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Beschallungstechnik - Entwicklung, Anwendungen und akustische Simulation

Wolfgang Ahnert
ADA-AMC GmbH, 13189 Berlin, E-Mail: wahnert@ada-amc.eu

Einleitung

Im folgenden Beitrag soll ein Uberblick iiber die Entwick-
lung des Fachgebiets Beschallungstechnik gegeben werden.
Dabei werden die historische Entwicklung der wichtigen
Komponenten erldutert sowie Anwendungen dargestellt.
Auch werden eigene Beitrdge zur Entwicklung des Fach-
gebietes sowie zu akustischen Simulationen erortert.

Die Darlegungen gliedern sich wie folgt:

»  Technik im 19.Jahrhundert

*  Wandler und Verstirker 1900 bis 1930

»  Lautsprecher 1915 — 1940

»  Lautsprecherentwicklung nach 1945

*  Beschallungsdesign ab 1950

»  FEigene Beitrdge ab 1975

*  Moderne Computersimulation der Beschallung und
neue Lautsprechertypen ab 1990

*  Neue Aufgaben der Beschallung seit 2000

+  Komplexe Beschallungslosungen in letzter Zeit

Der Begriff Beschallungstechnik hat sich erst nach dem
zweiten Weltkrieg eingefiihrt, die damit verbundene An-
lagentechnik ist aber seit 100 Jahren weltweit in Gebrauch.

Um eine Beschallungsanlage aufzubauen, mussten die ein-
zelnen Komponenten zuerst erfunden und dann so kombi-
niert werden, dass sie eine Anlage ergaben. Die drei grund-
sétzlichen Bauteile einer Beschallungsanlage sind:

1) Ein Gerit, das die akustischen Signale aufnimmt
und in ein elektrisches Signal verwandelt.

2) Eine Komponente, die das elektrische Signal ver-
stiirkt und entsprechend auch regelt.

3) Ein Gerit, das die elektrischen Signale in akusti-
sche Schwingungen zuriickverwandelt und diese
dann noch horbar abstrahlt.

Mit anderen Worten braucht man ein Mikrofon, einen Ver-
stirker und einen Lautsprecher. Mikrofon und Lautsprecher
sind Schallwandler und basieren auf unterschiedlichen
Techniken wie dem

—  Elektrodynamischen Prinzip
—  Elektrostatischen Prinzip
—  Piezoelektrischen Prinzip u.a.

Beim Lautsprecher dominiert das elektrodynamische Prin-
zip, beim Mikrofon das elektrodynamische und das elektro-
statische Prinzip

Entwicklungen im 19. Jahrhundert

Die Erfindung des Telephons ist ein wesentlicher Faktor fiir
die Entwicklung des Mikrofons und des Lautsprechers. 1861
baute Philipp Reis sein Telephon unter Verwendung me-
chanisch-magnetischer Wandler (Abbildung 1):

Abbildung 1: Reis’sches Telephon mit einem Kontakt-
Mikrofon und einer schwingenden Stricknadel

Ein mitschwingender Holzdeckel verstirkte die abgestrahl-
ten Signale und stellte somit einen ersten Telephonlaut-
sprecher dar. Reis konnte Signale nur in eine Richtung iiber-
tragen.

Als Erfinder des Kohlemikrofons wird oft David Edward
Hughes um 1875 genannt (Abbildung 2):
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Abbildung 2: Durch Druckschwankungen des Schalls
Anderungen eines elektrischen Ubertragungswiderstandes
einer hinter der diinnen Membran liegenden Kohlegranulat-
Schicht.

Ein auf Gegensprechen funktionierendes Telefon stellte
Joseph Bell 1876 vor. Er verwendete noch elektro-
magnetische Wandler (Abbildung 3):
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Abbildung 3: Bell’sches Telephon, Sender und Empfanger
noch identisch
Ein erstes elektrodynamisches Mikrofon erfand Werner von
Siemens im Januar 1878. Der Wandler konnte sowohl als
Sendeteil (Mikrofon), als auch als Telefonhérer bzw. Laut-
sprecher eingesetzt werden.
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Dieses nach dem Tauchspulenprinzip arbeitende, anfangs
recht schwere Mikrofon (33 kg!) hatte man auch als Laut-
sprecher mit gutem Klang einsetzen konnen. Leider gab es
noch keine Verstirker (Abbildung 4):

Abbildung 4: Elektrodynamisches Telephon von Werner
von Siemens

Komponenten der Beschallung 1895 - 1915

a) ,Laute Sprecher®

Den ersten Lautsprecher nach dem Tauchspulenprinzip baute
der Brite Oliver Lodge im Jahre 1898, der Prototyp aller
spateren Lautsprecher (Abbildung 5):

Abbildung S: Elektrodynamischer Lautsprecher von O. Lodge
b) Erste Elektronenrohren

Die erste brauchbare Elektronenrdhre, anfangs entwickelt fiir
die in Anwendung kommenden Detektorempfanger, wurde
1906 von Lee DeForest als ,Audionréhre’ (auch Triode ge-
nannt) vorgestellt (Abbildung 6). Sie wurde spéter auch im
Impedanzwandler von Kondensatormikrofonen und in
Signalverstérkern eingesetzt:

Abbildung 6: Audionréhre (auch Triode genannt)

¢) Kondensatormikrofon

1915 stellte E.C. Wente ein Kondensatormikrofon vor,
dessen Aufbau dann 1920 patentiert wurde. Dieser Mikro-
fontyp nahm eine stiirmische Entwicklung und 1928 fiihrte

G. Neumann sein legendédres Mikrofon CMV3 (,,Neumann-
Flasche®, Abbildung 7) ein:

Abbildung 7: Kondensatormikrofon CMV3

Erste Beschallungen ab 1915

a) Beschallungen mit elektrodynamischen
Lautsprechern des Magnavox-Systems

gt

Abbildung 8: Singerin in der Fifth Liberty Loan in New
York im Jahre 1915
Das erste dokumentierte Beispiel einer rohrenbasierten
Beschallungsanlage mit dem Magnavox System (10W
Leistung!) ist ein Weihnachtskonzert fiir 100.000 Personen
am 24. Dezember 1915 in der San Francisco City Hall.

US-Préasident Woodrow Wilson nutzte 1919 eine Magnavox
Anlage um sich an 75.000 Menschen in San Diego zu
richten (Abbildung 9):
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Abbildung 9: Ansprache von Prisident Wilson 1919



b) Verwendung elektromagnetischer Hornstrahler

1919 Anwendung von 112 Horntrichter fiir 10.000 Personen
in Victory Liberty Loan NY von Western Electric
(Abbildung 10). Erstmalige Bezeichnung als PA-Anlage.

Abbildung 10: Abgehéngte elektromagnetische Hornstrahler
¢) Einsatz von Hornstrahlern 1924/28 in Stadien
Einsatz von elektrodynamischen Hornstrahlern am Spielfeld-

rand bei FuBballtournieren 1924 in Paris und 1928 in
Amsterdam (Abbildung 11):

Abbildung 11: Elektrodyn. Hornstrahler am Spielfeldrand

Lautsprecherentwicklungen ab 1925

In dieser Zeit wurden neue Lautsprechertypen entwickelt.
Hierzu zdhlt der Blatthaller von Riegger (Abbildung 12), bei
dem auf einer groBeren Membranplatte stromdurchflossene
Kupferbiander mianderformig montiert waren. Diese tauch-
ten in ein Magnetfeld ein. Der Signalflu in dem Kupferband
filhrte dann zur Auslenkung der Membranplatte. Die Ab-
maBe der Platte bestimmten die untere Ubertragungs-
frequenz, bei 60 cm Breite waren das etwa 400 Hz. Weitere
Lautsprecher arbeiteten mit einer Riffelfalte oder als
Faltkonus zur Schallabstrahlung. Siemens & Halske setzten
1928 auch Bandchenlautsprecher ein.

Abbildung 12: Schnittdarstellung des Blatthallers

Erste theoretische Arbeiten zur Schallabstrahlung wurden
bereits 1927 von Heinrich Stenzel publiziert [1]. In Ab-
bildung 13 sind Richtdiagramme einer Kolbenmembran
dargestellt:
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Abbildung 13: Richtdiagramme einer Kolbenmembran

Beispiele von Lautsprechern aus dieser Zeit sind in der Ab-
bildung 14 zu sehen:

Trichter

Abbildung 14: Hornlautsprecher 1925 — 1930

Lautsprecher fiir Massenveranstaltungen im dritten
Reich:

Diese Massenveranstaltungen fragten nach Neuent-
wicklungen wie Rund- oder Pilzstrahler (Abbildung 15).
Beim Pilzstrahler wurde der Schall nach oben abgestrahlt
und dann iiber einen Konus nach unten abgelenkt.

Abbildung 15: Rund- und Pilzstrahler
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Erste Designanweisungen flir Lautsprecher- und Mikrofon-
anordnungen sind ab 1935 von R. Petillon[2], F. Bergtold[3]
und anderen Autoren zu finden, siche Abbildung 16:
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Abbildung 16: Beispiele von Designhinweisen

Auch fanden in dieser Zeit bereits erste Berechnungen von
Verstarkerleistungen statt. Abbildung 17 zeigt den Einsatz
von solchen Pilzstrahlern (Telefunken) mit ,,guten Klang-
eigenschaften bei der Ubertragung von Ansprachen und
Musik (1934 Niirnberg).

Abbildung 17: Beschallung zum sogenannten Reichsparteitag

Es wurden 45 verteilte Pilzlautsprecher (insg. 1.200W) und 4
Kondensatormikrofone CMV3 von Neumann fur ca. 120.000
Aufmarschierte verwendet.

Fiir die Beschallung wéhrend der Olympischen Spiele 1936
in Berlin wurden neuartige Lautsprecher nach dem soge-
nannten Loschprinzip entwickelt. Das Prinzip geht auf
Heinrich Benecke [4] zurlick, siche Abbildung 18.

Dabei sind zwei Strahler auf einem Mast gegeneinander an-
geordnet. Dadurch 16scht sich der Schall auf der Mittellinie 5
in nachfolgender Abbildung oben aus und nur der nach
unten abgestrahlte Schallanteil wird im Zuschauerbereich
wirksam. Die Pegelabsenkung iiber der Entfernung ver-
hindert Echostérungen. Wéhrend der Olympischen Spiele
wurden fiir die 100.000 Zuschauer im Stadion 36 solche
50 W-Strahler auf 7 m hohen Masten im Abstand von 50 m
zueinander eingesetzt (Abbildung 19). Wegen Echos (Lee
effect) spielte das Orchester in einem separaten Pavillon.
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Abbildung 19: Beschallung des Olympia-Stadions in
Berlin mit 36 Loschstrahlern im Jahre 1936
Abbildung 20 zeigt die zentrale Verstirkerzentrale (Leistung
fiir das Stadion insgesamt 1.800W):

Abbildung 20: Verstirkerzentrale fiir alle Spielstitten

Harry F. Olson 1940

In den USA erschien 1940 von Harry F. Olson das Fachbuch
»Architectural Engineering® [5], was Beschallungsldsungen
in grolen Raumen, Schulaulen und Versammlungsstétten er-
lauterte. Er unterschied bereits zwischen zentraler und de-
zentraler Beschallung (Abbildung 21) und gab nun auch
Richtdiagramme von iiblichen Punkt- und Linienstrahlern an
(Abbildung 22).
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Somit kamen sowohl Schallzeilen als auch Hornsysteme in
KongreBzentren, Kirchen, Stadien aber auch in Kinos zur
Anwendung. Biindelungsuntersuchungen von Lautsprechern
wurden aber noch mit Spiegeln und Licht durchgefiihrt
(Abbildung 25):
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Abbildung 25: Lautsprechersetup mit Spiegeln und Licht

1951 war ein Jahr mehrerer Verdffentlichungen, die ent-

| scheidenden Einfluf} auf die Entwicklung der Beschallungs-
B technik nahmen. Das war zum einem die Berechnung des

Abbildung 21: Zentrale (A) und dezentrale (B) Beschallung Biindelungsgrades von Schallzeilen [7], vgl. Abbildung 26:

LENGTH = 3 LENGTH=A LENGTH =13 LENGTH=3x
) 10

LENGTH =2
' a

Biindelungsgrad y = 5,8 | f
| = Lange einer Schallzeile in m
f = Frequenz in kHz

w'ffw.s;": Abbildung 26: Biindelungsgrad nach Benecke/Sawade
Ein weiterer Meilenstein war die Ermittlung des Prézedenz-
W effektes nach Haas ebenfalls 1951 [8], siche Abbildung 27:
Abbildung 22: Linienstrahler, Frequenzpattern von 85 bis Mikrofon
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Vereinfacht kann gesagt werden, da3 in den USA Horn- ]
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Abbildung 27: Schaltungsaufbau zur Findung des Haas-
Effektes
Es wurde von Haas festgestellt, daf ein um 10...40 ms ver-
zogerter Schall bis zu 10 dB lauter als der unverzogerte
Originalschall sein kann, vgl. Abbildung 28:

| T
72 x !
B :{_ i T
; . i w T i -
Abbildung 23: Fa. Altec, A2 Voice of the Theatre “ﬁ
5 - AL 4 :‘\ 2 -
E s 4 )
L p ? ) /I A T
Eﬁ\‘ /////; ”//////////// /// ﬁé e »
v // Y /1 / 4
/ L/ / / 1y /]
// /,////// /// 7
M- f _»Lﬂii \ / // /// / /
ji’ I ”// i g WA W 4 ms
nj gt
Abbildung 24: Schallzeilenanordung von Siemens & Halske [6] Abbildung 28: Relation Pegel — Verzogerung beim Haas-Effekt
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Das wird intensiv bei modernen Beschallungslésungen ver-
wendet, da hier eine Ortung des akustischen Geschehens an
den z.B. in einem Deckenbereich befindlichen Lautsprecher
verhindert werden kann.

Neue Erkenntnisse zur Beschallungstechnik 1955 - 1970

Herbert Petzoldt veroffentlichte 1957 eine Fachbuchreihe
Elektroakustik und darunter den Band 4: Grundlagen der
Beschallungstechnik [9]. Er erléutert Beschallungsldosungen
fiir Stadien, Theater, Konzertséle u.a. In Abbildung 29 sind
Beispiele dazu zu sehen:

Bild 77 Sehnlite A—I3 und C—D der Bilder 76 und 76

Bild 34 Gromivil and Sehnitt einee. Feeilichthiihine
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Bild 160. Lingssohnitt des Bildes 150

Bild 155. Grundrif eines Konzertsaales

Bild 156. Lingsschnitt des Konzertsaales in Bild 155

Abbildung 29: Beispiele von Beschallungslsungen

H. Petzoldt beschreibt auch Verzdgerungsgerite mittels
Rohrverzogerung bis 100 ms, aber auch schon solche mit
einer Bandschleifenverzogerung bis 3 s. Quantitativ erfalit er
die Richtwirkungen von Schallzeilen verschiedener Lange
und Zusammenstellung, siche Abbildung 30.

Form der Schallscherbe

form  VAnordng) in der Ebene £ fir gL

der der ~ | mittlere Frequenzen
Gruppe | Systeme '\-AJP I
g1 ||z |

’%’IH X2 | L | 35

E}:H 1x2 | D | 48
%}:m 2x6 D =35 |
S5 | 22| e |=-

Sim]] 4xE @2 49
-EEH]]]]] 6x6 @ e

EL axiz [ [X]

gl
A

T [

Abbildung 30: Schallzeilenrichtwirkung und —faktor I

&x12 & 85

o
=3

Dabei werden Richtfaktoren I' fiir den Sprachbereich
zwischen 500 und 1000 Hz berechnet.
AuBerdem gibt Petzoldt klare Anweisungen zur Berechnung
der notwendigen Verstirkerleistungen.

Harry F. Olson erldutert 1959 den Einsatz von Verzoge-
rungstechnik in Beschallungsanlagen noch bei Verwendung
von Rohr-Delay, aber auch schon Bandschleifenverzogerung
[10] (Abbildung 31):
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Abbildung 31: Beschallung mit Delay nach H. F. Olson

Erste professionelle Verzogerungstechnik mittels Band-
schleifen steht ab 1960 zur Verfiigung. In einem Prospekt
der Philips Nachhallmaschine EL 6911 [11] stehen als
Anwendungen u.a.:

1. Verbesserung der Akustik existierender Konzertsile

2. Erzeugung spezieller Effekte z.B. fiir eine Kirchen-
akustik in Opernauffithrungen.

3. Erzeugung akustischer Effekte bei Radio- und Fernseh-
iibertragungen

4. Schallverzogerung bei Beschallungsanlagen zur Er-
hoéhung der Versténdlichkeit eines Redners

Solche Verzogerungsgerdte (Abbildung 32) kamen nun
zunehmend zum Einsatz:

Abbildung 32: Nachhallmaschine EL 6911 von Philips



Ein reprisentatives Beispiel war der Einsatz von zwei Philips
EL 6911 zur Nachhallsteigerung im 1961 erdffneten Kon-
greBpalast des Kreml in Moskau.

David L. Klepper hat in den 60er Jahren eine Reihe von
Veroffentlichungen besonders in der Audio Engineering
Society gemacht, die den Einsatz der Verzogerungstechnik
auch bei iiblichen Beschallungsaufgaben beschreiben [12],
siche Abbildung 33:
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Abbildung 33: Verzogerungstechnik im Theater (1967)

Neue Schwerpunkte der Beschallung ab 1970
Es wurden zu diesem Zeitpunkt neue MaBstibe gesetzt:

*  Erzielung notwendiger Sprachverstandlichkeiten

* Keine ungewohnlichen Signalverzerrungen diirfen auf-
treten, etwaige lineare Verzerrungen sollten mit den
iiblichen raumakustischen Bedingungen korrelieren

* Keine zusitzliche Stdrsignale wie Rauschen oder
Knackgerdusche

*  Es darf keine akustische Riickkopplung auftreten.

*  Visuelle und akustische Lokalisation von Schallquellen
(z.B. Siinger) und deren Signale (verstdrkte Original-
stimme) sollten zusammenfallen

Besonders der letzte Punkt war neu und fiihrte weltweit zu
neuen Uberlegungen fiir den optimalen Einsatz von Ver-
zogerungstechnik.

In den USA verdffentlichte Don Davis 1975 das Fachbuch
»Sound System Engineering [13], in dem erstmalig Pegel-
berechnungen fiir Direkt- und Gesamtschall bei Beriick-
sichtigung von akustischen Riickkopplungsschwellen zu
finden sind. Er prigte die Terms ,,Needed Acoustic* und
»Potential Acoustic Gain“ und forderte erstmalig von den
Lautsprecherherstellern zur Schallpegelberechnung gemes-
sene Polardiagrammdaten, siche Abbildung 34.
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Abbildung 34: Erste Berechnungen und Polardaten

In Deutschland wurden dagegen 1978 noch Fachbiicher zur
Beschallungstechnik verdffentlicht, deren Inhalt kaum iiber
die Darstellungen von H. Petzoldt von 1957 hinausgingen.
Ende der 70er Jahre wurden die Band-Delaygerite durch
digitale Gerdte verschiedener Hersteller abgelost, vgl.
Abbildung 35:

Abbildung 35: Verzogerungsgerdt TDU7000 der Fa. AKG

Das Vorhandensein dieser Technik initiierte den Autor sich
unter Anwendung dieser Technik mit einer neuartigen
Beschallungslosung  unter Sicherung der akustischen
Schallquellenortung im Rahmen seiner Promotion zu
beschiftigen. Zusammen mit Prof. Reichardt und anderen
Kollegen wurde das Laufzeit- oder Deltastereofonie-
Konzept entwickelt, vgl. Abbildung 36.
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Abbildung 36: Prinzipschaltung Deltastereofonie DSS

Dabei ist die Biihne eines Saales oder Freifliche in Teil-
bithnen aufgeteilt, deren Lage aber nur dem zustidndigen
Toningenieur bekannt ist. Jedes Signal in diesen Teilbiihnen
wird nun einer Mischmatrix (mit Pegel- und Delay-Ein-
stellungen) zugefiihrt, die am beliebigen Horerplatz im Saal
allen beschallenden Lautsprechern mit richtigen Pegeln und
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Delays versorgt. Dadurch wird am Horerplatz bei gleich-
bleibendem Pegel immer die Ortung zur Originalschallquelle
sichergestellt. Der Haas-Effekt garantiert, dall auch bei wan-
dernder Quelle von einer Teilbiihne zur benachbarten die
Ortung nicht verlorengeht.

Das Verfahren ist im In-und Ausland patentiert worden [14].
Die erstmalige Anwendung der Deltastereophonie ein-
schlieBlich der komplexen Verzogerungstechnik erfolgte
1976 im Grofen Saal des Palastes der Republik in Ostberlin
fiir insgesamt 6.000 Lautsprecher, siche Abbildung 37. Alle
Berechnungen und Optimierungen der Delay- und Pegel-
einstellungen wurden noch ohne Computer mit der Hand
durchgefiihrt.

: | EE— T - -
Abbildung 37: DSS im Groflen Saal des Palastes der
Republik

Zur gleichen Zeit entwickelte Prof. G. H. Plenge ein

Beschallungssystem fiir den Saal 1 im 1979 erdffneten ICC

in Westberlin [15]. In den in der Abbildung 38 sichtbaren

Ballons sind Lautsprecher iiber Verzogerungsstrecken an-

geordnet, die so aktiviert werden, dal die Ortung zum

Biithnengeschehen erhalten bleibt:

Abbildung 38: Beschallung im Saal 1 des ICC

Im Jahr 1981 erschien das Buch ,,Grundlagen der Be-
schallungstechnik von Ahnert/Reichardt [16]. In diesem
Buch wurden die wesentlichen Ergebnisse meiner Disserta-
tion ergénzt durch wertvolle Abschnitte von Prof. Reichardt
dargelegt. Es wurden die wichtigsten Eigenschaften der
elektroakustischen Wandler und ihr Einflu auf die
Beschallungstechnik dargestellt. Weiterhin erfolgte die
Berechnung der erzielbaren Schallpegel in Innenrdumen wie
im Freien, sowohl fiir einzelne Verstirkerkanidle wie fiir
komplexe Anordnungen, siche Abbildung 39. Es wurde der
EinfluBl der akustischen Riickkopplung beriicksichtigt.

Ps|vs TE(9sm) 4 L =

wiro | :
| 4ary

H

<« Biindelung

rad der Quelle 8,

hallabsorptionsvermége o
¢ Schallgeschwindigkeit, O E e
S s Bild 7.1

Abbildung 39: Berechnungen aus Buch Ahnert/Reichardt

Neben Anwendungen des beschriebenen Deltastereofonie-
verfahrens in Ostberlin, Prag und Sofia erfolgte auf einem
Heimcomputer ,Sinclair Spectrum® die Berechnung der
Pegel- und Delayverhiltnisse 1984 fiir die Seebiihne in
Bregenz/Osterreich. Mit programmtechnischer Unterstiitz-
ung von Dr. Rainer Feistel wurde die Delaymatrix fiir die
100 m breite Seebithne fir damals ,,nur“ 4000 Zuschauer
errechnet. Lautsprecher wurden in der Dekoration versteckt
und das DSS-Verfahren sicherte, daf3 die Solisten auch bei
Bewegung immer von den Zuschauern geortet werden
konnten, siche Abbildung 40.
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Abbildung 40: ,,.Zauberflote* mit DSS auf der Seebiihne 1985

Der Erfolg des DSS-Verfahrens auch an anderen Orten
fiihrte dazu, daB3 die Fa. AKG in Wien einen speziellen DSS-
Prozessor DSP610 entwickelte [17]. Dieser Prozessor hatte 6
Ein- und 10 Ausgiinge, siche Abbildung 41. Somit konnten
auf Teilbithnen bis zu 6 Solisten parallel bewegt werden,
wobei deren Mikrofonsignale den 10 Beschallungsgruppen
zugefithrt wurden. Die Umschaltung von Teilbiihne zur
benachbarten Teilbithne erfolgte hier nicht durch eine
Panorama-Umschaltung von Delay Lines, sondern durch
knackfreies Umschalten der digitalen Delay-Einstellungen.
Das Gerit kam in Japan, USA und RuBland zum Einsatz.
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Abbildung 41: DSS-Prozessor DSP 610 der Fa. AKG



Fiir diesen Prozessor mufiten projektspezifisch die jeweili-
gen Datensets in einem Simulationslauf vorausberechnet
werden, anfangs mit einem Heimcomputer und ab 1988
mittels eines neuartigen Computerprogramms ADAS, das als
Vorldufer der Software EASE betrachtet werden kann, dazu
Abbildung 42.

X DOSB 0,74, Sy spnd: 3000 eyl Framusip 0, Prugreen; ADISH

Abbildung 42: ADAS Simulation und Berechnungsbeispiele

Mit dem Programm ADAS wurden nun die projektspezi-
fischen Datensets berechnet und in Form von Koeffizienten
dem Prozessor DSP610 iibergeben, der dann nach erstellten
Biihnenbild und Sichtbarmachung der Teilbiithnen (6 an der
Zahl im Abbildung 43) die 6 Quellen farblich markiert
zeigte. Mit Maus oder Joystick konnten dann die Quellen
bewegt werden (Tracker gab es noch nicht). Fiir die aktive
Quelle 2 sind die aktuellen Pegel- und Delaywerte der 10
Lautsprecheranordnungen in der Abbildung 43 sichtbar, die
sich bei Bewegung der Quelle automatisch anpaf3ten.

SEQUENCE shoun: 5.50 free:192
MARQUIS\marquis

Aux: O o o O

Inputs: o0 oo o oo
Shift F1:8tore F2:Delete F3:Skip to F4:Clear all
F1:Chl F2:ChZ F3:Ch3 F4:Ch4 F5:Ch5 F6:Ché F7:Jump F8:Level Info F10:Main

Outputs: oo oo oo o oo o

Abbildung 43: DSS-Prozessors

DSP610

Displaydarstellung  des

Software zu akustischen Simulation

Seit 1985 Entwicklung raum- und elektroakustischer Simu-
lationssoftware:

Bose Modeler seit 1985
CATT Acoustic seit 1986/87
Odeon seit 1988

EASE seit 1990
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Ab 1990 Beschallungsplanung mittels Computersoftware:

e Nachhallzeitberechnung
e  Direkt- und Gesamtschallermittlung
e Deutlichkeits- und Verstiandlichkeitsmalie
o Articulation loss for Consonants
o Speech Transmission Index STI und RaSTI
e Coverage-Untersuchungen
e Strahlenverlauf und erste Auralisationen

1993 erschien das Fachbuch ,,Beschallungstechnik — Grund-
lagen und Praxis von Ahnert/Steffen [18]. In diesem Buch
wurden die aktuellen Grundlagen des Fachgebiets dargestellt
und auch Fallbeispiele behandelt. AuBBerdem war dem Buch
eine Diskette beigefiigt, die einen Einblick in das aktuelle
EASE Programm zur Berechnung beschallungstechnischer
Aufgabenstellungen vermittelte, vgl. Abbildung 44:

Offene Lautsprecherdatenbasis mit nichsymmetrischer Dalcnningab:_'

I_—B-i_ind elungsgrad

EAST: SHOFEOX

Ahnert 12-14-1991 F

Lsp: F1 iotechnik aG 7| {5

MittenFrequenz
Biindes lungsmay

Co;cvagef / ’

ESC  Druck

223

J
Sichern Links Uerdecktl Rechts

l Direktschal!verleilung]

EASI: SHOEROX U.Aknert

81-89-1993 L(dir)/dB PARBE
[ AUD1 Lsp.: 81 82

o
s ey

ESC Druck Sichern siTze /

l Ly =Lp+10 lg Py dB — 20 1g T,y 4B

Bild 9

+20 Ig I (Oy) AB

Abbildung 44: Beispielplots aus EASE 1.0

Neue Lautsprechertypen und —formate

Auf der 92. AES-Convention in Wien 1992 stellten C. Heil
und M. Urban einen neuen Lautsprechertyp und den damit
verbundenen mathematisch-physikalischen Background vor,
was zu einer stlirmischen Entwicklung moderner Line
Arrays fiihrte [19].

Sie faften zusammen, daf3 bei Punktquellen mit sphérischer
Ausbreitung der Schalldruck mit 6 dB/Entfernungsverdopp-
lung ab nimmt, jedoch bei Linienquellen der Lange 1 strahlen
diese den Schalldruck im Nahfeld zylinderférmig mit ca.
3 dB bei Entfernungsverdopplung ab, vgl. Abbildung 45:



DAGA 2018 Miinchen

Abbildung 45: Nahfeld bei Line Arrays

Die frequenzabhingige Nahfeldentfernung kann Abbildung
46 entnommen werden:

Fernfeldentfernung in m vs. Frequenz
Parameter: Line-array-Lange

376,5

-~ 2118

94,1

235
—Ldnge 1m

——Linge 2m
—— Liinge 3m

=—Ldnge 4m

0,1

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Abbildung 46: Nahfeldentfernung vs. Frequenz

Sofort begann die Produktion von solchen Line Arrays von
mehreren Lautsprecherherstellern, vgl. Abbildung 47:

A

Abbildung 47: Line Arrays: L-Acoustics, JBL und Renkus-
Heinz
Ende der 90er Jahre hat Mark Ureda verstirkt die Simu-
lationsberechnungen von Line Arrays vorangetrieben und
dazu eigene Simulationstools entwickelt [20], vgl
Abbildung 48. Auch andere Softwarepakete wie EASE
haben diese Algorithmen eingefiihrt.
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Abbildung 48: Balloondaten-Berechnung nach M. Ureda

Nach 2000 zusammen mit Dr. Stefan Feistel

Es erfolgte die Entwicklung eines neues Lautsprecherdaten-
formats fiir die Computersimulation.
Ein Lautsprecher wurde bis dahin meist durch eine einzige
akustische Quelle (Punktquelle) dargestellt. Richtdaten in
festen Tabellen (meist zugénglich) beschrieben die
Abstrahlcharakteristika des Lautsprechers und waren somit
von jedem dnderbar.
Problem: Wie erfait man Daten komplexer ausgedehnter
Anordnungen wie:

—  Mehrwegsysteme

—  Schallzeilen und gerichtete Arrays

— Konventionelle Line Arrays

—  Lautsprechercluster und Arrays

—  Flach-Lautsprecher
Fiir das bisherige Datenformat fiir kugelformig abstrahlende
Punktquellen ergeben sich folgende Amplituden- und
Phasendarstellungen (Abbildung 49).

Abbildung 49:
Punktquelle

Amplituden- und Phasenballon einer

Fiir die in Abbildung 47 dargestellten Line Arrays wurden
Datenformate in Simulationsprogrammen als Dynamic
Loudspeaker Library DLL eingefiihrt, wodurch ein gerich-
tete Schallabstrahlung simuliert werden konnte, vgl. Ab-

bildung 50:
x

- Vertec Array Desir

Mumber of Bores

F

E
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-

Abbildung 50: DLL-Datensatz und gerichtete Abstrahlung
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1998 entwickelte die holldndische Fa. Duran Audio als erste
sogenannte digital gesteuerte Schallzeilen. Dabei sind die 4
bis 6 Woofer fest in einem Gehause installiert (teilweise in
logarithmischen Abstinden) und werden einzeln und fre-
quenzabhingig angesteuert. Bei Duran Audio (heute von
JBL vertrieben [21]) wird zwischen DDC und DDS An-
steuerung unterschieden. Bei DDC Ansteuerung (Abbildung
51) werden Parameter gesetzt und die gewiinschte Richt-
wirkung wird erzielt. Im DDS Betrieb beeinfluflt die mit
Schall zu versorgende Horerfliche die notwendige Richt-
wirkung der digital gesteuerten Schallzeile.

Mittlerweile werden solche digital gesteuerten Schallzeilen
von vielen Herstellern, wie Fohhn, clear voice, Renkus-
Heinz, Pan Acoustics u.a. gefertigt.

. boc Control Parameters:

Opening Angle
™~ Aiming Angle

\\ Focus Distance 1000Hz

2000Hz

Abbildung 51: Intellivox-Schallzeile von Duran Audio

Opening - I\
Angle /' oeus

/
e
7
~ -

= =

In der 2005 wieder aufgebauten Frauenkirche in Dresden
sind 2 grof3e und 36 kleine Intellivox-Zeilen sehr unauffillig
verbaut, vgl. Abbildung 52. Die Sprachverstindlichkeit wird
in der halligen Kirche (bei mittleren Frequenzen betrigt die
Nachhallzeit etwa 4 s) als sehr gut eingeschétzt.

Abbildung 52: Intellivox-Zeilen in der Frauenkirche

Nach 2000 wurde im Softwarepaket EASE das neue Daten-
format GLL (Generic Loudspeaker Library) fiir die Laut-
sprecher eingefiihrt. Dieses Format ist auf alle Wandler und
Quellen, somit auch auf Mikrofone anwendbar.

Mit bisherigen Daten in Tabellenform gab und gibt es
typische Probleme fiir folgende Lautsprecher:

»  Aktive oder schaltbare passive Mehrwegelautsprecher
*  Zwei Zweiwegelautsprecher {ibereinander

*  Schallzeilen, mechanisch oder digital gerichtet

*  Touring Line Arrays

e Cluster Systeme

Die Erfordernisse beim GLL Modeling sind aber:

*  Datenauflosung < Terz

*  Einfithrung der Phaseninformation

*  Mechanische Konfigurierbarkeit (Rigging)

»  Elektronische Konfigurierbarkeit (Filter)

»  Bessere Integration mit der Herstellersteuersoftware

11
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Was ist notwendig zur Erzeugung einer GLL?

Kombination der ,,Quellen* in einer Box:

* 3D Lokalisierung aller Wandler / Quellen in der Box

*  Definition der Eingangsmatrix (Externe Eingidnge ->
akustische Ausginge)

*  Verfiigbare Filter

*  Gehiusezeichnung

* Es entstethen GLL Projekte mit allen notwendigen
Angaben und Konfiguration, siche Abbildung 51.

Es erfolgt dann die Kompilation des GLL Projektes

»  Filschungssichere GLLs entstehen
*  Autorisierung erfolgt durch Lautsprecherhersteller

Active System Passive
HF
HF-XO
HF XO 1
I |
LF X0 L {|LF LFXO

Abbildung 53: GLL Projekte fiir Zweiwegesysteme

Fiir ein Line Array Modul konnen die 3 Wege dann kom-
biniert werden, Abbildung 54:

Abbildung 54: GLL-Erzeugung fiir 3 Wege-Modul, © A.
Goertz
Die GLL Daten konnen als Design- und Analyse-Werkzeug
bei der Planung von Beschallungsaufgaben verwendet
werden [22].

Nach dem 11. September 2001 verstirkte sich weltweit der

Fokus auf Alarmrufsysteme fiir den Katastrophenfall. Es

wurde gefordert:

*  Notwendiger Lautstiarkepegel

*  Notwendiger Frequenzgang, je nach Anwendung

* Hohe Sprachverstindlichkeit bei ausreichendem S/N
Verhiltnis

*  Echofreiheit

Es erfolgte die Entwicklung des STIPa MeBsystems im Jahre
2003 und 2004 die Aktualisierung von IEC 60268-16
(Objective Rating of speech intelligibility by speech trans-
mission index). Dabei ergaben sich neue Forderungen an
simulierende Softwarepakete bei der Planung von Sprach-
alarmanlagen. Es wurde jetzt auch die Beriicksichtigung von
Noise und Masking verlangt. Dies hatte sofort Einflufl auf
die Planung der Beschallungsanlagen fiir die Stadionneu-
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und —umbauten zur FuBBballweltmeisterschaft in Deutschland
2006. Der Autor nahm an den Planungen fiir die Stadien in
Berlin und Miinchen teil und nach Fertigstellung der Ar-
beiten wurden Vergleichsmessungen in beiden Stadien im
unbesetzten Falle durchgefiihrt, siche Abbildung 55:

Nachhallzeit in der Allianz Arena Miinchen
Messwerte und Progose in it vom

Messung 13.05.05
(unbesetzt, 50% der
Sonnensegel ausgefahren)

o

—— Messung 03.04.05
(unbesetzt, 95% der
Sonnensegel ausgefahren)

o

IS

—— Prognose: 33% Publikum

X

Nachhallzeit T [s]

~—— Prognose: 66% Publikum

N

Ny

250

—— Prognose: 100% Publikum

500 1000 2000 4000

Oktav-Mittenfrequenz [Hz]

Abbildung 55: Nachhallzeit in der Allianz-Arena Miinchen

Aus obiger Abbildung ist ersichtlich, dafl die eigentlichen
Messungen nur in der leeren Arena gemacht werden konn-
ten, vgl. die zwei oberen Kurven fiir zwei unterschiedliche
Sonnensegelpositionen. Fiir die unterschiedlichen Beset-
zungsgrade konnte der Nachhallzeitverlauf nur prognostisch
mit einem Simulationsprogramm vorhergesagt werden. Eine
solche Prognose ist natiirlich mit Fehlern behaftet. Somit
war es nicht liberraschend, da3 bald danach eine Software-
16sung vorlag, mit der auch im besetzten Zustand der Stadien
Messwerte ermittelbar sind.

125 8000

Diese neue Losung basiert auf einer Echtzeit-Entfaltung
RTD von Signalen im Vergleich mit Referenzsignalen, was
nicht nur fiir typische MeBsignale sondern auch fiir Sprach
und Musiksignale moglich ist, vgl. Abbildung 56:

Messsystem (Computer und Signalwandier)
[ Computer

Sprach- oder Musiksignal
A/D-Wandler

Referenzsignal

Messobjekt: Akustisches System

<o/
Sprecher

Lo [t e e ey

permanent data-stream

Messmikrofon

Beschallungsanlage

Abbildung 56: Echtzeit-Entfaltung von Sprache und Musik

Die Methode arbeitet wie folgt: Wie iiblich in Stadien oder
Arena wird zeitlich bis zu drei Stunden vor Spielbeginn mit
der Abstrahlung von Musik- und Sprachsignalen (Werbung,
Durchsagen, Suchmeldungen, Programmainderungen u.a.)
begonnen. Diese Signale werden mit Memikrofonen an ver-
schiedenen Stellen im Stadion aufgenommen und dem RTD
Algorithmus zugefiihrt und durch Verwendung des ebenfalls
anliegenden Referenzsignals zur Entfaltung gebracht. Mit
einer Refreshment-Rate von 10/s stehen dann Impuls-
antworten dynamisch zur Verfiigung, die dann im Post-
prozessing klassisch ausgewertet werden konnen. Abbildung
57 zeigt Ergebnisse der Nachhallzeitermittlung in einem
Stadion bei unterschiedlichen Besetzungsgraden [23]:
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RTD Measurements with SysTune
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Abbildung 57: Nachhallzeit vs. Frequenz, verschiedene
Besetzung

Die Methode wurde auch schon in Theatern eingesetzt [24].

,Extreme‘ Anforderungen an Beschallungssysteme

In Vorbereitung des FIFA World Cup in RuBlland ver-
offentlichte die FIFA 2014 neue Bestimmungen an die
Beschallungsqualitit der Stadien in RuBland. Diese
Forderungen miissen mehr als hinterfragt werden [25].
Ausgewihlte Forderungen aus der Edition 5, Abschnitt
50.20.20.50. der Technischen Spezifikation fiir PA-
Systeme:

e  Gerduschpegel bis zu 110 dB(A) (!!!)

e Beschallungssystem soll den Gerduschpegel um 6 dB
iibersteigen konnen, also maximal 116 dB(A) (!!!)

e  Maximaler SPL soll 125 dB(A) (!!!) nicht {ibersteigen!

e Frequenzgang mindestens von 120 Hz bis 5000 Hz, +/-
3 dB.

e STI von > 0.55 im Stadion und fir Zwecke der
Unterhaltung im Stadion STI von > 0.75 (!!!, Unsinn)

Gerduschpegel bis zu 110 dB(A) sind kaum zu erwarten,
Simulationen wurden bisher meist mit 92...95 dB(A)
durchgefiihrt, was auch Messungen entspricht. Dadurch
sollen sich Signalpegel von 116 dB(A) und maximale um
125 dB(A) ergeben, was eindeutig gesundheitsgefdhrdend ist
und praktisch nicht umgesetzt werden wird. Die STI Werte
um 0.55 erscheinen realistisch, nicht jedoch der hohe gefor-
derte Wert von 0.75 fiir Unterhaltungsshows im Stadion.
Dieser wird bei den Abmalfen der Stadien, der herrschenden
Nachhallzeiten und wegen der hohen Schalldriicke nicht
erreicht werden konnen. Bei den hohen Schallpegeln setzt
ganz stark der Maskierungseffekt ein, der den STI-Wert
limitiert. Dartliber wird aber in der Spezifikation aber nicht
gesprochen.

In EASE wurden Simulation mit verschiedenen Lautspre-
chertypen fiir das Lushniki-Stadion in Moskau durchgefiihrt:

Abbildung 58: Lushniki-Stadion mit STI-Simulation in EASE



Dabei wurden Simulationswerte von 0.55 fir den STI erzielt,
siehe vorhergehende Abbildung 58. Kiirzlich stattgefundene
Einmessungen bestitigten die simulierten Verstindlichkeits-
werte.

Der Autor hofft, dafl diese teilweise unsinnigen Werte fiir
Schallpegel und Versténdlichkeit fiir den nédchsten World
Cup in Qatar 2022 korrigiert werden.

Komplexe Manipulation von akustischen Schallfeldern

In jiingster Zeit ist wieder viel von ,Immersive Sound‘, von
immersiver Beschallung die Rede. Ziel einer solchen Be-
schallung ist dabei nicht nur eine klanggetreue und dem
Raum oder der Umgebung angepalite Wiedergabe, sondern
auch die Lokalisierung der Schallquellen im weitesten Sinne.
Wie im Falle von natiirlichen Schallquellen will man den
Sénger und/oder das Ensemble oder Teile davon auf der
Biihne richtig orten, obwohl viele Lautsprecher im Saal an
der Schalliibertragung beteiligt sind.

Mit der weiter oben beschriebenen Deltastereofonie wurden
solche Vorgehensweisen bei der Beschallung in der 80er
Jahren propagiert. Wegen der damit verbundenen Kosten
besonders mit bei der Nachfithrung bewegter Quellen (es
standen keine Sound Tracker zur Verfligung) blieb das
Verfahren nur einzelnen ausgewéhlten Projekten vor-
behalten.

Seit Anfang der 2000er Jahre hat sich aber das TiMax
Beschallungsverfahren eingefiihrt, das eine solche komplexe
Manipulation akustischer Gegebenheiten zum Ziel hat [26].
Aus Abbildung 59 ist das Prinzip des Verfahrens erkennbar:

=
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inanin—3  Tracking and Delay Localisation Zones

Abbildung 59: TiMax Beschallung von Fa. Out Board

Die Biihne wird wie bei DSS-Verfahren unterteilt in Teil-
biithnen oder separate Quellgebiete, vgl. auch Abbildung 60:

Abbildung 60: Beispiel der Lage der Quellgebiete
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Nur dem Beschallungsingenieur ist die Lage der Quell-
gebiete bekannt. Er wird jedem Signal innerhalb eines Quell-
gebiets eine Delaymatrix zuordnen, die allen Lautsprechern
im Saal je nach Lage und Entfernung die richtigen Pegel und
Zeitverzdgerungen zuordnet. Dadurch konnen die Bedingun-
gen des Haas-Effektes eingehalten und die Lokalisation zum
Biihnengeschehen gesichert werden.

Die Position eines Sangers oder einer Musikgruppe auf der
Biihne wird mit Hilfe eines Trackingsystems ermittelt. Ist
die Originalschallquelle als Bezugsschallquelle zu pegel-
schwach, werden Ortungsmonitore im Biihnenbereich ver-
wendet, siche Abbildung 61.

Bei der TiMax-Anwendung in der Royal Albert Hall in
London 2015 sind bei der ,,Madame Butterfly* Auffiihrung
die Bezugslautsprecher zur Unterstiitzung des Original-
schallpegels (muBl zu Ortungszwecken nur maximal 10 dB
unter dem Pegel der Hauptlautsprecher liegen) unter den
Laufstehen untergebracht, siche Abbildung 61:

Lautsprecher zur Simulation der Bezugsschallquellen

Abbildung 61: Lage der Bezugslautsprecher im Biihnen-
bereich
Die Fa. L-Acoustic propagiert seit kurzer Zeit ein Be-
schallungsverfahren nach dem L-ISA Design [27], sieche

Abbildung 62:
0] ([©

Abbildung 62: L/R Beschallung vs. L-ISA Design

Im klassischen Links/Rechts Design ist sicher eine gute Be-
deckung der Horerflachen erzielbar, eine rdumliche Wieder-
gabe wird aber nur in der Mitte des Saales empfunden.

Im L-ISA Design wird durch Delay- und Trackertechnik die
rdumliche Wiedergabe im gesamten Horerbereich erlebbar.
Zusétzlich sind durch Trackereinsatz Solisten und einzelne
Musikgruppen eindeutig lokalisierbar.

Der schaltungstechnische Aufwand (und damit die Kosten
der Installation) ist dabei durchaus hoher aber das Ergebnis
einer der natiirlichen Schallwiedergabe nahen akustischen
Wahrnehmung ist durchaus iiberzeugend. Nicht mehr allein
Klangfarbe und erreichter Schallpegel stehen hier im Mittel-
punkt, sondern das Empfinden einer natiirlichen Schall-
wiedergabe mit Direktschall von der agierenden, ortbaren
Quelle, mit niitzlichen Anfangsreflexionen und dem ange-
paBiten Nachhall. Letzterer kann auch durch ein modernes
Nachhallverldngerungssystem erginzt worden sein.
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Einen dhnlichen Weg schligt zur Zeit die Fa. d&b mit dem
System Soundscape vor [28], siche Abbildung 63:
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Abbildung 63: Soundscape Installation von d&b

Auch hier erkennt man einen betrdchtlichen Schaltungs-
aufwand. Bereits aber am gewihlten Namen erkennt man
den Wunsch eine Sound-Umgebung zu kreieren, die in
Freirdumen bereits als Umgebungsgerdusche wiinschenswert
geschaffen werden sollen, somit nun auch bei Konzerten in
Ré&umen und im Freien.

Was ist in Zukunft bei Beschallungen wichtig?

“Immersive” Sound einschlieBlich Schallquellen-Ortung,
Schallpegelverteilung oder Sprachverstiandlichkeit?

Antwort:

Diese Zielstellungen werden in der Zukunft mehr und mehr
und sicher gleichzeitig zu beachten sein.

Es geht um Beschallungskomfort in einer Qualitdt, wie wir
ihn bei der Abstrahlung von natiirlichen Schallquellen z.B.
in Konzertsélen oder Opernhausern erleben.

Hochwertige Forderungen an Beschallungssysteme ist sicher

zunechmend Bestandteil anzustrebender Beschallungs-
qualitdten.
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