
Visueller Eindruck abklaren
Urteil der Benutzer

Vorsicht mit unsorgfaltig geplanten
Befragungen!



» Ausschreibung
* Vergleich der Offerten
» Realisierung



 Abnahme der Anlage



Wie wird eine maximale
Sprachverstandlichkeit bei guter
Klangtreue und richtiger Ortung

der Originalquelle errreicht?



Beschallungsanlagen fur Sprache

Anforderungen

Akustisch:

Gute Sprachverstandlichkeit

Genugende Lautstarke, keine
Ruckkoppelung

Gute Lautstarkeverteilung
Angepasste Klangqualitat
Richtige Ortung

- Richtlinien der SGA



Beschallungsanlagen fur Sprache
Anforderungen

Nicht-Akustisch:

» Bedienung

» Betriebssicherheit
» Aussere Einflisse
Asthetik

Kosten



Grundprinzip der Sprachbeschallung

 \erbessern von Verhaltnis
Direktschall / Diffusschall

 Erhohen der Lautstarke

Lautsprecher?

Deutlichsprecher!!

— Lautsprecher mit starker Richtwirkung



Richtwirkung von Lautsprecher

« Beurteilung auf Grund von Messdaten

« Spezifikation im Datenblatt / in Datenbanken
von Simulationssoftware

0
340 0— D(9) 20

R-8005



Ziel einer Beschallung fur Sprache

Richtiges Verhaltnis
Direktschall / Diffusschall



Ziel einer Beschallung fur Sprache

Richtiges Verhaltnis
Direktschall / Diffusschall

Impulse Response - volts
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Einfluss der Nachhhallzeit

 Je kurzer die Nachhallzeit um so besser die
Sprachverstandlichkeit
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STI >1.00 =

Speech Transmission Index STI
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T=2s
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T=15s
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T=1s
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T=0.6s
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Einfluss der Richtcharakteristik

» Je besser der Lautsprecher den Schall
bundelt,

um so besser ist die Sprachverstandlichkeit
Im Zielbereich
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T=15s Lautsprecher = Rundstahler
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T=1.5s Lautsprecher 1
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T=1.5s Lautsprecher 2

[0.00 [5.00 [10.00 [15.00 120.00 [25.00 130.00 135.00 metres

STI >0.90

0.85 I
0.83 I
0.80 =
0.78
0.76 I
073
0.71
0.68
0.66

o
=y
N

0.61

o
n
©°

o
n
=)

e
[
'S

o
n
S

0.49

0.47

0.44

0.42

N
IS
S

(=]
w2
-

0.35 .

0.32

<0.31



Einfluss der Anzahl Lautsprecher

» Je grosser die Anzahl Lautsprecher, um so
starker das Diffusfeld
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T=15s 1 Lautsprecher (Rundstahler)
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T=1.5s 3 Lautsprecher (Rundstahler)
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Sprachverstandlichkeit

Kurze Nachhallzeit

Lautsprecher mit guter Richtwirkung
— bis moglichst tiefe Frequenzen
— Bundelungsgrad, Richtcharakteristik

Kleine Anzahl Lautsprecher oder sehr viele
Lautsprecher

Distanz Lautsprecher-Empfanger kurz
Mikrofone mit guter Richtwirkung
Kleine Anzahl Mikrofone gleichzeitig
Distanz Sprecher-Mikrofon klein



Genugende Verstarkung

Kurze Nachhallzeit

Lautsprecher mit "richtiger" Richtwirkung
— bis moglichst tiefe Frequenzen
— Bundelungsgrad, Richtcharakteristik

Kleine Anzahl Lautsprecher
Mikrofone mit guter Richtwirkung
Kleine Anzahl Mikrofone

Distanz Sprecher-Mikrofon klein



Welche Beschallungskonzepte
sind sinnvoll?



Kein allgemeingulties Rezept

= Seriose Planung mit
modernen Werkzeugen



Zentralbeschallung




Nationalratssaal
Bern
Neue Zentral-
beschallung







ege
hgnnuv
O L
s . u
Y O C
. O O
> 4 S
l = :9
o N



» Offnungswinkel
— vertikal 4° - 20°
— horizontal 140°
* senkrechte Montage

* Eingebaute Kontroll- und
Leistungselektronik
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Zentralbeschallung







Nahbeschallung
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Folgebeschallung




irche

Ki |

ath

in k




AR SR

i
RNy

e

ALt

]







Deckenbeschallung




Beschallungskonzept ergibt sich aus

* Anforderungen (Pflichtenhetft)
« Geometrischen Bedingungen
« Raumakustische Bedingungen
» Storschall

Stand der Technik: Verwendung von spezieller
Software zur Simulation



Welches sind die uberprufbaren
Anforderungen??



Richtlinien der SGA

Uberprifbare Anforderungen

. Spicithhveestdied i5Bkeit
— Common intelligibility index CIS
— Speech transmission index STI
— Arcticulation loss of consonants Alcons
« Lautstarke / Lautstarkeverteilung
— Schalldruckpegel (dB, dB(A))
« Klangqualitat
— Spektrum des Schalldruckpegels
« Akustische Ortung



Richtlinien der SGA

Sprachverstandlichkeit

CIS = 0.70
oder
STI1>0.50

oder
Alcons < 12%



Richtlinien der SGA

Lautstarke

65 -75 dB(A)
aber

auf jeden Fall
Sprachverstandlichkeit o.k.

Pegeldifferenz in Publikumsflache
<6 dB(A)



Klangqualitat

Richtlinien der SGA

10

100 1000
Frequenz [HZz]

10000



Richtlinien der SGA

Klangqualitat
Hoher Storgerauschpegel / langer Nachhall

10

100 1000 10000
Frequenz [Hz]



Notrufanlagen

SN EN 60849:1988
IEC 60849:1998
Tonsysteme fur Notrufzwecke



Wie werden die Anforderungen
uberpruft?



Uberpriifung der Anforderungen

 Messung der Raumimpulsantwort an
Empfangspositionen
— MLSSA
— DIRAC




Wie werden Horanlagen fur
Horbehindert ausgelegt?



Horanlagen fur Horbehinderte

* Induktive Anlagen
* IR
« FM



Horanlagen fur Horbehinderte

* |Induktive Anlagen
* IR
« FM



Induktive Horanlage

H)




Induktionsspule im
orgerat

"Telefonspule”



Induktive Horanlage




Induktive Horanlage

guter Empfang
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Induktive Horanlage

Induktionsschleife rund um
den Raum verlegt.

A Stromverstarker

Mikrofon

——a (e




Induktive Horanlage

Schnitt A-A

Induktionsschleife rund um
den Raum verlegt.

Bereich im Raum mit
gutem Empfang

kein Empfang

ca.1.20-1.60 m

A Stromverstarker

Mikrofon

—a (R




Verlegen der Schleife

Publikum

Schleife




Falsches Verlegen der Schleife

Schleife Publikum




Verlegen der Schleife
Schleife Publikum




Induktive Horanlage

Schleife verlegen

— moglichst weit ausserhalb Publikum
— Verlegen auf Bodenniveau

— ev. in Decke

Achtung bei Stahlkonstruktionen
Uberprifen: Storfelder?

Dimensionierung mit spezieller Software



Induktive Horanlage

Sc%fo — Verluste bei hohen Freq,.

Stromverstarker
AGC Automatic Gain Control
Bandpassfilter

Kompensationsmoglichkeit fur Armierungs-
verluste



Beschallungsanlagen fur Sprache

Planungsziel: Gute Sprachverstandlichkeit

"Mindest"-Anforderungen:
— Richtlinien der SGA
— SN EN 60849 Tonysysteme fur Notrufzwecke

Moderne Planungsmittel verwenden
Uberlegter Einsatz von Elektronik

Nicht vergessen:

— Einfache Bedienung
— Astethik
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Evangelisch-reformierte Kirche Eschlikon Imhof Akustik



Heiliggeistkirche Bern: Beschallungsanlage Imhof Akustik



Heiliggeistkirche Bern: Beschallungsanlage Imhof Akustik
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