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1.

Grundlagen,
Planung und

Projektierung von

Beschallungs-

anlagen

1.1 Ermittlung der erforderlichen Lautsprecher am Beispiel einer Deckenbeschallung
1.2 Bestimmung von Kennschallpegel und notwendiger Leistung bezogen auf den Storpegel
1.3 Berechnung der erforderlichen Endstufenleistung

1.4 Grundlagen

1.1 Ermittlung der erforderlichen Lautsprecher am Beispiel einer Deckenbeschallung
Einleitung

Wird eine elektroakustische Anlage als Teil einer Gefahrenmeldeanlage verwendet, so unterliegen die
Komponenten Normen und Vorschriften.

Eine haufige Forderung ist die Beschallung von geschosshohen Raumen (2,5 bis 6,0 m). Derartige Raume
sind typisch flir Foyers in Flughafen, Bahnhdofen, Kongress- und Kulturzentren, Hotels und Theatern. Fiir
z.B. Gaststatten, Einkaufszentren, Verkaufsetagen, GroBraumbiiros, Museen, Galerien, Messehallen, Werk-
statten und Lagerraume trifft dies ebenfalls zu.

Bei aller Vielfalt heutiger Beschallungssysteme haben folgende Forderungen allgemeine Giiltigkeit:
. Schallpegel

. Schallpegelverteilung

. Deutlichkeit

. Natiirlichkeit

. Mitkopplungssicherheit (Riickkopplungssicherheit)

Fiir die Planung und Berechnung einer solchen Anlage sind folgende Parameter zu ermitteln:
. wirksamer Storschallpegel beim Horer

. Erwartungswert des Schallpegels

. erforderlicher Signalstorabstand

. notwendige Leistung zur Erzielung des am Harerplatz erforderlichen Schallpegels

1.2 Bestimmung von Kennschallpegel und notwendiger Leistung bezogen auf den Storpegel

Es ist bekannt, dass fiir eine gute Sprachverstandlichkeit der Nutzschallpegel mindestens 10 dB iiber dem
Storschallpegel liegen muss. Der am Horerplatz zu erwartende Storschallpegel kann durch Messung
ermittelt oder aus entsprechenden Tabellen entnommen werden. In Tabelle 1.2.1 finden Sie die Lautstdr-
ken einiger Storschallquellen als Beispielangabe.



1.2.1 Schallpegel verschiedener Storschallquellen

4 3\
Schallquelle dB
leises Unterhalten 30...50
ZerreiBen von Papier 40 ...60
Unterhaltungssprache 50 ...65
Biirogerdusche 40...70
Kraftwagen 40 ...75
Studiosprecher 60 ...75
Staubsauger 45 ..75
kleines Orchester 20 ...80
Rundfunkmusik im Restaurant 40 ...80
StraBenlarm 40 ...85
groBes Orchester 20 ...95 (...105)
Fabriklarm 50...95
Untergrundbahn 85 ...110
Druckerei 85 ...105
N Flugzeug in 3 m Abstand 110...130 )

Um den erforderlichen Kennschalldruck des Lautsprechers bestimmen zu kénnen, muss der Abstand des
Lautsprechers zum Horer und der vorhandene Storschallpegel ermittelt werden.

Beispiel: Stérschallpegel = 76 dB, Schalldruckabnahme bei einem Abstand Lautsprecher zum Hérer
von 4 m =12 dB

76 dB + 12 dB + 10 dB = 98 dB

Es kann somit ein Lautsprecher mit einem Kennschalldruckpegel von 90 dB (1 W/l m), der mit einer
Leistung von 6 W betrieben wird, eingesetzt werden.

1.2.2 Umrechnung von Leistung und Entfernung auf Schalldruck (dB)

Schalldruckpegelzunahme bezogen auf 1 W, gerundet:

Setzt man einen Lautsprecher mit einem hoheren Kennschalldruckpegel von z.B. 95 dB ein, so ist, um
den benatigten Schalldruckpegel von 98 dB zu erreichen, nur eine Leistung von 2 W erforderlich.
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Tabelle 1.2.3

Tabelle 1.2.4

1.2.3 Empfindlichkeit unterschiedlicher Schallstrahler

Lautsprechertyp Nennschallpegel
1W /1 min dB
Kleinst-Kompaktbox 84
Kompaktgehduselautsprecher mit Volumen >61 86
Schallwandlautsprecher 90
Lautsprecher im Bassreflexgehduse
— in Kompaktausfiihrung 86
— mit GroBlautsprecherbestiickung ab 10" 94...103
Sprachschallzeile Musikschallzeile 88...101
Hornstrahler
— im BaBbereich 94...105
— im Mittelhochtonbereich 100...115
- J
Erkenntnis:

Lautsprecher mit hohem Wirkungsgrad fiihren zu einer erheblichen Verminderung der erforderlichen
Verstarkerleistung.

Ist ein hoherer Storpegel als 76 dB zu erwarten oder sind die Distanzen des Lautsprechers zum Horer
groBer, so sind andere Lautsprechertypen zu verwenden. Siehe hierzu auch Tabelle 1.2.3, Empfindlichkeit
unterschiedlicher Schallstrahler.

Sind an Fluren angrenzende Raume mit zu beschallen, so ist unbedingt der Dammwert der Tiir von
mindestens 29-40 dB einzukalkulieren.

Anmerkung: Bei Stérpegeln {iber 100 dB ist dieses Berechnungsverfahren nicht mehr anwendbar.

1.2.4 Ermittlung des Lautsprecherbedarfs bei Deckenbeschallung

Will man eine gleichmaBige Schallverteilung in einem gréBeren Raum bekommen, so sind mehrere
Lautsprecher in entsprechenden Abstanden anzuordnen.

Bedingt durch den zunehmenden Biindelungseffekt bei hohen Frequenzen wird die Versorgungsflache
umso kleiner, je hoher die Frequenz ist. Je hdher die Anforderungen an die Ubertragungsqualitit und
Sprachverstandlichkeit gestellt werden, umso kleiner muss der Abstand der Lautsprecher gewdhlt werden.

a
Lautsprecherebene ‘
h
Horebene
y ! l ¢ FuBboden
Versorgungsflachen
a = Lautsprecherabstand h = Raumhohe | = Horebene 1,2 m bei sitzender Person
| = Hérebene 1,7 m bei stehender Person a = Offnungswinkel
\ J

Mit nachfolgenden Tabellen 1.2.5 und 1.2.6 lasst sich der erforderliche Lautsprecherbedarf ermitteln.

Der fiir optimale Sprachverstindlichkeit erforderliche Frequenzbereich wird mit einem Offnungswinkel
von etwa 60° erreicht, z. B. fiir Vortragsraume Tabelle 1.2.5.




1.2.5 Versorgungsfliche eines Deckenlautsprechers bei optimaler Sprachverstandlichkeit
Offnungswinkel = 60°

~
Tabelle 1.2.5 Deckenhdhe h inm 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Lautsprecherabstand in m 1,8 2,2 3 3,6 4,2 4,8 5,4
Versorgungsflaiche  in m2 3 5 9 13 18 23 29
.

Der fiir normale Sprachverstindlichkeit bendtigte Frequenzbereich wird mit einem Offnungswinkel von
90° erreicht, z.B. fiir Kaufhduser; Supermarkte etc., s. Tabelle 1.2.6

1.2.6 Versorgungsfliache eines Deckenlautsprechers bei normaler Sprachverstandlichkeit
Offnungswinkel = 90°

-
Tabelle 1.2.6 Deckenhdhe h inm 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Lautsprecherabstand in m 3 4 5 6 7 8 9
Versorgungsflache  in m2 9 16 25 36 49 64 81
.

Da alle Lautsprecher bei einer Deckenbeschallung nach unten strahlen, sind Reflexionen zwischen der
Raumdecke und dem FuBboden zu vermeiden. Dazu muss entweder die Decke oder der FuBboden schall-
absorbierend oder schallzerstreuend sein.

Die Anbringungshohe der Lautsprecher darf bei solchen Informationsanlagen 6 m nicht tiberschreiten,
wobei die groBeren Hohen nur in besonders stark gedampften Raumen zweckmaBig sind. Hat man so die
erforderliche Lautsprecheranzahl ermittelt, kann man die elektrische Leistung der erforderlichen Endstu-
fen berechnen (s. Punkt 1.3).

Alle Angaben in dieser "Ela-Info" beziehen sich auf rein physikalische Grundlagen. In der Praxis konnen
durch die Beeinflussung von raumakustischen Gegebenheiten die Werte nach oben oder unten abwei-
chen.

1.3 Berechnung der erforderlichen Endstufenleistung
Einleitung

In der vorliegenden ELA-Info méchten wir den Leser unter anderem dariiber informieren, welche Vor-
schriften bei der Berechnung der erforderlichen Endstufenleistung bzw. Konfiguration der Endstufen
eingehalten werden miissen.

In einer sicherheitstechnischen Anlage werden beziiglich der Betriebssicherheit an die Endstufen ganz
besondere Anforderungen gestellt. Man sollte bedenken, dass bei einem Endstufenausfall gréBere Perso-
nengruppen {iber einen eventuell vorhandenen Notfall nicht informiert werden kénnen und dann nicht
mehr in der Lage sind, das Gebaude rechtzeitig und unbeschadet zu verlassen.

1.3.1 Merkmale fiir Endstufen
Entsprechend gesetzlichen Vorschriften, sollten die Endstufen folgende Merkmale besitzen:

100 V Ausgangsiibertrager symmetrisch erdfrei, Notstrombetrieb, Pilottonliberwachung, Leistungsangabe
der Hersteller nach [EC 268.3, insbesondere Absatz 19.4.

Bei einem Verstdrker wird nach IEC 268.3/19.4 eine Ausgangsleistung von 130,3 Watt bei einer Dauer-
belastung von 4 Stunden und 230 V Netzspannung gemessen. Misst man den gleichen Verstdrker nach
IEC 268.3/19.3, so kann der Verstarker eine Ausgangsleistung von 180,1 W und nach 19.2 sogar eine
Ausgangsleistung von 246,9 W abgeben.
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Lasst man nach DIN 45566 einen Klirrfaktor von 2 % zu, so kann der gleiche Verstarker mit 153,6 W
bzw. nach DIN 45500, Blatt 8, mit 180,0 W angegeben werden.

Es wird daher empfohlen, darauf zu achten, dass die Leistungsangaben der Endstufen der IEC 268.3,
Absatz 19.4 entsprechen.

1.3.2 Sicherheitsbediirfnisse

Ein weiteres Kriterium stellt die Verteilung des Gesamtleistungsbedarfs auf viele kleine Verstarker oder
eine groBe Endstufe in Abhangigkeit der Sicherheitsbediirfnisse dar. Zur Erlduterung soll hier ein Beispiel
dienen:

In einem Gebdude werden 150 Lautsprecher mit je 3 Watt benétigt. Dies wiirde eine erforderliche Endstu-
fenleistung von 450 Watt ergeben. Kalkuliert man noch 10 % Sicherheit fiir spatere Erweiterungen ein,
so wird eine 500 Watt Endstufe hier durchaus ihre Dienste tun. Geht man jetzt von einem Fehlerfall aus,
d.h. ein Schluss auf einer Leitung wird angenommen, so ware die Anlage in dem gesamten Gebaude
gestort bzw. liberlastet. Verteilt man nun den erforderlichen Leistungsbedarf auf mehrere, kleinere End-
stufen, so erkennt man, dass bei einem Storungsfall nur ein kleinerer Bereich nicht mehr korrekt versorgt
werden kann.

In groBeren Gebduden, wie z.B. Kaufhdusern, empfiehlt sich ein Ruf- und Alarmierungssystem mit Selbst-
tiberwachung. In einer solchen Anlage werden die Sprechstellen, Feuerwehrnotsprechstellen, Steuerein-
gange und ihre Zuleitungen, die Funktionsmodule, die Leistungsverstarker inklusive der Havarieumschal-
tung, die Lautsprecherlinien, bis hin zu einzelnen Lautsprechern iiberwacht. Sdmtliche Meldungen und
Fehler werden gespeichert, auf einem Drucker mit Uhrzeit und Datum ausgedruckt und auf einem Display
in der Sprechstelle angezeigt.

Wird eine automatische Havarieumschaltung fiir Endstufen eingesetzt, so ist grundsétzlich auch eine Lei-
tungsiiberwachung vorzusehen. Bei einem Leitungsschluss kann somit {iber eine entsprechende Verriege-
lung ein unndtiges Umschalten auf die Havarieendstufe vermieden werden.

AuBer den akustischen Gefahrensignalen, die bereits in der Ela-Info 2/92 behandelt wurden, setzen sich
in den sicherheitstechnischen Anlagen immer mehr digitale Sprachspeicher durch, die im Klartext die sich
im Gebdude befindlichen Personen {iber momentane Gefahrensituationen informieren. Diese Texte sollten
so abgefasst sein, dass eine Panik vermieden wird. Als Beispiel und Anregung sei hier nachfolgender Text
aufgefiihrt. Auch ist die gezielte Alarmierung des sicherheitstechnischen Personals liber ein Codewort
denkbar.

Textbeispiel:

+Achtung, Achtung!

Aufgrund eines technischen Defektes schlieBen wir das Geschaft in wenigen Minuten.
Wir bitten unsere Kundschaft, das Geschaft unverziiglich zu verlassen.

Benutzen Sie die Notausgange.

Halten Sie sich an die Anweisungen des zustandigen Personals.

Benutzen Sie nicht die Lifte.”

Bei der Planung einer Beschallungsanlage fiir Ruf und Alarmierung haben die einzelnen Funktionsbau-
steine eine groBe Bedeutung. Hier bestimmt das schwéchste Glied den Qualitatsstandard der gesamten
Kette. Deshalb ist es wichtig, dass alle relevanten Normen eingehalten werden, damit am Ende die Anla-
gen ihre Anforderungen, Leben zu schiitzen, erfiillen.

Alle Angaben in dieser ,Ela-Info” beziehen sich auf rein physikalische Grundlagen. In der Praxis kénnen
durch die Beeinflussung von raumakustischen Gegebenheiten die Werte abweichen.



Bild 1.4.2

Frequenz- und Dynamik-
bereich des menschlichen
Ohres sowie die Anteile flir
Sprache und Musik

Tabelle 1.4.2

Verhaltnis zwischen
Schall-Intensitat,
Schalldruck und
Schalldruckpegel

1.4 Grundlagen
1.4.1 Gehor des Menschen

Schallwellen, die auf das menschliche Ohr treffen, werden gewandelt und als Horinformation an das Ge-
hirn weitergeleitet. Frequenz und Lautstarke des Schallereignisses sind hierfiir die wichtigsten Kriterien.

1.4.2 Horbereich
Es wird unterschieden zwischen dem Horbereich fiir Frequenzen und fiir Lautstarken.

Das menschliche Gehdr umfasst ein Frequenzspektrum von etwa 16 Hz bis etwa 20 kHz (bei kleinen
Kindern). Das Horempfinden dndert sich im Alter einerseits durch die Einfliisse der Horgewohnheiten
und andererseits durch den Alterungsprozess, so dass Erwachsene mittleren Alters durchschnittlich bis
etwa 15 kHz, dltere Menschen oft nur bis 10 kHz horen kénnen.
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Die MaBeinheit fiir die Lautstarke ist das Phon; fiir den Schalldruckpegel das Dezibel (dB — nach dem
Physiker Graham Bell). Bells Untersuchungen haben ergeben, dass der Mensch zwischen Hérschwelle und
Schmerzgrenze einen Schall-Intensitatsunterschied von 1 : 1012 (1 : 1 Billion) wahrnehmen kann. Da die
Gehdrempfindung aber logarithmisch verlduft, verwendet man in der Praxis Uiberschaubare Werte,
namlich 0 bis 120 dB.

s N
Kriterien Schall-Intensitat Schalldruck Schalldruckpegel
I'in W/m?2 Lin Pa Lp in dB
Horschwelle
(bei 1 kH2) 10712 2x107 0
Normale
Sprachlautstarke 2,5x107 0,1 74
Schmerzgrenze
(bei 1 kHz) 1 20 120
\ J
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Durch die anndhernd logarithmische Lautstarkeempfindung des menschlichen Gehérs (bzw. dessen
horphysiologischen und hdrpsychologischen Eigenschaften) ergeben sich fiir die Beschallungstechnik
folgende wichtigen Verhaltnisse:

a)  Eine Verdoppelung der Schallleistung wird bei Sprache und Musik als ein gerade noch
wahrnehmbarer Lautstarkeunterschied empfunden.

b)  Eine Verzehnfachung der Schallleistung wird jedoch nur als eine Verdoppelung des Lautstarke-
eindrucks empfunden.

1.4.3 Sprachverstandlichkeit

Um die Verstandlichkeit von Sprache zu bewerten, bedient man sich liberwiegend subjektiver Be-
wertungskriterien. Die Sprachverstandlichkeit ist sowohl von der Lautstdrke als von der Intensitdt
von Stérgerauschen abhangig.
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Erlduterung:
Linke Kurve:

Um etwa 80 % Sprachverstandlichkeit zu erreichen, ist bei absoluter Stille = kein Stérgerdusch, ein Nutz-
pegel von 35 dB erforderlich. 80 % Sprachverstandlichkeit ist bereits ein relativ guter Wert fiir sinnvolle
Wort- und Satzgebilde.

Rechte Kurve:

Betragt der Storpegel z.B. 78 dB, so ist fiir die gleiche Sprachverstandlichkeit von 80 % bereits ein Nutz-
pegel von mindestens 85 dB erforderlich, also um mindestens 7 dB hoher als der Storpegel. In den Nor-

men (und in der Praxis) geht man allgemein von einem Abstand zwischen Nutz- und Stdrpegel von min-

destens 10 dB aus.

Grundregel: Fiir eine ausreichende Sprachversténdlichkeit sollte der Nutzpegel mindestens 10 dB
liber dem Storpegel liegen. Wahrend der Projektierung ist zu empfehlen, bei einem erwarteten Stor-
gerduschabstand von weniger als 15 dB Berechnungen der Sprachverstandlichkeit im Vorfeld bei der
Planung vorzunehmen.




Tabelle 1.4.3:

Gerduschquellen und ihre
typischen Storpegelwerte

4 N\
Storquelle Gerduschpegel dB
Leises Rauschen von Baumwipfeln 20
Fliistern in 1 m Abstand 30
Leise Rundfunkmusik 40
Publikumsgerausch in der Pause 50
Normale Stimmen in 1 m Abstand 60
Lautes Restaurant 70
StraBenlarm, Fabrikhalle 80
GroBes Orchester, fortissimo 90
Uber Briicke fahrender Eisenbahnzug 100
Propellerflugzeug in 10 m Abstand 110
Kesselschmiede 120
Diisenjdger in 15 m Abstand 130
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Storschall entsteht jedoch nicht nur durch direkt abstrahlende Schallquellen sondern auch durch Re-
flexionen an schallharten Raumbegrenzungsfléchen (Decke, Boden, Wande). Durch diesen Effekt wird
Storschall nicht nur vom (Fremd)-Stérsignal sondern auch vom (zeitverzogerten) Nutzsignal selbst her-
vorgerufen. Wichtig sind in diesem Zusammenhang auch die Eigenschaften eines Raumes, Schallwellen
an seinen Oberflachen mehr oder weniger gut zu reflektieren. Diese Eigenschaften bestimmen maBgeb-
lich die Nachhallzeit. Die Nachhallzeit ist abhdngig von der RaumgroBe und den Eigenschaften der im
Raum angeordneten Oberflachen. Der Nachhall besteht in der Regel aus einer Vielzahl von Reflexionen.
In Raumen mit langen Nachhallzeiten (Halligkeit) ist die Realisierung der erforderlichen Sprachversténd-
lichkeit oft sehr schwierig oder gar unmaglich. Bei kritischen raumakustischen Verhaltnissen ist es rat-
sam, einen Akustiker zu involvieren.

1.4.4 Berechnung der Sprachverstandlichkeit

MaBgebend fiir die Sprachverstandlichkeit ist die Deutlichkeit der Konsonanten, diese haben auf das
Verstehen von Worten und Sétzen einen wesentlichen Einfluss.

Von V.M.A. Peutz wurde 1971 ein Rechenverfahren entwickelt, das es erlaubte, aufgrund der raumakusti-
schen Bedingungen den Verlust an Konsonanten und somit den Grad der Verstandlichkeit im Voraus zu
ermitteln. Das Verfahren wurde als ALC = Articulation Lost of Consonants bezeichnet. Es wird heute nur
noch sehr selten angewandt.

Von den Akustikern Houtgast und Steeneken wurde 1985 ein Messverfahren entwickelt, dass den Sprach-
libertragungsindex aus der Raumimpulsantwort bestimmt. Das Verfahren liefert den STI = Speech Trans-
mission Index.

Beim heute allgemein angewandten "STIPA" wird das Verfahren zur Ermittlung des STI in verkiirzter
Form fiir Beschallungsanlagen verwendet. Es ist in der aktuellen Norm EN 60268-16 genau beschrieben.
Inzwischen sind auch kleine kompakte Messgerate auf dem Markt, die neben dem STI auch den in den
Normen geforderten CIS-Wert anzeigen. In den aktuellen Normen fiir Sprachalarmanlagen und fiir
elektroakustische Notfallwarnsysteme sind die Messverfahren im normativen Anhang weiter erldutert.

1.4.5 Schallausbreitung in der Luft

Die Lautstarke einer Schallquelle nimmt mit der Entfernung ab und zwar in gleicher Weise wie das
Licht, man spricht deshalb auch vom sogenannten quasi-optischen Verhalten.

Die Schallleistung je Fladcheneinheit nimmt dabei mit dem Quadrat der Entfernung ab.
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Bild 1.4.5

Schallpegelabnahme
mit der Entfernung

Tabelle 1.4.6:

Gewichtung der Oktav-
Frequenzbander fiir die
Sprachverstandlichkeit
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Grundregel: Bei jeder Verdoppelung der Entfernung verringert sich die Schallenergie auf %,
entsprechend — 6 dB.

(& J

Die obige Regel ist genau genommen nur fiir eine Einzelschallquelle im freien Schallfeld zutreffend,

sie gilt auch nur fiir Distanzen bis ca. 100 m. In der Praxis ist sie aber als Faustregel allgemein gebrduch-
lich und wird — mit Einschrankungen — so angewendet. Bei groBeren Entfernungen treten weitere, witte-
rungsbedingte Einfliisse (Schallwetterbedingungen) auf, die zusatzliche Ddmpfungen verursachen und
die z.B. durch Wind, Luftfeuchtigkeit usw. sehr unterschiedlich ausfallen kénnen.

1.4.6 Frequenzbereiche fiir die Ubertragung

Wie im Horspektrum Abb. 1.4.2 dargestellt, weisen Sprache und Musik unterschiedliche Horspektren auf.
Daran sollte auch der Ubertragungsbereich der Lautsprecher angepasst sein. Der Sprachbereich reicht
von min. 100 Hz bis max. 10 kHz, davon ist aber nur ein Teilbereich fiir eine gute Sprachiibertragung
erforderlich. In welchem MaBe die einzelnen Frequenzbander zur Verstandlichkeit beitragen, zeigt die
nachfolgende Tabelle.

Oktavband-

Mittenfrequenz Hz 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Anteil zur Sprach-

verstandlichkeit % 0 0 4 13 20 31 26 6

Ein Verstandlichkeitsgrad von 90 % wird bereits in den 4 Oktavbandern zwischen 500 Hz bis 4 kHz
erreicht und das ist bereits ein recht guter Wert. Reine Sprachiibertragungsanlagen fiir Durchsagen,
Sprachalarmierung, Informationsiibermittlung usw. kdnnen auf einen Frequenzbereich von 350 Hz bis

6 kHz linear (ohne Begrenzung) sowie darunter und dariiber mit 6 dB pro Oktave abfallend eingestellt
werden. Das wird sowohl durch die Wahl von geeigneten Lautsprechern als auch durch elektronische MaB-
nahmen in der Verstarkereinheit erreicht. Werden namlich tiefere Frequenzanteile mit tibertragen, so
klingt die Sprache leicht basslastig und iiberdeckt (maskiert) dabei auch noch die hoheren Frequenzberei-
che. Bei Uberbetonung der Frequenzen oberhalb von 6 kHz klingt die Sprache dann oft spitz bzw. bissig.

Der Frequenzumfang eines (friiheren) Telefons von 320 Hz bis 3,2 kHz — mit einer nahen Kopplung von
Telefonhorer und Ohr — erzielt bekanntermaBen bereits eine gute Sprachverstandlichkeit.

In der Beschallungstechnik ist jedoch ein erweiterter Frequenzumfang unbedingt erforderlich, um das
Medium Luft zwischen Lautsprecher und Zuhérer zu Giberbriicken und die Stimmerkennung zu gewahr-
leisten. Diese liegt im Wesentlichen auf den Oberwellen — den Harmonischen der Sprach-Grundfrequen-
zen — und damit oberhalb von 2 bis 3 kHz.



Grundregel: Sprachiibertragungen sollten auf einen Frequenzbereich von 350 Hz bis 6 kHz linear
eingestellt sein, darunter und dariiber mit etwa 6 dB pro Oktave abfallend.

Grundsatzlich andere Bedingungen herrschen jedoch z.B. in Theatern, Mehrzweck- oder Stadthallen. Hier
ist eine gute Stimmerkennung (Timbre) unbedingt erforderlich, diese wird durch die Intensitdt der Ober-
wellen in der menschlichen Stimme bestimmt. Je nach Anwendungsfall kann es fiir Anlagen mit reiner
Vortragsnutzung nicht ausreichend sein, nur das ,Sprachverstandlichkeits-Spektrum” zu iibertragen, da
je nach Auftraggeber-Vorstellung auch héhere klangliche Anforderungen gestellt werden. Bei klanglich
anspruchsvollen Beschallungen werden professionelle Lautsprecher eingesetzt, die einen Ubertragungs-
bereich von unter 100 Hz bis iiber 15 kHz haben. Das kann mit sogenannten Breitbandlautsprechern
erreicht werden, besser aber sind Lautsprecherboxen mit verschiedenen, unterschiedlichen Lautsprecher-
systemen, die jeweils flir einen bestimmten Frequenzbereich optimiert sind. Diese Mehrwegesysteme
werden dann iiber entsprechende passive oder aktive Weichen (mit einer Endstufe pro Frequenzband)
betrieben. In der Tonregie muss das wiedergegebene Klangbild entsprechend kritisch beurteilt und even-
tuell mit elektronischen Filtern weiter optimiert werden.

Stark abweichende Bedingungen gegeniiber der Sprache bestehen jedoch bei der Musikiibertragung.
Hierbei soll der von Musikinstrumenten erzeugte Klangumfang lber Lautsprecher maglichst originalge-
treu wiedergegeben werden. Dabei unterscheidet man vier groBe Musikbereiche: 1. Hintergrundmusik,
2. Tanz- und Unterhaltungsmusik (U-Musik) und 3. Klassische Musik (E-Musik) und neuerdings auch

4. anspruchsvolle Jazz/Rock Musik.

Hintergrundmusik {ibt im Wesentlichen iiber Melodie und Rhythmus seine Funktion aus und soll dabei
die Zuhdrer nicht ablenken. Deshalb wird sie in der Praxis auf einen Bereich von 100 bis 200 Hz in den
Tiefen und auf einen Bereich von 8 bis 10 kHz in den Hohen, jeweils mit abnehmender Charakteristik,
begrenzt.

Bei Tanz- und Unterhaltungsmusik und noch bedeutsamer bei klassischer und bei Jazz/Rock Musik muss
das volle natiirliche Spektrum wiedergegeben werden, d.h. von 40 — 50 Hz bis {iber 15 kHz.

1.4.7 Beschallungssysteme

Das menschliche Gehor ist durch die Form der Ohrmuscheln so ausgebildet, dass es von vorn auftreffende
Schallereignisse wesentlich besser wahrnimmt, als von oben oder gar von hinten. Dies muss bei der Pla-
nung des Beschallungssystems beriicksichtigt werden. Die Auswahl eines Beschallungssystems sollte nach
Raumdimension, Raumakustik und Nutzung erfolgen. Nur bei gemeinsamer Betrachtung aller Erforder-
nisse wird das geplante und ausgefiihrte Beschallungssystem die Anforderungen erfiillen kénnen. Es ist
jedoch durchaus madglich, dass derart ungiinstige raumakustische Verhdltnisse und/oder hohe Stdrge-
rauschpegel vorliegen, dass eine dem Nutzungsprofil bzw. den normativen Anforderungen entsprechende
Beschallung nicht mdglich ist. Planer und ausfiihrende Firmen miissen sich dessen bewusst sein und dann
ggf. auf Architekten und Bauherren einwirken. Bei der Auslegung der Beschallungsanlage sollten Storge-
rausche und Nachhallzeit realistisch einbezogen werden, um einerseits wirtschaftlich planen und ausfiih-
ren zu konnen aber andererseits auch keine technisch physikalisch unerfiillbare Ausgangslage zulassen.

Neben den oben genannten relativ feststehenden Erfordernissen sind jedoch auch dynamische und indi-
viduelle Einflisse auf das Beschallungsergebnis vorhanden. Ein noch so gut und gewissenhaft geplantes
und ausgefiihrtes Beschallungssystem wird z.B. mangelnde Sprecherqualitaten nur in begrenztem
Umfang kompensieren konnen.

Im Betrieb einer Beschallungsanlage entscheidet auch die Qualitdt des zu libertragenden Signals iiber
das erreichbare Ergebnis. Neben der korrekten Wahl der Beschallungskomponenten und deren Positionie-
rung und Ausrichtung ist auch die Wahl der passenden Mikrofone von entscheidender Bedeutung. Neben
Lautsprechern befinden sich auch Mikrofone in der physikalischen Umgebung des Raumes, deren Richt-
charakteristik, Empfindlichkeit und Anwendung miissen zur Aufgabenstellung passen.

In jedem akustischen Gesamtsystem, in dem Beschallung und Mikrofone gemeinsam einwirken, kann von
den Lautsprechern abgegebener Schall von Mikrofonen aufgenommen und somit wiederum der Beschal-
lung zugefiihrt werden. Bei zu hohen Kreisverstarkungen kommt es zum "Aufschaukeln" des Systems und
damit zur sog. Riickkopplung. Lautsprecher-Ubertragungen an der Riickkopplungsgrenze oder gar in der
Riickkopplung fiihren zu erheblichen klanglichen Einschrankungen. Das als "Pfeifen" bekannte Gerdusch
der Riickkopplung muss als Storsignal gewertet werden und wirkt sich erheblich negativ auf die Sprach-
verstandlichkeit aus. O
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Zur Vermeidung von Riickkopplungen sollten Auswahl, Positionierung und Ausrichtung von Lautsprechern
und Mikrofonen in Abhdngigkeit der raumakustischen Verhaltnisse und Nutzungsanforderungen aufein-
ander abgestimmt sein.

Bei nicht szenisch genutzten Beschallungen, z.B. bei Durchsagen oder Sprachalarmen, ist es daher rat-
sam, erforderliche Mikrofone derart zu positionieren, dass die Beschallung auf diese nicht einwirken kann
oder die Lautsprecher in der Umgebung des Mikrofons sind fiir die Zeit des Einsprechens abzuschalten.
Dariiber hinaus existieren auch elektronische Verfahren zur Verminderung des Riickkopplungsverhaltens,
welche jedoch Einschrankungen hinsichtlich der Wirksamkeit und der Klangneutralitdt unterworfen sind.

1.4.7.1 Frontalbeschallungssystem

Bei einem Frontalsystem wird die technische Schallquelle (Lautsprecher) aus der gleichen Richtung vom
Hérer geortet wie die natiirliche Schallquelle (Redner).

( Grundregel: Optische und akustische Ortung sollten fiir den Horer maglichst in einer Ebene liegen. j

Bei Mehrzweckhallen, Veranstaltungsraumen mit Biihnenpodien u. a. wird dies meist dadurch erreicht,
dass die Lautsprecher oberhalb des Biihnenportals angeordnet werden. Eine hierbei entstehende vertikale
Richtungsabweichung von ca. 30° wird vom Gehdr kaum wahrgenommen. Trifft der Schall aus dem Laut-
sprecher geringfiigig spater bei den Zuhdrern ein als die Originalstimme, so wird die akustische Fehlor-
tung komplett tiberdeckt.

Weit verbreitet ist auch eine Lautsprecheranordnung rechts und links der Biihnenéffnung. Hierbei wird
der Bereich um die Saal-Mittelachse, (also zwischen den Lautsprechern) als sogenannte Phantomschall-
quelle geortet, d.h. wieder am Ort der natiirlichen Schallquelle. Je nach Raumverhaltnissen und Raum-
groBe konnen Lautsprecher in der Biihnenkante montiert oder auf der Biihne aufgestellt werden, um die
fiir die Ortung wichtige, erste Wellenfront des Vortragenden zu verstarken.

1.4.7.2 Deckenbeschallungssystem

In Supermadrkten und anderen ausgedehnten Raumlichkeiten ist es vorteilhaft, ein dezentrales, senkrecht
von der Decke abstrahlendes Lautsprechernetz zu realisieren. Hier ist eine Frontbeschallung weder erfor-
derlich noch sinnvoll, da keine sichtbare natiirliche Schallquelle vorhanden ist oder die Zuhéorer in unter-
schiedlicher Richtung sitzen. AuBerdem ware die gewiinschte hohe GleichmaBigkeit der Beschallung mit

einem Frontsystem alleine nicht realisierbar.

Mit Deckenlautsprechern ist es mdglich, beliebig groBe Flachen mit sehr gleichmaBiger Schallverteilung
zu versorgen. Jedoch muss eine sehr sorgfaltige Lautsprecherplanung erfolgen, da einerseits der Ver-
standlichkeitsgrad durch den vertikalen Schalleinfall geringer ist und andererseits durch die oft sehr
groBe Anzahl von Lautsprechern ein erheblicher Beitrag zum Diffusschallfeld geleistet wird. Bei einer
hohen Anzahl von Quellen ist eine hohe Sprachverstandlichkeit schwerer erreichbar. Eine Verringerung
des Ubertragungspegels kann dem entgegenwirken, wodurch jedoch oft der erforderliche Storgerduschab-
stand nicht mehr gewdhrleistet werden kann. Bei einer hohen Anzahl von Quellen sind lange Nachhall-
zeiten sehr kritisch. Einzig raumakustische MaBnahmen (zusétzliche Beddmpfung/Absorber) sind hier in
der Lage, wirklich Besserung zu bringen.




Bild 1.4.7.2 a

Faustformel fiir minimal
zu Grunde zu legende
Versorgungsflache

a x a eines Lautsprechers
fiir bestmaogliche Sprach-
verstandlichkeit ohne
Beriicksichtigung der
Diffusschallfeldeinfliisse

Tabelle 1.4.7.2 a

Deckenlautsprecherraster
bei 60° nutzbarem
Offnungswinkel

Ausschlaggebend fiir die Qualitat eines Deckenbeschallungssystems ist:

Dichte des Lautsprecherrasters
Deckenhdhe

Abstrahlcharakteristik des Lautsprechers
Art der Nutzung

Hohe des Ubertragungspegels
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Versorgungsflache jedes einzelnen Lautsprechers
7. akustische Situation im Raum

Je héher die Decke, desto groBer wird auch die Flache, die ein einzelner Lautsprecher versorgen muss.
Mit zunehmender Anzahl der Quellen nimmt jedoch andererseits die vom einzelnen Lautsprecher zu ver-
sorgende Flache auch wieder ab. Bei Planung und Ausflihrung derartiger Beschallungssysteme ist die
Anzahl der Lautsprecher und deren Anordnung immer als Kompromiss zwischen homogener Schallpegel-
verteilung einerseits und noch ausreichender Sprachverstandlichkeit andererseits zu sehen.

Lautsprechercharakteristik und Nutzung sind gemeinsam zu betrachten. Von Bedeutung ist der zu
erzielende Verstandlichkeitsgrad bei Sprache bzw. die GleichmaBigkeit bei Musik.

Sprache sollte an allen Hororten bis mindestens 6 kHz noch zu héren sein. Der Lautsprecherabstand
muss daher so gewdhlt sein, dass die 6 kHz-Achsen aus dem Polardiagramm des Lautsprechers aneinan-
der anschlieBen. Bei den meisten Deckenlautsprecher kann in etwa von einem radialen Offnungswinkel
von 60-90° ausgegangen werden.

Decke

£
@ — Horebene u

A

d=
Lautsprecher-
abstand

. J
e ~

Deckenhéhe h (m) 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Lspr.-Abstand (m) 1,8 2,2 3 3,6 4,2 4,8 5,4

Versorgte Flache (m2) 3 5 9 13 18 23 29
. Y,

I ke
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Bild 1.4.7.2 b

Faustformel fiir normale Decke

Versorgungsfldche a x a eines
Lautsprechers fiir Musik und
Sprachiibertragung ohne

Beriicksichtigung der & — Horebene
Diffusschallfeldeinfliisse | = —-mmemmmmmm e
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Tabelle 1.4.7.2b° ' pockenhghe h  (m) 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Deckenlautsprecherraster
bei 90° nutzbarem Lspr.-Abstand (m) 3 4 5 6 7 8 9
Offnungswinkel Versorgte Flache (m2) 9 16 25 36 49 64 81
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Bei Deckenhdhen iiber 6 m ist ein Standard-Deckenbeschallungssystem in der Regel fiir Sprache nicht
mehr einsetzbar, da in der Horebene dann das Verhaltnis von Direktschall zu dem durch die Raumakustik
verursachten indirektem Hallanteil (Diffusschall) zu ungiinstig und die Sprache undeutlich und unver-
standlich wird.

Eine Maglichkeit dies zu umgehen ist die Verwendung von stark biindelnden Systemen, beispielsweise
spezielle Deckenlautsprecher mit geeigneten Schallfiihrungen, welche z.B. in ldrmerfiillten, ausgedehnten
Hallen (Messe/Industrie/Sporthallen) bis in Hohen von ca. 12 Meter eingesetzt werden kdnnen.

1.4.7.3 Dezentrale Beschallung ohne Frontalbezug

In raumlichen Umgebungen ohne Frontalbezug, z.B. in Flughafen, Messehallen oder Bahnhofen mit oft
schwierigen raumakustischen Verhaltnissen, sollte versucht werden die Anzahl der Quellen zu minimieren.
Dadurch entsteht die Notwendigkeit groBe Flachen mit nur wenigen Lautsprechern zu versorgen. Moderne
Lautsprechersysteme, speziell fiir derartige Anwendungen, verfiigen {iber eine dementsprechend ange-
passte Wirkungscharakteristik und Bauform und sind oft sogar elektronisch im Abstrahlverhalten auf die
jeweilige Anwendung anpassbar. Ein nicht unerheblicher Planungsaufwand, unter Verwendung geeigneter
Simulationsprogramme, muss zur Losung dieser Beschallungsaufgaben vorausgesetzt werden.
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2. Verstarker
in Beschallungs-
anlagen

Allgemeines

Verstarker gehdren in den verschiedensten Ausfiihrungen neben Mikrofonen, Sprechstellen und Laut-
sprechern zu den wesentlichen Elementen der elektroakustischen Ubertragungstechnik.

Aus Anwendersicht lassen sich Verstarker in unterschiedliche Arten unterscheiden, wie z.B.
. Spannungsverstarker

. Leistungsverstarker.

2.1 Spannungsverstarker
zum Beispiel als

. Mikrofonvorverstarker
verstarkt die geringe Ausgangsspannung eines Mikrofons auf Werte von etwa einem Volt

. Impedanzwandler
passt hochohmige Quellen an niederohmigere Verbraucher an

. Trennverstarker
verhindern Riickwirkungen von Verbrauchern auf die Quelle

. Aufholverstarker
gleichen Ddmpfungen durch vorgeschaltete passive Bauelemente, z.B. Leitungen, aus

. Entzerrerverstarker
ermdglichen Klangkorrekturen durch den Anwender (z.B. als Equalizer) oder passen das
frequenzabhingige UbertragungsmaB an bestimmte Speicherverfahren an

. Verteilerverstarker
verteilen riickwirkungsfrei das Signal auf mehrere Verbraucher

. Regelverstarker
bei denen die Verstarkung von auBen her dnderbar ist, z.B. durch das anliegende Signal selbst,
typisch auch fiir automatische Lautstarkeregelungen

. Mischverstarker
fiihrt Signale aus mehreren Quellen riickwirkungsfrei zu einem Signal zusammen

. Symmetrierverstarker
wandelt ein unsymmetrisches, erdbezogenes Signal in ein symmetrisches und meist auch
erdfreies Signal um

. Leitungsverstarker
auch Leitungstreiber, Spannungsverstirker im Ubergangsbereich zum Leistungsverstirker,
meist mit Symmetriereinrichtung zum Abschluss von langen Ubertragungsleitungen.

Diese Verstarkerformen gibt es sowohl als eigenstandige Gerate, als Modulbaugruppen oder als integraler
Bestandteil von komplexen Geréten (z.B. Mischpult).

2.2 Leistungsverstarker

Im Unterschied zu Spannungsverstarkern muss der Leistungsverstarker neben hohen Ausgangsspannun-
gen auch noch groBe Ausgangsstrome liefern konnen. Daher besteht der klassische Leistungsverstarker
aus einem Spannungsverstarker mit nachfolgender Leistungsendstufe.

Die wesentliche Aufgabe von Leistungsverstarkern besteht darin, die von Lautsprechern benétigte elek-
trische Energie als niederfrequenten Strom verzerrungsarm und mit hohem Wirkungsgrad zur Verfiigung
zu stellen.

Dies muss zuverldssig unter allen Umweltbedingungen (Hitze, Staub, Feuchtigkeit) erfiillt werden, und
der Verstarker darf nur sehr geringe nichtlineare Verzerrungen (Klirrfaktor) erzeugen.
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2.3 Mechanische Konzeption

Héufig werden mehrere elektrisch eigenstdandige Verstdrkereinheiten in einem Gehduse zusammenge-
fasst. Hierbei handelt es sich meist um mehrere Verstarker mit den gleichen Leistungsmerkmalen, es sind
aber auch Zusammenfassungen von unterschiedlichen Baugruppen mdglich. Der bekannteste Vertreter
der mehrkanaligen Verstarker ist der Stereoverstarker, moglich sind auch 4-, 6- oder 8-Kanal-Ausfiihrun-
gen, bei denen umfangreiche Zuordnungsmaglichkeiten fiir Ein- und Ausgange (z.B. Leistungsaddition,
Briickenbetrieb etc.) mdglich sind.

2.4 Verstarkerklassen

Verstarker werden in unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt, daher ist ihr Schaltungskonzept den
entsprechenden Erfordernissen angepasst. Man spricht in diesem Zusammenhang von Verstarkerklassen,
die mit Buchstaben gekennzeichnet werden. Neben den allgemein vergleichbaren Klassen A, B, AB, C, D,
E, F, Hund S gibt es noch herstellerspezifische Klassen, wie beispielsweise die T-Klasse.

Folgende Verstarkerklassen werden heute bevorzugt in der Beschallungstechnik verwendet:

AB-Klasse: Verstarker mit AB-Betrieb werden gegentaktmaBig angesteuert, wie der A-Verstarker (Eintakt-
Endstufe mit relativ hoher Linearitdt und geringem Wirkungsgrad), arbeiten aber mit symmetrischer
Spannungsversorgung. Die in Komplementarschaltung angeordneten Transistoren steuern in den Emitter-
kreisen direkt den Lautsprecher an. Die Nichtlinearitat der B-Klasse (Gegentakt-Endstufen mit zwei akti-
ven Bauelementen im Push-Pull-Betrieb und héheren Wirkungsgrad) wird durch Dioden im Basiskreis eli-
miniert, ohne dass die AB-Klasse die Ineffizienz der A-Klasse hat. Die AB-Schaltung zeichnet sich durch
eine exzellente Linearitat und einen Wirkungsgrad von iiber 50 % aus und ist das am haufigsten einge-
setzte Endverstdrkerkonzept.

D-Klasse: Die Klasse-D-Verstarker wurden fiir den getakteten Betrieb entwickelt. Sie arbeiten im Push-
Pull-Betrieb mit zwei aktiven Bauelementen und fungieren als Schaltverstarker mit dauBerst hohem Wir-
kungsgrad von bis zu 90 % und geringen Verlusten. Klasse-D-Verstarker werden als getaktete Verstarker
mit Pulsbreitenmodulation auch im Audiobereich eingesetzt. Dabei werden die analogen Audiosignale in
einem A/D-Wandler in digitale Signale gewandelt; diese werden pulsbreitenmoduliert, verstarkt und in
einem nachgeschalteten D/A-Wandler wieder in Analogsignale gewandelt.

H-Klasse: Die Klasse-H-Verstarker verwenden unterschiedlich hohe Spannungsversorgungen; d.h. je
groBer das Signal bzw. die Verstdrkung wird, eine umso hdhere Versorgungsspannung wird eingesetzt.
Dies erfolgt aufgrund der Schnelligkeit vorzugsweise mit einem getaktetem Netzteil. Da fiir den jeweili-
gen Verstarkungsbereich die passende Versorgungsspannung verwendet wird, fallt die entstehende Ver-
lustleistung geringer aus. Daraus resultiert ein Wirkungsgrad von ca. 70-75 %.

Die Klasse H besticht durch hohe Klangtreue, Linearitdt, geringe Verzerrungen und sehr geringe Ruhe-
strome. Mit kapazitiven Lasten (100 V Trafos) arbeitet ein Klasse-H-Verstarker sehr stabil.

2.5 Zusatzliche Anmerkungen

Speziell fir den Einsatz in Gefahrenmeldeanlagen wurden Leistungsverstarker zur Sprachalarmierung
konzipiert. Diese Verstarker zeichnen sich durch weitere zusatzliche Eigenschaften aus:

. Mdglichkeit der unterbrechungsfreien Umschaltung auf Ersatzstromversorgung bei Ausfall der
Hauptstromquelle

. Eigeniiberwachung mit der Moglichkeit der Havarieumschaltung bei Stérungen

. Méglichkeit der Uberwachung von angeschlossenen Leitungsnetzen auf Kurzschluss, Erdschluss,
Unterbrechung mittels Impedanziiberwachung oder End-of-Line Modulen, etc.

. Option zur Fernsteuerung und Ferniiberwachung.

Eine weitere Untergruppe stellen die Verstirker mit Ubertrager im Ausgang dar. Durch diesen Ausgangs-
tibertrager wird die Ausgangsspannung auf einen national Giblichen Wert transformiert: In Europa iblicher-
weise 100 V, in Amerika liberwiegend 70 V.



Fiir den Einsatz von 100 V-Verstdrkern sprechen folgende Argumente:

. Aufgrund der eingepragten Spannung kann, ahnlich wie in der Starkstromtechnik, durch die Impe-
danz des Verbrauchers entschieden werden, welche Leistung der angeschlossene Verbraucher dem
Netz entzieht

. Durch die hohen Impedanzwerte der 100 V-Lautsprecher werden die Leitungsverluste geringer

. Durch den Ubertrager im Ausgang wird das Leitungsnetz galvanisch von der Verstarker-Erde ge-
trennt. Das Leitungsnetz muss nicht schutzisoliert ausgefiihrt werden, wenn nach DIN VDE 0800-1
eine Erdschlussiiberwachung eingebaut ist.

Bei der Sprachalarmierung ist es iiblich, Leistungsverstarker mit Ausgangsiibertragern einzusetzen.
Leistungsverstarker sollten mit folgenden Schutzfunktionen ausgestattet sein:

. Spannungsbegrenzung bei Leerlauf

. Strombegrenzung bei Kurzschluss

. Leistungsbegrenzung bei Ubertemperatur

. verzogerte Zuschaltung des Lautsprecherausgangs (dadurch "knackfrei")

. Begrenzung des Einschaltstromes.

Aus Anwendersicht sind Schutzkonzepte vorzuziehen, die nicht gleich eine Totalabschaltung bewirken,
sondern zundchst die Leistungsparameter reduzieren.

Haufig sind in Leistungsverstarkern weitere Baugruppen integriert, die nicht fiir die unmittelbare Funk-
tion erforderlich sind. Diese bieten aber entweder weitere Schutzfunktionen, oder erweitern den Anwen-
dungsbereich des Gerates durch zusatzliche Funktionen:

. integrierte Limiter als zusitzlichen Uberlastungsschutz

. integrierte Mikrofon- oder Mischverstarker

. Umfangreiche DSP-Funktion (DSP = digitaler Signalprozessor)

. Klangregel- und Equalizerfunktionen

. Umschaltrelais im Ein- und Ausgang zur Realisierung von Prioritatsschaltungen.

Viele Leistungsverstarker haben (herstellerspezifisch) genormte Schnittstellen, iiber die weiteres Zube-
hor angeschlossen werden kann, wie z.B. Symmetrieriibertrager, Mikrofonverstarker, Fernsteuermodule,
Frequenzweichen, Entzerrerverstarker, Regelverstarker oder DSP-Bausteine.

2.6 Kenndaten von Leistungsverstdrkern

Die Kriterien und Messmethoden fiir die Bestimmung der Kenndaten von Verstarkern sind in der
DIN EN 60268-3 festgelegt.

2.7 Eingangsempfindlichkeit

Effektivwert der Spannung, die am Eingang anliegen muss, damit Vollaussteuerung erreicht wird.
Ubliche Werte hierfiir sind:

100 mV  (-18 dBu)

0,775V (0 dBu)

1V (0 dBV)

1,55V (6 dBu)

Der erforderliche Wert kann bei vielen Gerdten vom Anwender durch interne Konfiguration ausgewahlt
werden. Wichtig ist, dass die gewahlte Eingangsempfindlichkeit zum Pegel der angeschlossenen Quelle
passt. Ein angeschlossener Signalpegel von 6 dBu iibersteuert einen 100 mV-Eingang, umgekehrt

reicht ein Signalpegel von 100 mV nicht aus, um einen 6 dBu-Eingang auszusteuern. @)
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2.8 Nenn-Ausgangsleistung

Die Nenn-Ausgangsleistung eines Verstérkers ist eine Herstellerangabe und wird unter Beriicksichtigung
verschiedener Faktoren festgelegt. Die wichtigsten Faktoren sind der Klirrfaktor und die Betriebszeit wdh-
rend der der Verstarker diese Leistung abgeben kann.

Es konnen nur solche Verstarker verglichen werden, bei denen diese Faktoren libereinstimmen. Die nach
diesen Kriterien angegebene Ausgangsleistung wird als verzerrungsbegrenzte Nenn-Ausgangsleistung
bezeichnet, die bei dem vom Hersteller angegebenen Nenn-Klirrfaktor erreicht wird. Verstarker, die fiir
den Einsatz in Anlagen zur Sprachalarmierung vorgesehen sind, miissen dauerhaft verfiigbar sein.

2.9 Maximale Ausgangsleistung

Es wird zwischen der maximalen Kurzzeit-Ausgangsleistung (< 1 s) und der maximalen Langzeit-Aus-
gangsleistung (Dauerleistung) unterschieden. Diese Leistungsangaben sind fiir die richtige Auswahl der
Lautsprecher von Bedeutung.

2.10 Temperaturbegrenzte Ausgangsleistung

Dies ist die Ausgangsleistung die der Verstarker bei einer angegebenen Umgebungstemperatur dauerhaft
abgeben kann, ohne den Verstarker thermisch zu beschadigen.

2.11 Ubertragungsbereich

Der Ubertragungsbereich beschreibt den Frequenzbereich eines Verstirkers, welcher typischerweise
zwischen 20 Hz- 20 kHz liegt. Fiir Sprachalarm und Musikiibertragung wird nur ein Teil dieses Ubertra-
gungsbereiches genutzt. Sollte der Verstarker mittels Pilotton liberwacht werden, kann es bei sehr billigen
Modellen und dem damit meist stark eingeschrinkten Ubertragungsbereich von z.B. 150 Hz- 15 kHz zu
Beeintrachtigungen der Verstarkeriiberwachung kommen. Die Frequenz des Pilottons liegt im nicht hor-
baren Bereich wie z.B. 22 kHz.

2.12 Leistungsbhandbreite

Die Leistungsbandbreite ist definiert als derjenige Ubertragungsbereich, in dem die Ausgangsleistung
bei angegebenem Klirrfaktor nicht mehr als um 3 dB gegeniiber dem Wert bei 1 kHz abfallt.

2.13 Ausgangsimpedanz, Nennabschlussimpedanz

Alle in Zusammenhang mit der verfligbaren Leistung eines Verstarkers angegebenen Werte beziehen
sich immer auf eine normierte Last des Verstarkers, der Nennabschlussimpedanz. Es sind auch verschie-
dene Angaben iiblich, z.B. 200 W an 8 Ohm und 300 W an 4 Ohm. Der niedrigste dieser Impedanzwerte
sollte durch die Zusammenschaltung von Lautsprechern nicht unterschritten werden. Die eigentliche
(messbare) Ausgangsimpedanz liegt bei modernen Verstarkern um GréBenordnungen niedriger als die
Nennabschlussimpedanz. Dadurch wird eine gute Beddmpfung von Eigenschwingungen der Lautsprecher
erreicht.

2.14 Klirrfaktor

Der Klirrfaktor (nichtlineare Verzerrungen) beruht auf dem Auftreten von Harmonischen oder Oberténen
im Ausgangssignal, die im Eingangssignal nicht vorhanden waren, also erst beim Verstarkungsprozess
entstanden sind. Handelsiibliche, professionelle Leistungsverstarker zeichnen sich durch Klirrfaktorwerte
aus, die weit unterhalb der zuldssigen Werte liegen und nicht mehr wahrnehmbar sind. Erst nach Errei-
chen der Hochstleistung steigt der Klirrfaktor steil an, die dann einsetzenden Verzerrungen kénnen hor-
bar werden.



2.15 Intermodulation

Werden viele Frequenzen gleichzeitig verstirkt, kénnen z.B. durch Uberlagerungseffekte neue Frequen-
zen entstehen, die mit dem Signal iibertragen werden. Sie stehen aber in keinem harmonischen Verhalt-
nis zu den Originalfrequenzen. Intermodulationsverzerrungen sind unangenehme, lastige Stérungen und
sollten unterhalb der Horschwelle liegen.

2.16 Storspannungen

Jede elektronische Schaltung erzeugt Signale, die ihr nicht zugefiihrt wurden (Rauschen), oder sie ver-
stérkt Signale, auch ohne Zufiihrung eines Nutzsignales (Brummen, hochfrequente Stérungen). Wéhrend
sich das Rauschen nur bis zu einer physikalisch bedingten Grenze verringern lasst, sind die {ibrigen
Stoérungen im Gerdt konstruktiv vermeidbar. Die Summe dieser auch ohne Nutzsignal messbaren Span-
nungen am Ausgang eines Verstarkers wird als Fremdspannung bezeichnet.

Aussagefdhiger als der Absolutwert der Fremdspannung ist ihr Verhdltnis zur maximalen Signalspannung.
Man spricht vom Signal-Fremdspannungs-Verhaltnis. Der logarithmierte Wert heiBt Fremdspannungsab-
stand.

Fremdspannungsverhdltnis Fremdspannungsabstand
S/N=i Df=20-10gU"

U, U,
Un : Ausgangsspannung bei Nennleistung [V] Df: Fremdspannungsabstand [dB]

U/- : Ausgangsspannung ohne Nutzsignal [V]

Entsprechende Vereinbarungen gelten fiir Gerduschspannungen, nur dass hier die Stérspannungen mit
standardisierten Filtern gemessen werden. Ublich sind aus der Lirmmesstechnik bekannte A-Filter und
Filter nach CCIR-468-3. Die Messung mit A-Filter liefert im Allgemeinen einen giinstigeren Wert im Ver-
gleich zur Fremdspannung, wahrend das Verfahren nach CCIR meist einen ungiinstigeren Wert liefert.

Wichtig ist, dass nur nach gleichem Verfahren gewonnene Messwerte verglichen werden.

2.17 Warmeentwicklung

Alle Leistungsverstdrker erzeugen Warme. Durch die technische Weiterentwicklung sind immer hdhere
Leistungen in relativ kompakten Gehdusen konzentriert. Werden mehrere dieser Leistungsverstarker in
Gestellschranke eingebaut, so ergibt sich zuerst eine Warmebelastung des Gestellschrankes und danach
eine des Raumes. Daher sind entsprechende LiiftungsmaBnahmen (Be- und Entliftung, Klimatisierung)
der Schranke und/oder Rdume vorzusehen, damit die Anlagen betriebssicher arbeiten kdnnen.

Dabei sind zwei Werte fiir die Warmeberechnung von Bedeutung: Leistung im Leerlauf bzw. Vollaussteue-
rung des Verstarkers.

2.18 Leitungsnetz

Das fiir die Verteilung der Ausgangsleistung erforderliche Lautsprecher-Leitungsnetz unterliegt den
Sicherheitsanforderungen nach DIN VDE 0800-1. Bei einem Effektivwert der Ausgangsspannung von
100 V (Bemessungsklasse 3) darf ein Beriihrungsstromkreis nicht bestehen bleiben. Das erdfreie Leitungs-
netz ist deshalb entweder schutzisoliert (erhebliche Kosten) oder besser mit Isolationsiiberwachung,
d.h. Erdschlusssignalisierung, auszufiihren.

2.19 Hinweise zur Verstarkerbemessung in Anlagen

Innerhalb einer Baureihe ist ein 200 W Verstarker teurer als ein 100 W Verstdrker. Die damit erzielbare
Schalldruckerhdhung betrdgt (innerhalb eines Raumes bei identischen Lautsprechern) 3 dB, ein Unter-
schied, der subjektiv gerade wahrnehmbar ist. Es ist daher giinstiger, Lautsprecher mit besseren Wir-
kungsgraden einzusetzen.

O




24

O

Die Nennausgangsleistung eines Verstarkers muss ausreichend sein, um die angeschlossenen Laut-
sprecher so weit auszusteuern, dass die geforderten Schalldruckpegel erreicht werden kénnen.

Verstarker mit Leistungsreserven erzielen bessere Klangergebnisse als knapp dimensionierte Verstarker.

Lautsprecher kénnen kurzzeitig ohne Defekt bis zum 4-fachen ihrer Nennleistung aufnehmen, daher
kann eine Uberdimensionierung des Verstirkers unbeschadet toleriert werden.

Auch eine Unterdimensionierung von Verstarkern sollte vermieden werden, weil dies im Extremfall
(entstehende Verzerrungsprodukte, nichtlineare Verzerrung) zur Zerstérung der angeschlossenen
Lautsprecher fiihren kdnnen.

Verstdrkerbemessung

PNV2 EPNL‘kA

PNV: Nennleistung Verstarker
PNL: Nennleistung Lautsprecher

kA: Anpassungsfaktor (tblich 1/8)



3. Akustische
Gefahrensignale

Bild 3.1

Feueralarm

Diese Ela-Info informiert iiber akustische Gefahrensignale sowie deren Anwendung, dariiber hinaus
iiber Signalformen und die entsprechenden Normen und Vorschriften. Uber die Leistungsgemeinschaft
Beschallungstechnik kann ein Memory-Stick bezogen werden, der die meisten Gefahrensignale, zusatz-
lich Gong-Signale sowie Vorschldge fiir Sprachdurchsagen (deutsch, englisch, franzosisch) als WAV-Datei
enthalt.

Beschrieben werden Signale, die im Freien liber spezielle Signalgeber, z.B. Sirenen, in Gebduden aber
liber Lautsprecher abgestrahlt werden konnen, dies betrifft u.a.:

3.1 Offentliche Schallzeichen

3.2 Gefahrensignal fiir Arbeitsstatten
3.3 Gefahrensignale fiir Kernkraftwerke
3.4 Gefahrensignale fiir Schiffe

3.5 Sonstige Gefahrensignale

Werden Signale Uber Lautsprecher in Gebduden abgestrahlt, so gelten klare Forderungen zur Erkennbar-
keit, Horbarkeit, Unterscheidbarkeit und Eindeutigkeit sowie zum Storschall und Schalldruckpegel als
auch evtl. zur Frequenzzusammensetzung (z.B. im Schwermaschinenbau, bei Walzwerken, in Kraftwerken
usw.). Dabei sind die raumakustischen Gegebenheiten in jedem Einzelfall zu beriicksichtigen.

Bei einer Ubertragung auBerhalb von Gebiuden, sind die Freifeldbedingungen, aber auch Reflexionen,
Abschattungen usw. zu beachten.

3.1 Offentliche Schallzeichen

In den 50er Jahren wurde von den Innenministerien des Bundes und der Lander eine Verordnung iiber
6ffentliche Schallzeichen herausgegeben und in einem Merkblatt auch an alle Haushalte verteilt. Von den
dort aufgefiihrten flinf unterschiedlichen Signalen ist heute nur noch der Feueralarm als einheitliches
Signal in ganz Deutschland vorgeschrieben.

' A

1 Minute Dauerton -
zweimal unterbrochen

f(Hz)

A

10
420 -|-
0 12 12 t(s)
Feueralarm
Frequenzangaben: * 20 Hz
\ J

Diese Signale konnten iiber Sirenen abgestrahlt werden. Ab 1990 hat sich die politische Situation in
Deutschland und Europa entspannt. In Deutschland wurden die Warndmter aufgeldst sowie das 6ffent-
liche Warnnetz abgeschaltet. Es sind jedoch nicht alle Sirenen stillgelegt worden, daher kommt es auf
kommunaler Ebene immer noch zur Alarmierung oder zu Probealarmen.

O
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Bild 3.2

Gefahrensignal
fiir Arbeitsstatten
(einheitliches Notsignal)

3.2 Gefahrensignal fiir Arbeitsstatten

1982 erschien die Norm DIN 33404. Im Teil 3 wird das Gefahrensignal fiir Arbeitsstdtten als das einheit-
liche Notsignal beschrieben. Grundgedanke und Ziel dieser Norm war die Schaffung eines tberall giilti-
gen Signals, welches eine sofortige und eindeutige Erkennbarkeit sicherstellt.

Fiir groBere Biirogebaude (Verwaltung, Banken, Behorden), Hochhduser, Schulen, Sporthallen, Versamm-
lungs- und Verkaufsstdtten sowie Industrie u.a. besteht in den Sonderbauverordnungen der Bundesldnder
die gesetzliche Verpflichtung, Alarmierungseinrichtungen einzubauen, hier kdnnen z.B. Sprachalarmanla-
gen (SAA) oder elektroakustische Notfallwarnsysteme (ENS) eingesetzt werden. Durch den Einsatz von
Sprachdurchsagen in Beschallungsanlagen kénnen die betroffenen Personen verzugsfrei aus dem Gefah-
renbereich evakuiert werden. Sie dienen damit dem Schutz von Menschenleben.

Anmerkung: SAA/ENS: siehe entsprechende Merkblétter der Leistungsgemeinschaft Beschallungstechnik,
in denen diese Anlagen technisch beschrieben werden.

abfallender Sdagezahn —
1 s Takt
mindestens 1 Minute

f(H2) A
1200 -|-
500 -|-
0 1 2 t(s)
DIN-Alarm

Frequenzangaben: = 10 %

3.3 Gefahrensignale fiir Kernkraftwerke

Im November 2004 wurde das Regelwerk KTA 3901 vom kerntechnischen Ausschuss iiberarbeitet. Im
Kapitel 3 — Kommunikationseinrichtungen innerhalb von Kernkraftwerken — werden im Punkt 3.2 Alarm-
anlagen beschrieben. An der Form der akustischen Signale wurden keine Anderungen vorgenommen, die
Horbarkeit (Schallpegel) muss jedoch mindestens 15 dB(A) iiber dem Gerduschpegel wéhrend des bestim-
mungsgemiBen Betriebs des KKW liegen. Dabei muss ein deutliches Uberschreiten der Mithdrschwelle
nachgewiesen werden. Der absolute Hochstwert des Alarmsignals von 110 dB(A) darf nicht iiberschritten
werden.



3.3.1 Fluchtalarm

-
Bild 3.3.1 identisch mit Signal
Fluchtal fiir Arbeitsstatten
uchtatarm gem. DIN 33404
f(Hz2) A
1200 -|-
500 -|-
0 1 2 t(s)
Fluchtalarm
.
3.3.2 Feueralarm
-
Bild 3.3.2 Intervallton —
. l 0,5 s Takt
eueratarm identisch mit 2-Ton-Alarm
f(H) A
1075 -|- I_
925 -|- I L
: : NE—
0 1 2 t(s)
Feueralarm
.
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Bild 3.3.3

Raumungsalarm

Bild 3.3.4

Entwarnung

3.3.3 Raumungsalarm

s ~
Intervallton —
0,5 s Takt
2 s Pause
f(H2) A
400 -|- —
0 0,5 2 t(s)
Rdumungsalarm
. Y,

3.3.4 Entwarnung

4 N\

Dauerton —

f(H) A

400 -|-

Y

0 >60
Entwarnung

wn
~

\. J

Alle Signale sind zeitlich nicht begrenzt und werden so lange {ibertragen, wie die Gefahrdung andauert.
Die Signale konnen fiir Sprachdurchsagen unterbrochen werden.

3.4 Gefahrensignale fiir Schiffe

Alarme fiir Schiffsneubauten und -umriistungen unterliegen, national und international, der von der
INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION (IMO) herausgegebenen SOLAS (Safety of Life at Sea) - Emp-
fehlung.

Der "Code on Alarms and Indicators", der verbindlich ist, legt die akustischen und optischen Signale im
Briickenbereich, im Maschinenraum und im Unterkunftsbereich auf Schiffen fest, wobei die akustischen
Signale als Primdrsignale gelten.

Fiir Schiffe, die unter deutscher Flagge fahren, gelten die Vorschriften der jeweiligen Klassifikationsge-
sellschaft, z.B. des Germanischen Lloyd und dariiber hinaus die Unfallverhiitungs-Vorschriften der Berufs-
genossenschaft Verkehr (BG Verkehr — vor dem 01.01.2010: See-Berufsgenossenschaft), und die von der
BG herausgegebenen Sicherheitsrollen.




Primadrsignale sind:

Bild 3.4.1

Generalalarm

Bild 3.4.1

Feueralarm

3.4.1 Generalalarm

Der Generalarm wird von der Briicke durch eine Taste ausgeldst und alarmiert gleichzeitig oder getrennt
Schiffsbesatzung und eventuelle Passagiere.

e ~
Intervallton —
7 mal 1,5 s Takt, 1,5 s Pause
danach 4,5 s Takt
manueller Stopp
f(Hz) A
800 -|-
7 >
0151515 1515151151 45 t(s)
Generalalarm
- J

3.4.2 Feueralarm

Alarm der automatischen Feuerwarnanlage im Maschinenraum und/oder Feuer auBerhalb des Maschinen-
raums.

e ~
Dauerton —
manueller Stopp
f(Hz2) A
500 -|-
0 t(s)
Feueralarm
. J

Anmerkungen zu den Frequenzangaben:

SOLAS schreibt vor, dass sich die Frequenz der Gefahrensignale zwischen 200 Hz und 2500 Hz bewegen
darf. Die endgiiltige Entscheidung liegt bei der Klassifikationsgesellschaft (in Deutschland: Germanischer
Lloyd) und ist abhdngig von Schiffstyp und -art. In jedem Fall muss die Forderung erfiillt sein, dass sich
das Gefahrensignal deutlich genug von anderen Signalen (auch Stérsignalen) unterscheidet.

3.5 Sonstige Gefahrensignale

In der Industrie, u.a. der chemischen/petrochemischen oder bei Gasversorgungsunternehmen werden
spezifische Sonderalarme eingesetzt. Nachstehend werden zwei beschrieben.
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Bild 3.5.1
Slow-Whoop-Alarm

Bild 3.5.2

2-Ton-Alarm

3.5.1 Slow-Whoop-Alarm

N
ansteigender Sdagezahn -
1 s Takt
f(Hz2) A
1200 -|-
500 -[-
1 1 1 R
1 1 1 [
0 1 2 t(s)
Slow-Whoop-Alarm
(& J
3.5.2 2-Ton-Alarm
~ ~
Intervallton -
0,5 s Takt
f(H2) A
3 N e I e I
925 -|-
: : : : —
0 0,5 1 1,5 2 t(s)
2-Ton-Alarm
. Y,

In dieser Information wurden die Anforderungen, insbesondere die akustischen Parameter fiir verschiede-
ne Gefahrensignale beschrieben. Die Signale sollen in hochster Prioritdt alle Personen im Gefahrdungsbe-
reich auf eine beginnende oder schon vorhandene unmittelbare Gefahrensituation wie Feuer, Gas, Explo-
sion, Strahlung usw. aufmerksam machen. Bei Ertonen des Signals verlassen alle Personen den Gefahren-
bereich auf vorher festgelegte Weise um auf den Sammelplatzen auf weitere Anweisungen zu warten und
diese dann auszufiihren. Sprachdurchsagen zeigen dabei mdgliche Fluchtwege auf; dieses gilt besonders
fiir ortsunkundige Personen.

Ausgabedatum der zitierten Normen

1. Verordnung iiber 6ffentliche Schallzeichen vom 12.06.78, gedndert durch VO vom 12.02.81.
Verordnung wurde zuriickgezogen.

2. Gefahrensignale fiir Arbeitsstatten
DIN 33404-3 — Gefahrensignale fiir Arbeitsstatten — Mai 1982
DIN EN 842 (Ersatz fiir DIN 33404 — Teil 2) — Optische Gefahrensignale — August 1996

3. International Maritime Organization — SOLAS — Code on Alarms and Indicators — April 1994
4. Kerntechnische Anlagen KTA 3901 — November 2004
5. Germanischer Lloyd, Berufsgenossenschaft Verkehr — Januar 2010

Der ZVEI-Fachkreis Beschallungstechnik hat einen Stick erstellt. Der USB-Stick enthalt 11 Alarmsignale,
15 Gong- und Aufmerksamkeitssignale, 6 Test- und Messsignale, 17 Sprachdurchsagen in D/Engl./Frz.



4. Akustische
Ein-/Nachweis-
messungen an
Beschallungs-
anlagen

Einleitung
Diese ELA-Info befasst sich mit der Ein- und Nachweismessung von Beschallungsanlagen.

Zunachst werden die EinflussgroBen erklart, danach erfolgt eine Beschreibung der grundsatzlichen Mess-
methodik und der elektroakustischen Leistungsdaten. Die Messung selbst soll in erster Linie dazu dienen,
die Einstellparameter der Anlage zu optimieren und auf den zu beschallenden Raum anzupassen (Einmes-
sung). In zweiter Linie kann mit einer Nachweismessung dann dokumentiert werden, dass die elektroaku-
stische Anlage die geforderten Leistungsdaten tatsachlich erbringt.

4.1 Anforderungen an die Beschallungsanlage

Die Beschallungsanlage soll Schallquellen in Raumen so verstarken, dass diese im kompletten Zuhorerbe-
reich nach Moglichkeit mit hoher GleichmaBigkeit, Breitbandigkeit, Klirrarmut, Stérgerauschabstand und
ausreichender Sprachverstandlichkeit wahrgenommen werden. Bei Veranstaltungen mit Biihnencharakter
sollte auch eine entsprechende Lokalisation mdglich sein.

4.2 Kernforderungen nach DIN/EN
Storgerduschabstand > 10 db (A), Sprachverstandlichkeit STI > 0,5 bzw. CIS > 0,7.

Die Zielwerte fiir Breitbandigkeit (Frequenzgang), maximalen Klirrfaktor tiber die gesamte Signalkette,
elektrischen Storgerduschabstand liber die gesamte Signalkette, GleichmaBigkeit der Schalldruckvertei-
lung sind in den Normen nicht eindeutig definiert! Die genannten Werte sollten, in Abhdngigkeit von der
Nutzungsvariante (Sprache, Musik), dem aktuellen Stand der Technik entsprechen.

4.3 Vorbedingungen zu Beginn der elektroakustischen Messung
Das vorhandene Leitungsnetz muss auf Unterbrechung und Phasenrichtigkeit gepriift sein.
Die vorhandenen Lautsprecher miissen auf Phasengleichheit, Anpassung und Impedanz gepriift sein.

Die gesamte Signalkette muss auf Brumm- und Stérgerduschfreiheit gepriift sein, alle Tests hinsichtlich
Notstrom- und Havarieanforderungen miissen durchgefiihrt sein. Die grundsatzliche Pegelung und zeit-
liche Entzerrung der Komponenten (falls vorhanden) muss abgeschlossen sein.

4.4 Wichtige EinflussgroBen
4.4.1 Umgebungsgerduschpegel
In der Regel ist eine Einmessung ohne fremd verursachte Stérgerdusche nicht maglich.

Falls die Beschallungsanlage nicht unter allen Betriebsbedingungen und in allen Sprachfrequenzberei-
chen einen Signal-Storabstand von mindestens 15 dB gewdhrleistet, ist der Einfluss des Umgebungsge-
rauschpegels auf die Sprachverstandlichkeit zu beriicksichtigen.

Maogliche Vorgehensweisen:

1. Unmittelbare Beriicksichtigung des Storgerdusches wahrend der Messung:
In der Regel muss mit Maximalpegel gemessen werden. Dies fiihrt zwar zur Beldstigung von Perso-
nen durch die Messsignale, ist jedoch die einfachste Vorgehensweise bei unkomplizierten Messbe-
dingungen.

2. Rechnerische Beriicksichtigung des Storpegels:

Messung z.B. des STI unter nicht alarmierungsrelevanten Gerduschbedingungen oder Messung
eines gerduschfreien STI unter Verwendung der indirekten Methode.
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Es ist eine Korrekturrechnung erforderlich, welche den gemessenen oder realistisch abgeschatzten Storge-
rauschpegel einbezieht. Zum Zweck der hier beschriebenen Korrekturrechnung ist es nicht ausreichend,
Einzahlenwerte flir Maximalpegel und/oder Stérgerdusch zu verwenden, stattdessen muss der frequenzab-
hdngige Signal-Storabstand in allen Frequenzbandern beriicksichtigt werden.

4.4.2 Nachhallzeit (RT60)

Die Nachhallzeit hat als zentrale raumakustische Kenngréfe einen wesentlichen Einfluss auf die erreich-
bare Qualitdt einer Sprachalarmanlage. Insbesondere in grofien Rdumen ohne ausreichende schallabsor-
bierende Mafinahmen wird die Nachhallzeit stark durch die Anwesenheit von Publikum beeinflusst.

Die zusdtzlich durch das Publikum eingebrachte Schallabsorptionsfldche bewirkt in diesem Fall eine Ver-
minderung der Nachhallzeit und damit eine Verbesserung der Sprachverstdndlichkeit. Da eine Bestim-
mung der Sprachverstdndlichkeit bei Anwesenheit von Publikum in der Regel nicht moglich ist, muss im
beschriebenen Fall eine geeignete Korrektur an den Messergebnissen angebracht werden, die im unbe-
setzten Raum ermittelt worden sind.” Quelle: DIN VDE 0833-4

Die in diesem Falle erforderliche rechnerische Korrektur ist in jedem Fall im Detail zu belegen. Die ange-
wandte Methode und die durchgefiihrten Berechnungsschritte sind zu erldutern. Wenn die Mindestwerte
fiir die Sprachverstandlichkeit bereits im leeren Raum erreicht werden, ist eine Korrekturrechnung im
Hinblick auf die Nachhallzeit in der Regel nicht erforderlich.

4.5 Kurzbeschreibung grundsatzlicher Sprachverstandlichkeits-Messverfahren

Nachfolgend werden Methoden zur Bestimmung des Sprachiibertragungsindex STI und seiner Derivate
beschrieben.

Der STI basiert auf der Ermittlung der so genannten Modulationsiibertragungsfunktion (MTF) und dessen
Weiterverarbeitung in einen Einzahlenwert. Grundsatzlich gib es zwei mdgliche Ansatze: Die direkte
Methode ermittelt die MTF durch direkte Bestimmung des Modulationsgrades eines speziellen Testsignals.
Hierbei werden 98 verschiedene Testsignale analysiert. Bei der STIPA-Methode wird eine reduzierte Anzahl
an modulierten Signalen gleichzeitig ausgesandt, welches die Messdauer erheblich verkiirzt. Die iibliche
Messdauer bei der direkten Methode (STIPA-Verfahren) betrdgt etwa 15 s je Messung. In aller Regel lasst
sich sowohl der STl als auch CIS direkt als Einzahlenwert ablesen bzw. abspeichern.

Mit der indirekten Methode wird zuerst die Impulsantwort des Ubertragungssystems bestimmt. Daraus
ldsst sich die komplexe Modulationsiibertragungsfunktion berechnen. Um die Impulsantwort zu ermitteln,
wird ein breitbandiges Anregungssignal (typischerweise Sweeps oder Rauschen) ausgesandt. Aus der
Systemantwort kann die Impulsantwort errechnet werden.

Hierflir bietet der Markt eine Vielzahl von computerbasierten Messsystemen an, mit denen auch raumaku-
stische Parameter bestimmt werden konnen.

4.6 Kurzbeschreibung Sprachverstandlichkeits-Messgerate

Handgehaltene Messgerdte erlauben eine einfache Handhabung und arbeiten in aller Regel mit der
direkten Methode. Hierzu sind zwar Kenntnisse der allgemeinen akustischen Messtechnik notwendig,
tiefer gehende Kenntnisse in der digitalen akustischen Messtechnik sind jedoch nicht erforderlich. Diese
Methode bietet sich somit fiir relativ schnelle, unkomplizierte Messungen ohne Ballast an. Verfiligbare
Messgerdte brauchen typischerweise keine Kabelverbindung zum Signalerzeuger, sondern kommen mit
batteriebetriebenen externen Signalerzeugern bzw. mit CDs oder sonstigen Speicherelementen aus.

Bei der indirekten Methode ist zur sicheren Beherrschung ein ausreichendes Hintergrundwissen der digi-
talen akustischen Messtechnik notwendig. Die hierzu verfiigbaren Messsysteme erfordern die Justierung
einer Vielzahl von Messparameter und bei Fehlbedienung konnen leicht fehlerhafte Werte berechnet wer-
den. Messsysteme zur Bestimmung der Impulsantwort bendtigen haufig eine Kabelverbindung zur Ein-
speisung des Testsignals.



4.7 MessgroBen
4.7.1 Maximaler Schalldruckpegel
Zur Messung des erreichbaren Maximalpegels ist wie folgt vorzugehen:

In die Beschallungsanlage ist ein Testsignal (Rauschen) einzuspeisen, dessen Frequenzspektrum und
Crest-Faktor (ca. 12db) einem typischen Sprachsignal entspricht. Es ist die DIN EN 60268-16 hinsichtlich
des Frequenzbereiches zu beriicksichtigen. Fiir diesen Zweck stehen sprachmodulierte Rauschsignale
mannlich/weiblich zur Verfiigung. (Enthalten auch auf dem ZVEI-USB-Stick).

Die einzelne Messung muss jeweils liber einen Zeitraum von mindestens 16 s an reprasentativen Punkten
des Wirkungsbereiches erfolgen, um zu gewahrleisten, dass der Dauerschalldruckpegel gemessen wird
und nicht ein Spitzenwert.

4.7.2 Sprachverstandlichkeit

Die Sprachverstandlichkeit ldsst sich nicht mit einfachen Messmethoden bestimmen. Die Sprachverstand-
lichkeit beschreibt das subjektive menschliche Empfinden, die originale Information eines gesendeten
Sprachsignals am Empfangsort erkennen zu kdnnen. Zur Bestimmung der Sprachverstandlichkeit existie-
ren verschiedene subjektive und objektive Testmethoden.

4.7.2.1 Subjektive Verfahren

Diese basieren auf Horversuchen, bei denen Wortbestandteile, Worter oder ganze Satze von Versuchsper-
sonen erfasst und notiert werden miissen und anschlieBend hinsichtlich des Inhaltes mit dem Original
verglichen werden. Diese Tests gestalten sich sehr aufwendig, kénnen grundsatzlich aber trotzdem zum
Nachweis eingesetzt werden.

4.7.2.2 Objektive Verfahren

. Diese verwenden bestimmte Modelle, um aus verhdltnismdpig einfach zu messenden physikalischen
Parametern eines elektroakustischen Ubertragungskanals die zu erwartende subjektive Verstdndlichkeit
vorherzusagen. Die hierzu entwickelten Modelle besitzen unterschiedliche Einschrdnkungen, die bei ihrer
Anwendung jeweils berlicksichtigt werden miissen. Objektive Messverfahren benutzen auferdem einkana-
lige Systemantworten zur Ermittlung der jeweiligen KenngrdfBen.” Quelle: DIN VDE 0833-4

Grundsatzlich ist deshalb ein Auftreten von Differenzen zwischen der subjektiv wahrgenommenen Sprach-
verstandlichkeit und dem messtechnisch ermittelten Ergebnis mdglich.

Der STI (Speech Transmission Index) wird aus der Modulationsiibertragungsfunktion berechnet. Es ist ein
Messverfahren fiir den Verstandlichkeitsgrad. Der STI beriicksichtigt als einziges Messverfahren in seiner
Berechnungsmethode den Nachhall, die Stérgerdusche, die Raumreflexionen und die Richtcharakteristik
der Schallquelle. Aus insgesamt 98 Einzelmessungen, bei denen mit unterschiedlichen Modulationsfre-
quenzen die jeweilige Abnahme des Amplitudenmodulationsgrades (= Modulationsreduktion) ermittelt
wird, ergibt sich durch entsprechende Gewichtung/Mittelung das Ergebnis.

Die Sprachversténdlichkeitswerte sind definiert zwischen 0 (v6llig unverstandlich) und 1 (bestens ver-
standlich).

4.7.3 EinflussgroBen fiir den STl und deren Korrelation mit dem Horempfinden
. Nachhall — Wird entsprechend des Horeindruckes gut beriicksichtigt
. Storabstand

Entspricht dem realen Empfinden

. Echos

Konnen in der Realitat deutlich storender sein, als es der STI-Wert vermuten lasst

. Frequenzgang — Schldgt sich kaum im STI-Wert nieder, ist aber in der Praxis sehr wichtig!
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4.7.4 STIPA - Sprachiibertragungsindex fiir PA-Systeme

STIPA ist eine Unterform des STI und ergibt sich aus einem vereinfachten Verfahren zur Bestimmung der
MTF, das jeweils zwei Modulationsfrequenzen in allen sieben Oktavbandern verwendet. Das Verfahren
wurde speziell zur einfachen und schnellen Untersuchung von Beschallungsanlagen entworfen und ist
ebenfalls in DIN EN 60268-16 beschrieben. Das STIPA-Verfahren beriicksichtigt 12 oder 14 Einzelwerte
zur Bestimmung der MTF. Da alle an einer Sprachiibertragung beteiligten Frequenzbander zur Analyse
verwendet werden, ergibt sich fiir die meisten Testsituationen nur eine geringe Abweichung zum vollstan-
digen STI. Aufgrund der reduzierten Datenmenge ist die Berlicksichtigung von Verzerrungen im Zeitbe-
reich (Echos, Verzerrungen) gegeniiber dem vollstindigen STI eingeschrénkt. Eine Reihe von Herstellern
bietet handgehaltene Messgerate zur Bestimmung des STIPA nach der direkten Methode an.

ALcons ist das englischsprachige Akronym von Articulation Loss of Consonants, das den Konsonantenver-
lust bezeichnet. Der ALcons gibt als MaB des Verstandlichkeitsgrades den Anteil in Prozent wieder, wie
viele Worte beziehungsweise Konsonanten nicht richtig verstanden wurden. In die Berechnung des ALcons
flieBen unterschiedliche Faktoren wie die Nachhallzeit, der Abstand zwischen Schallquelle und Schallemp-
fanger, das Raumvolumen, der Biindelungsgrad der Schallquelle und der Hallradius ein. Das heiBt, der
Nachhall und die Richtcharakteristik der Schallquellen werden zwar beriicksichtigt, nicht aber die Refle-
xionen und die Storgerausche.

4.8 Korrelation zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Verfahren

Um eine einzige MaBzahl fiir die Anforderungen an die Verstandlichkeit eines Systems anzugeben, und
um die Ergebnisse verschiedener Verfahren zu vergleichen, wurde viel Arbeit zur Ermittlung der Bezie-
hungen zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Messverfahren aufgewendet. In den meisten Fallen
sind diese Beziehungen fest etabliert und anerkannt, trotzdem enthalten sie einen Grad von Unsicherheit
oder statistischer Schwankung. Daher hat es sich als notwendig erwiesen, die Ergebnisse der obigen Ver-
fahren auf eine neue Skala zu beziehen, die als ,Allgemeine Verstandlichkeitsskala“(CIS: common intelli-
gibility scale) bezeichnet wird.

4.9 Sprachverstandlichkeit, wichtige KenngroBen

e N
Tabelle 4.9 Sprachverstandlichkeit, wichtige KenngrdBen

nach: STI (speech transmission index)

nach: (IS (common intelligibility scale)

nach: ALcons (articulation loss of consonants)

nach: RASTI (rapid speech transmission Index, Wertebereich wie STI)

Einstufung nach EN 60268-16 Wertebereich
schlecht schwach angemessen gut ausgezeichnet
STI 0...0,3 0,3...0,45 0,45...0,6 0,6...0,75 0,75..1
Cls 0...0,48 0,48...0,65 0,65...0,78 0,78...0,87 0,87...1
AlLcons 100 %...36 % 36 %...17 % 17 %...8 % 8 %...3,6 % <3,6%
. J




Tabelle 4.10

4.10 Zusammenhang mit subjektiven Testmethoden

s N

STI-Wert Einstufung Silben- Wort- Satz-

nach verstandlich- verstandlich- verstandlich-
EN 60268-16 keit in % keit in % keit in %

0..0,3 schlecht 0..31 0...36 0..74
0,3...0,45 schwach 32...61 37...67 75...92
0,45...0,6 angemessen 62...85 68...87 93...97
0,6...0,75 gut 86...97 88...98 98...100

0,75...1 ausgezeichnet 98...100 99...100 100

. J

4.11 Messanforderungen
Anzahl der Messungen und Berechnung des Ergebnisses

,Die Messungen miissen an einer ausreichenden Anzahl von reprdsentativen, rdumlich unterschiedlichen
Punkten durchgefiihrt werden, die fiir jeden Verbreitungsbereich in der Systemspezifikation ausfiihrlich zu
beschreiben sind”. Quelle: DIN VDE 0833-4

Entsprechen oder iibersteigen alle rdumlichen Einzelmesswerte die geforderten Grenzwerte, sind die An-
forderungen als erfiillt anzusehen. Ist dies nicht der Fall, muss bezogen auf die verschiedenen rdumlichen
Verhiltnisse, iber Mittelwert und Standardabweichung eine Grenzwertbetrachtung durchgefiihrt werden.
Bei einer Normalverteilung sollten gemaB den Regeln der Statistik 84 % der Messwerte oberhalb des
Grenzwertes liegen. Falls diese Anforderung knapp verfehlt wird, sollte die Messung mit einer gréBeren
Anzahl von Messwerten verifiziert werden. Grundsatzlich sind fiir jeden Raum separate Messungen durch-
zufiihren. R&dume kdnnen auch exemplarisch vermessen werden, falls sie in Bezug auf Raumakustik (auch
Inventar), Abmessungen, Beschallungslésung und Gerduschszenario identisch sind. Messpositionen sind
reprasentativ auszuwahlen. Positionen in unmittelbarer Nahe von Lautsprechern sind zu vermeiden. In
kleinen bis mittelgroBen Raumen betrdgt ein typisches Raster zur Ermittlung der Messwerte etwa sechs
mal sechs Meter. In Bezug auf Raumgeometrie, Oberflachenmaterialien und Beschallungsentwurf diirfen
Symmetrien zur Reduzierung der notwendigen Messpositionen ausgenutzt werden. Die Mikrofonpositio-
nen sollten sich bei den Messungen auf der anzunehmenden Ohrhdhe befinden.

4.12 Messbericht

"Zur Dokumentation der Messergebnisse sind mindestens die nachfolgend genannten
Informationen anzugeben.

— Datum der Messungen;

— Messort (Projekt);

— angewandte Messmethode;

— eingesetzte Messgerdte;

— allgemeine Angaben zur Anzahl der Messpunkte und das dafiir verwendete Raster;

— allgemeine Angaben zur raumakustischen Situation wihrend der Messung (Besetzungsgrad);
—Angaben (iber besondere Umstdnde wdhrend der Messung;

— Angaben (iber gegebenenfalls durchgefiihrte Korrekturrechnungen;

— fiir die Messwerte an Einzelpositionen:

O




— Fiir die Messwerte an Einzelpositionen:

Beschreibung der Messpositionen. Testsignalpegel, Storgerduschpegel und maximaler Sprachpegel in den
Oktavbdndern von 125 Hz bis 8 kHz sowie als A-bewerteter Summenpegel. Einzelmesswerte und gegebe-
nenfalls arithmetischer Mittelwert fiir die Sprachverstdndlichkeit (CIS). Anmerkungen zu besonderen
Umstdnden;

— fiir die Berechnung des Gesamtergebnisses als rdumlicher Mittelwert:

Arithmetische Mittelwerte der Wiederholungsmessungen an den einzelnen Messpositionen. Rdumlicher
Mittelwert als arithmetischer Mittelwert lav (iber alle Messpositionen, die Standardabweichung o sowie
Mittelwert minus Standardabweichung lav-c”

Quelle: DIN VDE 0833-4

4.13 Checkliste

Zum Abschluss soll in Form einer kurzen Checkliste noch einmal die schrittweise Vorgehensweise bei
der Einmessung einer Beschallungsanlage dargestellt werden. Die beschriebene Reihenfolge sollte im
Hinblick auf die Vermeidung von Folgefehlern eingehalten werden.

1.  Funktionskontrolle der Komponenten
2. Polaritatspriifung durch die gesamte elektroakustische Kette (Eingang Regiepult bis Lautsprecher)

3. Priifung der Impedanz der Lautsprecher/Lautsprecherlinien, mdglichst iiber den ganzen
Frequenzbereich

4. Priifen und Optimieren der Anlagenparameter beziiglich Pegel und Laufzeiten

5. Priifung und gegebenenfalls Korrektur der Schallpegelverteilung und des Frequenzganges im
Zuhorerbereich

6.  GehormiBige Uberpriifung der fertig parametrierten Anlage auf GleichmiBigkeit, Brumm- und
Rauschfreiheit, Klirrfaktor, Ubersprechen, vom Mikrofon bis zum Lautsprecher mit Tonkonserven
und im Mikrofon Live Betrieb

7. Priifung und Dokumentation des Ubertragungsbereiches
8.  Priifung und Dokumentation des erreichbaren Maximalpegels

9.  Priifung und Dokumentation der Sprachversténdlichkeit




5. Erdung
und Schirmung

Einleitung

Wie in jedem elektronischen System kdnnen sich auch in elektroakustischen Anlagen Stéreinfliisse
auswirken. Diese verursachen in den seltensten Féllen den Ausfall einer Anlage, sondern fiihren meist
zu Fehlerbeschreibungen wie:

. Die Anlage brummt, rauscht oder knackt

. Die Verstarker werden zu warm, obwohl sie nicht ausgesteuert werden
. Funkdienste sind im Hintergrund hérbar

. Ubersprechen von Sprache oder Musik hérbar

. Elektrische Storungen von Lichtsteuerungen oder Phasenanschnittsteuerungen
sind im Lautsprecher hérbar

Die hdufigsten Ursachen, die zu derartigen Fehlern fiihren, sind Storeinwirkungen auf Kabel oder Teile
der Beschallungsanlage.

Die Storsignale konnen nicht immer beim Verursacher verhindert werden, ihre Einwirkungen auf die
Anlage lassen sich jedoch bei sachgemaBer Erdung und Schirmung meist wesentlich reduzieren oder
ganz vermeiden.

Nachstehende Ausfiihrungen sollen Kenntnis iber Entstehung und Vermeidung maéglicher Stérungen
vermitteln.

5.1 Storarten und deren Erzeuger

Storungen kénnen auf unterschiedliche Art auf Beschallungsanlagen einwirken. Da fiir die Toniibertra-
gung Wechselspannungen bzw. -stréme im Bereich von 50 bis 20.000 Hz genutzt werden, entstehen kei-
ne horbaren Stérungen durch Gleichspannungs-/Gleichstromsignale. Aus diesem Grund wirken sich nur
wechselnde bzw. impulsartige Storsignale aus, die durch Wechselspannungen/Wechselstrome oder
geschaltete Gleichspannungssignale erzeugt werden.

Die Einwirkung auf die Beschallungsanlage kann dabei durch magnetisch-induktive (Strom) oder kapa-
zitiv-elektrische Felder (Spannung) und somit auch durch elektromagnetische Felder, wie hochfrequente
Radiowellen, erfolgen. Derartige Felder werden z.B. von allen Wechselstromverbrauchern, Netzkabeln,
insbesondere von Transformatoren, Thyristorsteuerungen, aber auch von Gleichstrommotoren und Hoch-
frequenz verursacht und kénnen von den Anschluss- und Verbindungskabeln der Beschallungsanlage auf-
genommen werden.

Storungen kénnen auch in Form von Oberwellen im Starkstromnetz (iber elektrische oder magnetische
Felder des Netzkabels der Beschallungsanlage selbst und liber deren Netzteil in die Anlage gelangen.

5.2 Abschirmung von Storfeldern

Verbindungsleitungen in Beschallungsanlagen werden, soweit es sich nicht um hochpegelige Lautsprecher-
leitungen handelt, grundsatzlich geschirmt und in symmetrischer Technik ausgefiihrt. Bei der symmetri-
schen Technik wird ein hohes MaB an Stérunterdriickung erreicht, da fiir die Ubertragung des Tonsignals
zwei Tonadern ohne Massebezug verwendet werden. Durch die raumliche Nahe und gemeinsame Abschir-
mung wirken sich Storfelder auf beide miteinander verdrillte Adern gleich aus und haben daher nur eine
geringe Auswirkung.

Die magnetische Induktion erfolgt gleichmaBig, jedoch gegenphasig auf beide dicht beieinander liegen-
den, verdrillten Tonadern. Dadurch heben sich die in der Verbindung induzierten Storspannungen gegen-
seitig auf.
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Die kapazitiv-elektrische Einstreuung erfolgt ebenfalls gleichmdBig gegenphasig auf beide Tonadern,
wodurch sich Stérspannungen aufheben. Dariiber hinaus reduziert eine zusatzliche, wechselspannungs-
maBig mit Erdpotential verbundene Abschirmung den Einfluss von kapazitiven Feldern auf die Tonadern.
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Besonders storempfindlich und damit ungeeignet sind unsymmetrische Verbindungen. Bei diesen dient
die verstdrkerinterne Masse als Bezugspotential der Tonleitung. Sie wird als zweite Tonader allgemein als
Abschirmung der Tonleitung mitgefiihrt und verbindet die Bezugspotentiale zweier Gerdte. Durch die Ver-
bindung der Massen dieser Gerate (iber eine weitere Leitung, wie z.B. {iber die Stromversorgung oder
Schutzleiter, ergibt sich eine Masseschleife. Wird die umschlossene Flache dieser Schleife von magneti-
schen Wechselfeldern geschnitten, kommt durch die magnetische Induktion ein StromfluB in der Schleife
zustande. Dieser bewirkt liber den Leitungswiderstand der Masse eine Wechselspannungsdnderung zwi-
schen den beiden Verstarkermassen und verursacht eine Storung, die allgemein als 50 Hz-Brummen
bekannt ist.
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Magnetische Wechselfelder werden z.B. von Transformatoren, aber auch von allen stromfiihrenden Kabeln
erzeugt. Die Storeinstreuung kann auch kapazitiv auf nicht abgeschirmte Leitungen, Leitungsenden oder
Anschliisse erfolgen. Wechselspannungsfiihrende Netzkabel — aber auch Tonfrequenzleitungen — erzeu-
gen kapazitiv-elektrische Felder, die auf ungeschirmte Teile von Verbindungsleitungen iibersprechen kon-
nen. Dies wirkt sich umso starker aus, je hoher Spannung und Frequenz auf der stérenden Leitung sind.
Die Storfelder werden zwar durch die Ein- bzw. Ausgangsimpedanz von Tonfrequenzverstarkern bedampft,

konnen aber nur durch konsequente Abschirmung bzw. symmetrische Leitungstechnik wirksam verringert
werden.



Ahnlich den magnetischen und kapazitiven Einstreuungen kénnen sich elektromagnetische Wellen
(Radiowellen) auswirken. Sie kdnnen einerseits einen induktiv bedingten Stromfluss in Masseschleifen
bewirken und andererseits kapazitiv auf ungeschirmte Leitungsteile, die als Antenne wirken, einstrahlen.
Durch die hohe Frequenz dieser Wellen kann es jedoch nur zu horbaren Stérungen kommen, wenn der-
artige hochfrequente, modulierte Spannungen an einer nichtlinearen Kennlinie, wie z.B. von einem
Transistor im Verstarker, demoduliert werden.

5.3 Auswirkungen von Stérungen auf Beschallungsanlagen

Die zuvor beschriebenen Stérungen werden meist durch Masseschleifen in Verbindungsleitungen und
ungeniigende Abschirmungen ausgeldst. Hierdurch kann es zu Einstreuungen, wie z.B. Brummen und
Schalterknacken in der Beschallungsanlage kommen, und daher das Nutzsignal horbar beeintrachtigt
werden.

Schalter in der Beschallungsanlage konnen von sekundaren Stromen durchflossen werden, welche beim
Schalten deutliche "Knackgerdusche" verursachen. Es kann zum Ubersprechen benachbarter Verstirker-
zlige in der Anlage kommen, wodurch die Modulation eines Kanals in einem Weiteren horbar wird.
Besonders kritisch kdnnen Brummen, hochfrequente Stérungen und auch Schwingen von Leistungsver-
starkern sein, wenn diese dadurch stdndig zusatzlich Leistung an das Lautsprechernetz abgeben und sich
ungewollt erhitzen.

5.4 Aufbau von Beschallungsanlagen

Grundsatzlich sollte in Beschallungsanlagen konsequent der Aufbau von Masse- und Schutzleiterschleifen
vermieden werden. Hierzu gehdrt auch, dass Tonfrequenzverstdrker nur an einem Punkt mit der Anlagen-
Masse verbunden werden und die Schirme von Verbindungsleitungen zweier Gerate nur einseitig — vor-
zugsweise an der Empfangerseite — aufgelegt werden.

Netzverteilungen mit Kabeln zu mehreren miteinander verbundenen Anlagen sollten niederohmig stern-
punktférmig aufgebaut werden und vom Sternpunkt aus niederohmig an die Hauserde angeschlossen
sein.

Bei der Verkabelung der Anlage sollten selbst geschirmte Leitungen unterschiedlicher Pegel, z.B Mikro-
fonpegel und Hochpegel, stets voneinander getrennt verlegt werden. Tonleitungen sollten weitab von
Netzleitungen verlegt werden.

Es ist das Prinzip zu beachten, dass méglichst die Quelle einer Storung magnetisch bzw. elektrisch
(statisch) abgeschirmt wird. Bei dennoch bestehender Gefahr von Stéreinstreuungen sind evtl. weitere
StorschutzmaBnahmen wie z.B. Verlegung von Kabeln in Stahl oder Kupferrohren oder Verwendung von
PIMF Kabeln fiir Tonleitungen in Betracht zu ziehen.

Immer mehr Hersteller haben ihre Systeme auf digitale Signalverarbeitung umgestellt und auch die
Einzelkomponenten auf digitale Kommunikation umgeristet. Die Verkabelung erfolgt in der Regel mit
geschirmten Leitungen, die meist lingenbegrenzt sind. GréBere Entfernungen erfordern Ubertragungs-
medien, wie z.B. Glasfaserleitungen oder Datennetzwerke. Durch diese Art der Verkabelung wird der
Installationsaufwand reduziert.
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6. Energieversorgung Die Leistungsgemeinschaft Beschallungstechnik hatte 1989 die ELA-Info Ersatzstromversorgung heraus-
von elektro- gegeben. Sie beschrieb Stromversorgungen fiir allgemeine Beschallungsanlagen und fiir Anlagen, die zur
: Alarmierung als Teil von Gefahrenmeldeanlagen eingesetzt wurden. Inzwischen sind weitergehende Nor-
akustischen : . : . . . :
: men auf nationaler und internationaler Ebene erschienen. Dadurch sind auch die Anforderungen an die
Alarm]erungs' Energieversorgung gestiegen. Darauf wird im nachfolgenden Text eingegangen.

emndﬂungen Werden Beschallungsanlagen zur Alarmierung als Sprachalarmanlagen (SAA) oder als Elektroakustische

Notfallwarnsysteme (ENS) eingesetzt, so miissen sie standig betriebsbereit sein. Nur dann kénnen sie ihre
Aufgaben erfiillen: Schutz und Sicherheit von Menschenleben im Gefahrenfall.

Standige Betriebsbereitschaft heiBt, SAA/ENS arbeiten auch bei Netzausfall oder Netzunterbrechung
bestimmungsgemaB.

Anmerkung: Zu SAA und ENS siehe entsprechende Publikationen der Leistungsgemeinschaft Beschal-
lungstechnik, in denen Technik und normative Forderungen dieser Anlagen beschrieben werden.

Allgemeine Hinweise

Energieversorgungen (EV) flir SAA/ENS verfiigen iber mindestens zwei Quellen, einen Netzanschluss
(Wechsel- oder Drehstrom) im Dauerbetrieb als Hauptenergiequelle die an einem eigenen Stromkreis
betrieben wird und zusatzlich einer Ersatzstromquelle als Notversorgung, wenn das Netz ausfallt. Diese
Ersatzstromversorgung kann entweder nur aus Batterien oder aus einer Netzersatzanlage (NEA), d.h.
einer Kombination aus Batterien, Diesel und Generator bestehen. Zur Ersatzstromquelle gehdren auch
immer Ladegerate, die die Batterien wieder aufladen.

Seltener werden USV's (Unterbrechungsfreie Stromversorgungen) bei normalen Beschallungsanlagen
eingesetzt. Bei SAA miissen als Ersatzstromversorgung immer Batterien eingesetzt werden. Bei groBeren
Anlagen konnen Batterien in Kombination mit Netzersatzanlagen eingesetzt werden. Nicht zuldssig ist
bei Gefahrenmeldeanlagen der so genannte Pufferbetrieb, d.h. die Mischversorgung aus Batterie und
Ladegerdt trotz voll intaktem Netz.

Bei einer Ersatzstromversorgung, die aus wiederaufladbaren Batterien besteht, muss die Batteriekapazitat
so bemessen sein, dass die gesamte Anlage iiber die geforderte Alarmierungszeit (mindestens 0,5 h) und
Uberbriickungszeit (bis 60 h) versorgt werden kann. Besteht die Ersatzstromversorgung aus einer NEA, so
ist die Batteriekapazitdt gemdB der Norm DIN VDE 0833-4 auf einen Betrieb von 4 Stunden auszulegen.

6.1 Sprachalarmanlagen (SAA)

Fiir Aufbau und Betrieb von SAA gilt die nationale Anwendungs-Richtlinie DIN VDE 0833-4, die seit
September 2007 giiltig und in Kraft ist.

Seit dem 1. August 2009 diirfen nur noch Energieversorgungen fiir Sprachalarmzentralen (SAZ) in den
Markt gebracht werden, die der Norm EN 54-4 entsprechen, d.h. die dafiir verwendeten Gerdte miissen
von zugelassenen Priifinstituten gepriift und mit einer entsprechenden CE-Kennzeichnung einschlieBlich
Prifnummer versehen sein.

Sie miissen so dimensioniert sein, dass die geforderte Funktion der SAA gesichert ist. Der Ausfall jeder
einzelnen Energiequelle muss als Storung erkannt und angezeigt werden.

Bestimmungsgeman gilt die EN 54-4 fiir EV von Brandmeldeanlagen (BMA). Da der Energiebedarf
von groBen SAA im Verhaltnis zu BMA sehr viel hdher sein kann, sind Anpassungen in diesen Fallen
erforderlich.




6.1.1 Berechnung des Energiebedarfs

Die SAA muss mindestens 30 h in der geforderten Funktion durch die EV versorgt werden kdnnen. Die
Uberbriickungszeit durch Batterien bei der Versorgung durch eine Netzersatzanlage (NEA) ist fiir 4 h aus-
zulegen. Fiir die Berechnung der EV sind in den Normen entsprechende Rechenmethoden angegeben. Zu
beriicksichtigen ist dabei eine Alarmierungszeit von mindestens 0,5 h, in der der hochste Leistungsbedarf
besteht, zusitzlich zur Uberbriickungszeit, in der die SAA im Standby-Betrieb l3uft. Fiir die Bemessung ist
zusatzlich die DIN VDE 0833-1 zu berlicksichtigen.

Ist eine stufenweise Raumung eines Gebdudes gefordert, so kann bzw. muss die EV entsprechend ange-
passt werden.

Berechnung der erforderlichen Kapazitdt K in Ah der regenerierbaren Energiequelle:
K=1,25( xt; + I, x t,) in Ah

t1 Uberbriickungszeit (h)

t2 Alarmierungszeit (h)

1 Gesamtstrom, der ausfallgefdahrdeten Energiequelle (A)

I Gesamtstrom wahrend der Alarmierung (A)

Der Faktor 1,25 hat nur Giiltigkeit bei Uberbriickungszeiten kleiner 24 h.

Fiir die Berechnung der Stromaufnahme wihrend der Ubertragung des einheitlichen Notsignals kénnen
ca. 50 % angenommen werden. Die Alarmierungszeit muss der doppelten Raumungszeit eines Gebaudes
entsprechen, mindestens jedoch 0,5 h.

6.1.2 Batterien

Grundsatzlich sind verschlossene Batterien mit festgelegten Elektrolyten zu verwenden, die eine Lebens-
dauer von mindestens vier Jahren haben. Diese miissen ungebraucht und diirfen nicht langer als ein Jahr
gelagert worden sein, vom gleichen Hersteller, auBerdem typengleich, gleiche Kapazitat und gleiche
Spannung sowie gleiches Herstelldatum. Nur unter diesen Voraussetzungen ist eine Reihen- oder Parallel-
schaltung zuldssig.

Maximal drei Batterien diirfen parallel an eine Ladeeinrichtung angeschaltet werden. Dabei muss jede
Batterie eine Kapazitat von mindestens 36 Ah haben oder sie miissen separat iiberwacht und gegenseitig
entkoppelt sein.

Eine Reihenschaltung von Batterien ist bis zu einer maximalen Zellenzahl von zwolf Zellen erlaubt. Eine
Reihenschaltung von mehr als zwolf Zellen ist zuldssig, wenn durch geeignete MaBnahmen eine gleich-
maBige Spannungsverteilung erfolgt. Maximal zwei dieser Reihenschaltungen diirfen parallel geschaltet
werden.

Starterbatterien diirfen nicht eingesetzt werden. AuBerdem diirfen vorhandene Batterieanlagen, die auch
andere Anlagen versorgen, nicht verwendet werden.

6.1.3 Ladegerat
Das Ladegerdt muss so ausgefiihrt und ausgelegt sein, dass:
. die Batterie automatisch aufgeladen werden kann,

. eine bis auf ihre Entladeschlussspannung entladene Batterie innerhalb von 24 Stunden bis auf
mindestens 80 % und innerhalb weiterer 48 Stunden bis auf 100 % der Nennkapazitat aufgeladen
werden kann,

. die Ladecharakteristik innerhalb der vom Batteriehersteller angegebenen Festlegungen fiir den
Umgebungstemperaturbereich liegt.

Die Batterie darf sich nicht durch das Ladegerat entladen, wenn die Ladespannung unter der Batterie-
spannung liegt, abgesehen von Stromen, die zur Uberwachung der Batterie gehdren.
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6.1.4 Storungen

Die EV muss folgende Storungen erkennen und melden kdnnen:

. Ausfall der Hauptenergiequelle,

. Ausfall der Ersatzenergiequelle,

. Verringerung der Batteriespannung auf weniger als 90 % der Entladeschlussspannung,
. Ausfall des Ladegerates.

Ist die EV in einem von der Sprachalarmzentrale (SAZ) getrennten Gehduse angeordnet, muss mindestens
ein Ausgang zur Weiterleitung der oben genannten Stérungsmeldungen vorgesehen sein. Ist die EV im
gleichen Gehiuse wie die SAZ angeordnet, miissen die oben genannten Stérungen in Ubereinstimmung
mit der EN 54-2 entweder an der Brandmelderzentrale (BMZ) oder der EV selbst angezeigt werden.

6.2 Elektroakustische Notfallwarnsysteme (ENS)

Fiir ENS gilt die Norm VDE 0828 vom Mai 1999. Diese Norm beschreibt das komplette System, also Ge-
rate einschlieBlich der Installation zur funktionsfahigen Anlage. Deshalb konnen einzelne Produkte allein
die Forderungen der Norm nicht erfiillen.

Nachdem die Norm DIN VDE 0833-4 giiltig wurde, werden ENS nur noch fiir solche Alarmierungsanlagen
geplant und projektiert, die nicht von einer BMA ausgeldst werden und damit auch keine Verbindung zur
BMA haben. Das sind alle Projekte, in denen die Evakuierung von einer Sicherheitsleitstelle oder einer
standig besetzten Stelle ausgeldst werden und nicht von einer Brandmeldeanlage.

Zur Hilfestellung bei Planung und Projektierung von ENS kann — bis es eine neue europdische Norm gibt,
die die VDE 0828 und die DIN EN 60849 ersetzen — auf die Beschreibungen und technischen Forderun-
gen in der Norm DIN VDE 0833-4 angepasst zuriickgegriffen werden.

6.2.1 Hauptstromversorgung

Netzbetriebene Gerdte und Anlagenteile sollen zum Betrieb am Einphasen-Wechselstromnetz (230 V / AC
—50/60 Hz) oder am Dreiphasen-Wechselstromnetz eingerichtet sein. Bei Betrieb an einem Dreiphasen-
netz ist auf gleichmaBige Belastung der Phasen zu achten.

6.2.2 Ersatzstromversorgung

Muss ein Gebdude aufgrund des Ausfalls der Hauptstromversorgung gerdaumt werden, so ist die Reserve-
stromversorgung fiir eine Zeitspanne auszulegen, die gleich der doppelten Raumungszeit ist, die von
einer zustandigen Behdorde festgelegt wurde.

Muss ein Gebdude nach einem Fehler in der Hauptstromversorgung nicht gerdumt werden, so ist die
Reservestromversorgung fiir 24 h auszulegen, steht ein Notstromaggregat zur Verfiigung, dann fiir 6 h.

Fiir ENS ist zusatzlich zur Hauptstromversorgung der Betrieb mit einer Ersatzstromversorgung erforder-
lich. Ersatzstromversorgungen kdnnen Batterien, Netzersatzanlagen NEA (Diesel), oder eine Kombination
sein. Aus der Norm VDE 0828 geht hervor, welche Zeitrdume bei Netzausfall fiir Stand-by und Volllastbe-
trieb Gberbriickt werden missen. Die Gerate miissen in der Lage sein, einen bestimmungsgemaBen
Betrieb zu gewahrleisten.




Anforderungen an Batterien und Ladegerate:

Wartungsfreie Batterien

Aufladevorgang muss innerhalb 24 h zu 80 % abgeschlossen sein
Ladegerite mit Tiefentladeschutz und Uberladungsschutz
Ladegerdt mit Ausgleich der Temperaturschwankungen der Batterie
Stormeldungen intern und extern

Steuerung intern und extern

Wird das ENS im Mehrfachnutzen betrieben, so diirfen nur Notfallfunktionen an die Reservestromversor-
gung angeschlossen werden.

Batterien der Reservestromversorgung missen Sekunddrbatterien mit einer automatischen Ladeeinrich-
tung sein. Das Ladegerdt muss eine temperaturabhdangige Ladestromkompensation enthalten.

Anmerkung: In der Norm DIN VDE 0833-4 fiir Sprachalarmanlagen muss die Energieversorgung der
EN 54-4 entsprechen. Nach diesen Anforderungen konnen prinzipiell auch ENS geplant und projektiert
werden.

(g
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8. Gebrauchliche Gebriuchliche Begriffe in der Beschallungstechnik (gemaB DIN)
Begriffe,
Definitionen g

Zeichen Einheit
8.1 Raumakustik
Nachhallzeit* T, s
Hallradius* 'y m
Raumvolumen v m3
Raumgrenzfldchen-Anteil S m?
Aquivalente Schall-Absorptionsfliche A m?2
(= offenes Fenster e 5-d)*
Resonanzfrequenz f, 0...
Schallabsorptionsgrad* a Hz
8.2 Schall
Schallgeschwindigkeit C m/s
Schalldruck in Pascal* p Pa
Schalldruckpegel, unbewertet L dB
Schalldruckpegel bewertet (A...D) L L,=99,9dB
Lautstdrkepegel Ly phon
Schallintensitat* W/m2
Schalleistung* w w
Direktschallpegel Lair dB
Diffusionsschall Lgiss dB
Nutzschallpegel Loutz dB
Storschallpegel Lo dB
Stor-/Nutz-Verhaltnis SIN dB
Schall-Laufzeit t ms
Schall-Laufzeitdifferenz At ms
8.3 Sprachverstandlichkeit
Artikulationsverlust fiir Konsonanten* ALcons %
Sprach-Ubertragungsindex RASTI 0..1
DeutlichkeitsmaB* Cso dB
KlarheitsmaB* Cso dB
8.4 Wandler
Mikrofon-Empfindlichkeit E mV/Pa
Lautsprecher-Kenn(schalldruck)pegel Lg dB
Horizontaler und vertikaler Offnungswinkel © Grad
Wirkungsgrad mn %
Biindelungsgrad*

Q * Diese Begriffe sind in Abschnitt 2 néher definiert (fett gedruckt)




8.5 Definitionen
8.5.1 Aquivalente Schallabsorptionsfliche A (m2)

Schallabsorptionsflache mit dem (gedachten) Schallabsorptionsgrad o = 1, die den gleichen Anteil der
Schallenergie schlucken wiirde wie die gesamte Oberflache des Raumes und der in ihm befindlichen
Gegenstande und Personen (DIN 4109 BL. 1).

Die aquivalente Schallabsorptionsflache wird aus den Produkten der Teilfldchen S und ihrer Schallschluck-
grade w;, sowie den Produkten der einzelnen gleichartigen Gegenstande N, und den Anteilen AA, je
Gegenstand zusammengesetzt.

A= é(xiSi + EkaAAk
1 1
Naherungsweise lasst sich die aquivalente Schallabsorptionsflache errechnen nach der Beziehung:
V= Volumen (m3)
Ty = Nachhallzeit (s)
A = &quiv. Schallabsorptionsflache (m2)

A~0163L m
Ty

8.5.2 Biindelungsgrad v (-)
Dimensionslose KenngrdBe fiir Lautsprecher, die Aufschluss iiber die Starke der Richtwirkung gibt.

Der Biindelungsgrad eines Lautsprechers bei einer Frequenz oder in einem Frequenzband ist das Verhalt-
nis derjenigen akustischen Leistung, die ein ungerichteter Schallsender abgeben wiirde, zu derjenigen
akustischen Leistung, die der gerichtete Sender in den Raum strahlt, wobei der Ubertragungsfaktor des
gerichteten Strahlers auf seiner Bezugsachse gleich dem des ungerichteten Strahlers ist.

Je groBer der Biindelungsgrad eines (auf den Zuhdrer gerichteten) Lautsprechers ist, desto geringer ist
der diffuse Schallanteil am Ort des Zuhdrers bei konstantem Lautsprecherabstand in einem vorgegebenen
Raum, um so groBer ist auch die Prasenz der Wiedergabe.

Fiir Lautsprecher mit rotationssymmetrischer Richtcharakteristik kann der Biindelungsgrad aus den im
direkten Schallfeld ermittelten Richtungsfaktoren errechnet werden.

2

Y=

] THe)sinpde

I" = Richtungsfaktor

¢ = Winkel zwischen Schalleinfallsrichtung und Bezugsachse

8.5.3 Q-Faktor Q (-)

In der angelsédchsischen Literatur wird der Biindelungsgrad normalerweise mit Q bezeichnet.

8.5.4 BiindelungsmaB d (dB)

Dimensionslose logarithmische KenngrdBe fiir Lautsprecher (und Mikrofone), entsprechend dem
10fachen dekadischen Logarithmus des Biindelungsgrades.

d = 10logydB
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8.5.5 Hallradius ry (m)

Hallradius ist diejenige Entfernung von einem Punkt in einem geschlossenen Raum zum Schallsender,
bei der der Schallpegel des Direktschalles gleich dem Schallpegel des Diffusschalles ist.

Fiir die Ermittlung des Hallradius gilt bei vollig ungerichteter Abstrahlung
(z.B. kugelférmige Abstrahlung):

= 0,057V m
Ty
V' = Volumen (m3)

Ty = Nachhallzeit (s)

8.5.6 Klirrfaktor K (-)

Dimensionslos, das am hdufigsten verwendete MaB fiir nichtlineare Verzdgerungen. Der Klirrfaktor gibt
an, wie stark die Summe aller Oberwellen (harmonische), die bei der Verzerrung eines sinusformigen
Signals entstehen, im Verhaltnis zum Gesamtsignal steht.

8.5.7 Lautheit N (-)

Lautheit ist eine GroBe der subjektiven Lautstarkebeurteilung, die angibt, wie laut ein Horereignis
empfunden wird. Als BezugsgroBe ist einem Sinuston mit der Frequenz von 1000 Hz und einem Schall-
druckpegel von 40 dB willkiirlich die Lautheit 1 sone zugeordnet worden.

Es gibt verschiedene Verfahren zur rechnerischen Ermittlung der Lautheit. Dabei wird zunéchst die Laut-
heit des Schalls als diejenige MaBzahl bestimmt, welche der Empfindungsstarke proportional ist. Der
zugehorige Lautstarkepegel wird Giber den in DIN 45631 und I1SO 532 B festgelegten Zusammenhang
zwischen Lautheit und Lautstdarkepegel gewonnen.

Fiir Lautheiten iiber 1 sone gilt ndherungsweise, dass eine Pegeldifferenz von 10 dB notwendig ist, um
die Lautheit eines 1000 Hz-Tones zu verdoppeln oder zu halbieren. Fiir Lautheiten kleiner 1 sone sind
kleinere Pegeldnderungen zur Verdopplung oder Halbierung der Lautheit erforderlich.

Die Lautheit ist mit der Schallintensitét tiber ein Potenzgesetz mit dem Exponenten k = 0,3 verbunden.

8.5.8 Nachhallzeit Ty (s)
Die Nachhallzeit ist eine grundlegende raumakustische KenngroBe.

Nach W. C. Sabine (1868-1919) versteht man unter der Nachhallzeit das Zeitintervall, innerhalb dessen
die Schallenergie in einem geschlossenen Raum auf ihres Ausgangswertes (nach Abschalten des Schall-
senders) abfllt.

Da man in der Praxis den Schalldruckpegel misst, wird die Nachhallzeit als das Zeitintervall definiert,
innerhalb dessen der Schalldruckpegel um 60 dB abnimmt.

Fiir die rechnerische Ermittlung der Nachhallzeit gilt:
V
Ty=0,163 —s
N A

Ty = Nachhallzeit (s)
V= Volumen (m3)
A = dquivalente Schallabsorptionsflache (m2)

Neben der rechnerischen Ermittlung der Nachhallzeit kommt die Nachhallmessung in Frage.




8.5.9 SchallddmmmaB R (dB)

Grundlegend wichtige KenngroBe zur Beschreibung der Luftschallddmmung von Bauteilen (z.B. Decke,
Wand, Tiir, Fenster usw.). Das SchallddmmmaB ist der 10fache dekadische Logarithmus des Verhaltnisses
der auf den Trennelementen auftretenden Schallleistung Pa zu der von der Riickseite des Trennelements
in den Nachbarraum abgestrahlten Schallleistung Pd.

Pa
R = 10log = dB
Py

P, = auf das Trennelement auftreffende Schallleistung
P4 = von der Riickseite abgestrahlte Schallleistung

Der Wert des SchallddmmmaBes hangt in starkem MaBe von der Frequenz des auffallenden Schalles ab.
Im Regelfalle erhoht sich die Schallddmmung eines Trennelements mit dem zunehmenden Flachenge-
wicht des Bauteils.

In der Praxis werden die Werte {iber den gesamten bauakustischen Messbereich 100 Hz < f < 3200 Hz
nach standardisierten Verfahren gewichtet.

8.5.10 SchallenergiegroBBen

Man versteht darunter physikalische GréBen zur Kennzeichnung der in einem Schallfeld vorhandenen
Schallenergie, wobei man folgende SchallenergiegroBen unterscheidet:

Schallleistung P (W)

Sie gibt Auskunft iiber die gesamte, innerhalb einer Zeiteinheit (1s) von einer Schallquelle nach allen
Richtungen in den Raum hinein abgestrahlte Schallenergie.

Schallintensitat | (W/mz?)

Sie gibt Auskunft iber den Anteil der Schallenergie, der durch eine bestimmte, senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung des Schalles stehende Fldche pro Zeiteinheit hindurchgeht.

Schallenergiedichte w (J/m3)

Energie des Schallfeldes pro Volumeneinheit; sie ist ein MaB zur Beschreibung der an einem bestimmten
Ort des Schallfeldes vorhandenen Schallenergie.

8.5.11 Schalldruck p (Pa)

Schalldruck (genauer Schallwechseldruck) ist eine grundlegende SchallfeldgroBe zur quantitativen
Beschreibung von Schallfeldern in Gasen (z.B. Luft) und Fliissigkeiten. Unter dem Schalldruck versteht
man den, das Schallfeld in Gasen und Fliissigkeiten bestimmenden, sich ortliche und zeitlich andernden
Wechseldruck, der dem sogenannten Ruhedruck (atmospharischer oder hydrostatischer Druck) tiberlagert
ist. Der vom menschlichen Ohr auswertbare Schalldruckbereich ist relativ groB. Um diesen groBen Druck-
bereich in einer zahlenmaBig maoglichst Giberschaubaren Form wiedergeben zu kénnen und um anderseits
gewissen Eigenschaften des Gehdrs besser Rechnung zu tragen, legt man einen logarithmischen MaBstab
zugrunde und verwendet in der Regel zur Kennzeichnung des in einem Ubertragungsmedium vorhande-
nen Schalldrucks den Schalldruckpegel mit der Definition:

20 - log —;l dB spL
0

p = Effektivwert des Schalldrucks

p, = Bezugsschalldruck mit einem Normwert: P, = 2-107° %
Q
WM 99
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Ebenso wie der Schalldruck ist der Schalldruckpegel nur dann eindeutig definiert, wenn die Angabe ge-
geben ist, wie groB das gemessene Frequenzband ist und iiber welchen Zeitraum die Effektivwertbildung
vorgenommen wiirde.

8.5.12 Schallabsorptionsgrad « (-)

Schallabsorptionsgrad (oder Schallschluckgrad) ist ein quantitatives MaB fiir die Schallabsorption. Man
versteht darunter das Verhaltnis der nichtreflektierten Schallintensitat zur einfallenden Schallintensitat.
Der Schallabsorptionsgrad ist demzufolge eine Zahl zwischen 0 (keine Absorption, sondern véllige Refle-
xion) und 1 (vollstandige Absorption).

Es gibt zwei grundlegende Verfahren zur Ermittlung des Schallabsorptionsgrads:

1.  Messung im Hallraum
Bei der Messung wird der allseitige Schalleinfall beriicksichtigt.
2. Messung im Impedanzrohr

Diese Messung beriicksichtigt nur den senkrechten Schalleinfall.

Der Schallabsorptionsgrad ist in starkem MaBe von der Frequenz abhdngig. Hinzu tritt eine Abhdngigkeit
vom Einfallswinkel der auftretenden Schallwelle

8.5.13 DeutlichkeitsmaB Csq (dB)
Ein MaB zur Beurteilung der Sprachverstandlichkeit.

Dabei wird die innerhalb von 50 ms am Horort eintreffende Schallenergie mit der spater eintreffenden
Schallenergie verglichen.

50 ms
I p(tdt

Cso =10 log dB

810

[ opr(t)dt

50 ms

Werte Csy > 0 dB lassen hervorragende Sprachverstandlichkeit erwarten.

8.5.14 KlarheitsmaB Cg, (dB)
Ein MaB zur Beurteilung der "Klarheit" einer Musikdarbietung.

Dabei wird die innerhalb von 80 ms am Hdérort eintreffende Schallenergie mit der spater eintreffenden
Schallenergie verglichen.

80 ms
p (t) dt

Cgo = 10log dB

!
ojc p? (t) dt
80 ms

Werte auBerhalb des Bereiches -2 dB < Cgq < 12 dB werden in Biihnenndhe und auBerhalb -5 dB < Cg,
< 9 dB werden auf biihnenfernen Pldtzen als unbrauchbar angesehen.



8.5.15 Artikulationsverlust ALcons (%)
Ein Kriterium zur Beurteilung der Sprachverstandlichkeit in Raumen.
Folgende qualitative Bemessungskriterien sind gebrauchlich:
<59% ausgezeichnet
5-10% qut
10 -15 % ausreichend

> 15 9% nicht ausreichend

Der Alcons in Prozent kann naherungsweise nach folgender Formen berechnet werden:

Th Ty
AlLcons = 0,652 Ty 0V

Ty = Nachhallzeit
ry = Entfernung der Schallquelle zum Zuhérer

ry = Richtentfernung

Auch iiber die Beziehung:

M Ty
Alcons = 262 ———
Q-v

kann der ALcons naherungsweise berechnet werden.

ry = Entfernung der Schallquelle zum Zuhdérer
Ty = Nachhallzeit
Q = Q-Faktor des verwendeten Lautsprechersystems

V' = Volumen

8.5.16 Direktschall

Schall, der bei seinem Eintreffen an einem Horort oder Messort als "erste Wellenfront" vom Sender
(Lautsprecher) eintrifft, ohne zwischenzeitlich eine Schallreflexion an Begrenzungsflachen erfahren zu
haben.

Das Einfallen der ersten Wellenfront (Direktschall) ist fiir die Richtungsbhestimmung eines Schallsenders
durch das Gehér maBgebend (Gesetz der ersten Wellenfront), wahrend der Raumschall (Diffusschall)
entscheidend zur Horsamkeit des gesamten Raumes beitragt.

8.5.17 Diffusschall

Schall in einem geschlossenen Raum, der bei seinem Eintreffen an einem Horort oder Messort bereits
eine oder mehrere Schallreflexionen erfahren hat.

Dabei ist insbesondere das Verhaltnis des Schallenergie des direkten Schalles zu der insgesamt reflektier-
ten Schallenergie fiir die Horsamkeit eines Raumes wichtig,

@)




8.5.18 Lautstarke

Lautstdrke ist dasjenige Merkmal einer Horwahrnehmung des Horereignisses, welches anhand einer
Skala "leise — laut" beschrieben werden kann. Die Skalierung kann auf unterschiedliche Arten erfolgen,
beispielsweise durch subjektive Schatzung oder mit Hilfe des Schallpegels eines Normschalles.

8.5.19 Reflektogramm

Aufzeichnung des Schalldrucks in Abhdngigkeit von der Zeit nach Schallanregung eines Raumes durch
einen Impulsvorgang.

Bedingt durch die Raumbegrenzungsflachen und die Einrichtungsgegenstdnde in einem Raum kommt

es je nach GroBe des Schallabsorptionsgrades dieser Grenzflachen zu mehr oder weniger starken Schall-
reflexionen. In einem geschlossenen Raum erhalt der Zuhdrer somit neben dem direkt vom Schallsender
herkommenden Anteil weitere Schallanteile, die von Reflexionen an den Grenzflachen herriihren, wobei
diese Riickwiirfe einmal oder mehrmals stattfinden kénnen. Dabei treffen die reflektierenden Schallan-
teile, da sie einen langeren Weg zuriicklegen miissen, gegeniiber dem Direktschall zeitverzdgert am
Messpunkt ein. Anhand von Reflektogrammen lasst sich abschatzen, welche Reflexionen zur Verbesserung
der Horsamkeit (< 50 ms) beitragen und welche als schddlich anzusehen sind.

8.5.20 Richtcharakteristik

Darstellungsform fiir die Richtungsabhangigkeit der Schallabstrahlung als Polardiagramm, die dem Rich-
tungsfaktor oder das RichtungsmaB als Funktion des Winkels aufgetragen ist. Die Richtcharakteristik ist
meist frequenzabhangig, viele Schallquellen arbeiten nur in ihrem unteren Frequenzbereich als Kugel-
strahler.

Auch bei Schallaufnehmern (Mikrofone) ist die Richtcharakteristik die Darstellung des Richtfaktors oder
des RichtungsmaBes in Abhdngigkeit vom Winkel gegen eine Bezugsachse (in der Regel die Symmetrie-
achse), wobei man hier drei grundlegende Richtcharakteristika unterscheidet:

Acht  Kugel  Niere (Kardioid)

8.5.21 Raumschall

Siehe auch Diffusschall. Der subjektive Eindruck der RaumgroBe ist entscheidend durch das Zeitintervall
zwischen Direktschall und Eintreffen der ersten Reflexionen bestimmt.

bei At < 25 ms entsteht ein groBraumiger Eindruck

bei At < 15 ms entsteht ein kleinrdumiger Eindruck

bei At < 30 ms und Einsatz des Nachhalles etwa 50 bis 60 ms verzdgert, entsteht ein groBraumiger und
durchsichtiger Eindruck.

8.5.22 Riickkopplung

In elektroakustischen Ubertragungsanlagen stellt die akustische Riickkopplung einen sehr stérenden
Effekt dar. Er entsteht bei Sprach- und Musikverstarkeranlagen, bei denen Lautsprecher und Mikrofon
so angeordnet sind, dass eine direkte akustische Verbindung entsteht; es handelt sich hierbei um eine
Mitkopplung.

Bei diesem Effekt wirkt das Signal des Lautsprechers auf das Mikrofon zuriick. Bei Erh6hung der Verstar-
kung einer derartigen Ubertragungsanlage tritt dann bei der Frequenz Selbsterregung ein, bei der der
vom Lautsprecher auf das Mikrofon beschallende Pegel gleich oder gréBer als der urspriingliche auf das
Mikrofon beschallende Pegel ist.




Tabelle 8.5.24

Zusammenhang
zwischen Silben- und
Satzverstandlichkeit und
Horsamkeit der Sprache

Dieser Zustand macht sich durch unangenehmes Pfeifen der Anlage bemerkbar. Ist die Riick-
kopplungsbedingung noch nicht voll erfiillt, so werden bestimmte Frequenzbereiche des zu ver-
starkenden Schallsignals durch Nachklingen unnatiirlich verdndert. Dieses Nachklingen weist
eine starke Klangfarbung auf, die auf die Frequenz hinweist, fiir die die Selbsterregungsbedin-
gungen als erste erreicht sind.

8.5.23 Logatom (selten angewandt)

Ein mit einer einzigen sprachlichen Anstrengung hervorgebrachtes Element der Sprache in Form
einer Einzelsilbe mit der Lautfolge Konsonant-Vokal-Konsonant (z.B. gul, raf, peg). Bei der Bil-
dung der Logatome werden Buchstaben statistisch dem Alphabet entnommen, wobei aber durch
Zufall entstehende, sinnvolle Silben (wie etwa "kam") aussortiert werden, d.h. es werden nur
solche Silben verwendet, die keinerlei semantische Bedeutung haben. Logatome dienen der Prii-
fung der Silbenverstandlichkeit in einem Raum. Dabei liest ein Sprecher mit guter Artikulation
die Logatome fortlaufend ab und normalhdrende Versuchspersonen miissen die vorgelegten
Silben notieren. Als Silbenverstandlichkeit bezeichnet man dann die Anzahl der richtig gehdrten
und richtig notierten Logatome im Verhéltnis zur Gesamtzahl der dargebotenen Logatome.

8.5.24 Sprachverstdndlichkeit

Grundlegendes MaB fiir die Horsamkeit von Sprachraumen (Konferenz-, Vortragssale, Auditorien
usw.), wobei man im Wesentlichen zwischen Silben- und Satzverstandlichkeit unterscheidet.

Die fiir die verbale Kommunikation entscheidende Satzverstandlichkeit ist normalerweise hoher
als die Silbenverstandlichkeit, da einzelne nicht verstandene Silben aus dem Kontext haufig
kombiniert werden konnen.

e I
Silbenverstandlichkeit 50 % 70 % 80 %
Satzverstandlichkeit 90 % 95 % 100 %
Horsamkeit ungeniigend befriedigend gut

. S

Die Silbenverstandlichkeit hdngt grundsétzlich von verschiedenen Faktoren ab, etwa von der
Nachhallzeit des Raumes, von dessen Storpegel, der Qualitat des Sprechers und der Zuhorer
sowie bei elektroakustischer Schallwiedergabe von der Breite des zu libertragenden Frequenz-
bandes. Dabei ldsst die Silbenverstandlichkeit mit steigender Nachhallzeit und steigendem Stor-
pegel nach, sie nimmt hingegen zu in Abhangigkeit von der Verbreiterung des libertragenen
Frequenzbandes.

8.5.25 Gesetz der 1. Wellenfront

Fiir das Horen in geschlossenen Raumen und fiir die elektroakustische Beschallungstechnik wich-
tige GesetzmaBigkeit, der zufolge beim Vorliegen mehreren, vom gleichen Signal abgeleiteter
Wellenfronten der Schallsender in derjenigen Richtung geortet wird, aus welcher die erste Wel-
lenfront einfallt, und zwar unabhédngig davon, aus welchen Richtungen die Wellenfront spater
eintreffender bzw. zeitverzdgerter Signale eintreffen.

I e ios3




8.5.26 Haas-Effekt

Auf die grundlegende Untersuchungen von H. Haas aus dem Jahre 1951 iiber den Einfluss eines Ein-
fachechos auf die Hérsamkeit von Sprache zuriickgehende Bezeichnung fiir bestimmte GesetzmaBigkeiten
bei der Lokalisation von Horereignissen bei Einwirkung eines Primdrsignals und eines zeitverzdgerten
Sekundarsignals.

Fiir Verzogerungszeiten zwischen 1 und 30 ms gilt, dass eindeutig der zuerst einfallende Schall fiir die
Lokalisation des Schallsenders maBgeblich ist, und zwar véllig unabhdngig davon, aus welcher Richtung
der verzogerte Schall eintrifft. Erst bei Laufzeitdifferenzen bei At > 40 ms bemerkt man langsam das
Vorhandensein von Schallreflexionen, doch ortet man nach wie vor den zuerst einfallenden Schall. Uber-
schreitet dann die Laufzeitdifferenz eine kritische Zeitgrenze von bei At > 50 ms, so empfindet man
Primarsignale und reflektiertes bzw verzogert abgestrahltes Signal als zeitlich und u.U. auch raumlich
getrennte Signale (man spricht von einem Echo).

Der beschriebene Ortungsvorgang bleibt auch dann erhalten, wenn der Schallpegel des Sekundarsignals
derjenigen des Primdrsignals in gewissen Grenzen Uiberschreitet. Im Bereich von Verzogerungszeiten

At > 10 ms bis 30 ms kann beispielsweise der Pegel des Sekundarsignals um bis zu 10 dB iiber dem
Pegel des Primdrsignals liegen, ohne dass das Sekundarsignal lauter als das Direktsignal empfunden
wird.

Bitte beachten Sie: Verschiedene Begriffe und Definitionen wurden aus Fachbiichern des vorstehenden
Literaturverzeichnisses entnommen.




Von der Leistungsgemeinschaft Beschallungstechnik

sind die nachstehenden Broschiiren erhaltlich:
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Protokoll zur Priifung und Abnahme von
Sprachalarmsystemen (SAA) und
elektroakustischen Notfallwarnsystemen (ENS)
Sollten Sie eine kopierfdahige Vorlage des Priif-
protokolls wiinschen, wenden Sie sich bitte an uns.

ZVEI-Merkblatt 33004:2010-12
Elektroakustische Alarmierungseinrichtungen —
Erlduterungen und Erganzungen zu Normen,
rechtlichen Grundlagen und technischen Regeln

Betriebshandbuch fiir elektroakustische Anlagen

Hinweise zur Planung, Erstellung und Wartung
von professionellen Beschallungsanlagen

ZVEI-Merkblatt 33001:2010-12

Verkabelung von Sprachalarmanlagen (SAA) auf
Basis der DIN VDE 0833-4 unter Beriicksichtigung
der Muster-Leitungsanlagenrichtlinie (MLAR)

LVEl:

Sicherheit

ZVEI - Zentralverband Elektrotechnik-
und Elektronikindustrie e.V.
Fachverband Sicherheit

Lyoner StraBe 9

60528 Frankfurt am Main

Fon: 069 6302-250

Fax: 069 6302-288

Mail: sicherheit@zvei.org
www.sicherheit.org

[] USB-Stick mit Alarmierungstexten
in deutsch/englisch/franzésisch
sowie verschiedene Alarmsignale

Der Fachverband Sicherheit halt eine Auswahl von
Broschiiren und Faltblattern der Fachkreise Brandmelde-
systeme, Einbruchmeldesysteme, RWA und natiirliche
Liftung, Videosysteme, Intercomsysteme und Zutrittskon-
trolle bereit.

Auf unserer Internetseite www.sicherheit.org

konnen Sie unter Publikationen die einzelnen

Broschiiren teilweise kostenlos herunterladen oder

die kostenpflichtigen Broschiiren bei uns bestellen.
Preise finden Sie im Internet.





