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Einleitung

Bei der Auslegung von Beschallungsanlagen wird Um-
welteinfliissen oft zu wenig Beachtung geschenkt. Die am
Nachmittag bei 35° C im Schatten abgestimmte Anlage
kann bei Konzertbeginn am Abend bei 18° C nach einem
Gewitter verwaschen klingen. Anhand von Messungen an
der 2011 fertiggestellten Beschallungsanlage im Isar-Wald-
Stadion in Dingolfing wurden Auswirkungen von Wit-
terungseinflissen, insbesondere Temperatur- und Luftfeuch-
tigkeitsverénderungen auf die Pegel- und Frequenzgang-
situation an einzelnen Positionen untersucht. Das in 6 m
Hohe zentral positionierte Lautsprechersystem des Stadions
erlaubt eine zuschaltbare Anpassung an bestehende Tem-
peratur- und Luftfeuchtigkeitsverhdltnisse, dessen Wirk-
samkeit Uberpriift wurde.
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Abbildung 1: Skizze des lIsar-Wald-Stadions in Dingolfing mit
Eintragung von Lautsprecher-Turm und Beschallungs-Achsen.

GeméaR Abbildung 1 kdénnen durch ein dreiteiliges Laut-
sprechercluster drei Beschallungsachsen gewahlt werden,
welche in einem Abstand von mindestens 100 m von di-
versen Gebauden und einer Anhéhe umgeben sind, die durch
Phasenverschiebungen infolge unterschiedlicher Laufzeiten
von Reflexionen und Kammfiltereffekten stérende Einflusse
auf die Messungen hatten. Im Folgenden werden die Mess-
ergebnisse bei verschiedenen Witterungsverhdltnissen mit
entsprechenden Simulationen verglichen.

Mess-Situation

In ausfihrlichen Experimenten wurde ermittelt, dass Platz 3
trotz des stérenden Mehrzweckgebdudes die geringsten
Reflexionsmuster und damit das beste Freifeld aufwies. In
Abbildung 2 sind die im Abstand von je 15 m nacheinander
angeordneten Messpunkte P1 - P6 der 164 cm hohen identi-
schen Mikrofone (Ohrhohe) entlang der Beschallungsachse 3
dargestellt. Die Uber jeweils 10 Durchgdnge gemittelten

869

Messungen (Mikrofonklasse 1) wurden mit Weillem Rau-
schen so durchgefilhrt, dass beim Messpunkt P1 stets 94 dB
unbewertet vorlagen. Es wurde nur die Box in Richtung
Beschallungsachse 3, zundchst mit ausgeschalteter Wit-
terungskorrektur, betrieben. Alle Messungen wurden bei
Windstille und menschenleerem Stadion durchgefiihrt, um
zusétzliche Storfaktoren zu vermeiden. In Abbildung 4 sind
die Witterungsverhéltnisse bei den Mess-Situationen M1 bis
M5 bei verschiedenen Temperaturen 6 und relativen Luft-
feuchtigkeiten ¢ eingetragen. Es gab keine Inversionswet-
terlage.
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Abbildung 2: Auszug aus CAD-Plan im Simulationsprogramm
MAPP-Online® der Fa. Meyer Sound mit Eintragung der Mess-
punkte P1-P6.

Die Simulationen in Abbildung 3 verdeutlichen die fre-
guenzabhangige Dampfung der Schallwelle bei unter-
schiedlicher Luftfeuchtigkeit und Temperatur bei einer Ent-
fernung von 75 m zur Quelle (Messpunkt P5). Fir andere
Entfernungen kann die Dampfung in Dezibel linear umge-
rechnet werden. Prinzipiell werden hohe Frequenzen stéarker
gedampft als tiefe. Ab 30 % relativer Luftfeuchtigkeit nimmt
bei Temperaturen (iber 17° C die Dd&mpfung der Schallwelle
mit zunehmender Luftfeuchtigkeit bei hohen Frequenzen ab
(Teilbild a). Ab 60 % Luftfeuchtigkeit nimmt die Dd&mpfung
bei Temperaturspriingen von 10° C zu 30° C bei hohen Fre-
guenzen ebenfalls stetig ab (Teilbild b). Bei geringeren Luft-
feuchtigkeits- und niedrigeren Temperaturwerten, wie sie
z.B. bei Beschallung in Eisstadien oder Hochlagen vorkom-
men, ist diese Ddmpfungstendenz jedoch nicht mehr gewéhr-
leistet und muss Tabellen entnommen oder speziell simuliert
werden. [1,2] Abbildung 3 zeigt im Teilbild ¢ die simulierten
Déampfungsverlaufe bei den realen Mess-Situationen M3,
M4 und M5. Bei 10 kHz werden bei den drei Mess-
Situationen im Vergleich zu 1 kHz Dampfungen zwischen 7
und 11 dB berechnet. Die gréfiten Pegelunterschiede bei ho-
hen Frequenzen betragen zwischen M3 (nasskalter Herbst-
tag) und M5 (sommerlicher Nachmittag) bis zu 10 dB.
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Abbildung 3: Pegelverlauf L (ber der Frequenz f bei einer
Entfernung von 75 m (P5) zur Quelle bei drei unterschiedlichen
Werten der relativen Luftfeuchtigkeit (a), der Temperatur (b) und
den Mess-Situationen M3, M4, M5 (c), Luftdruck: 1013,25 hPa. [2]

Pegel- und Frequenz-Analyse

Die Darstellung der gemessenen Gesamtpegel der einzelnen
Mess-Situationen M1 - M5 bei den Messpunkten P1 - P6 in
Abbildung 4 verdeutlicht den theoretischen Pegelabfall von
6 dB pro Entfernungsverdoppelung. Die Uberlagerung von
witterungsbedingten Dampfungen wirkt sich im auf den
Pegel bei P1 normierten Gesamtpegel nur geringfiigig aus.
Der Pegelanstieg in Position P6 ist durch U(berlagerte
Reflexionen des nun nahe stehenden Mehrzweckgebaudes
begriindet, welche in Position P5 noch keinen erkennbaren
Einfluss haben.
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—Messung M1| 200 | 700 | 940 | 885 | 845 | 810 | 802 | 851
MessunzM2| 22,0 | 640 | 941 | 890 | 856 | 836 | si1 | 81
——Messmz M3 | 150 | 680 | 941 | 895 | 855 | 825 | 803 | 807
—Messunz M4 | 300 | 480 | 940 | 888 | 832 | si1 | 783 | 791
Messung M5 | 26,0 | 70,0 | 940 | 898 | 846 | 814 | 797 | 816
——Rechnung 940 | 880 | 843 | 820 | s00 | 784

Abbildung 4: Mess-Situationen M1-M5 bei entsprechender Tem-
peratur 6 und relativer Luftfeuchtigkeit o.

Gemessener Gesamtpegel L fiir die Messpunkte P1-P6 in den
Mess-Situationen M1-M5 und theoretischer Pegelabfall (schwarz).

Da die Dampfungen bei verschiedenen Witterungseinfliissen
hauptsédchlich bei hohen Frequenzen wirken, ist eine Fre-
guenzanalyse an verschiedenen Messpunkten unumganglich.
Generell nehmen gemessener und simulierter Frequenz-
gangverlauf mit zunehmender Entfernung zur Quelle wegen
der Luftabsorption bei hohen Frequenzen ab. Abbildung 5
zeigt die aus jeweils 10 Messungen gemittelten Frequenz-
génge der unterschiedlichen Mess-Situationen M3, M4 und

M5 am Messpunkt P5, welche auch den (stets identischen)
Lautsprecherfrequenzgang enthalten. Waéhrend die Fre-
quenzgénge unter 2 kHz nur geringe Pegelunterschiede
aufweisen, zeigt sich ab ca. 4 kHz zu hdheren Frequenzen
zwischen den drei dargestellten Mess-Situationen eine
deutliche Pegeldifferenz von bis zu 10 dB, die sich in einer
horbaren Verdnderung des Klangverhaltens der Beschal-
lungsanlage duBert. Die Nachbildung der Mess-Situationen
mit einem professionellen Simulationsprogramm bestétigte
die Pegelunterschiede, allerdings erst ab 8 kHz in der
richtigen GroRenordnung. Die Zuschaltung der Witterungs-
korrektur im Isar-Wald-Stadion, die nur bei einer be-
stimmten Entfernung komplett korrigierend wirken kann,
gleicht die Frequenzgangunterschiede bei hohen Frequenzen
an der eingestellten Entfernung weitgehend aus und sorgt fir
Klangidentitat.
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Abbildung 5: Gemittelte Frequenzgénge fir die Mess-Situationen
M3-M5 am Messort P5, Witterungskorrektur ausgeschaltet.

Zusammenfassung

Die Messungen im Isar-Wald-Stadion zeigten bei ver-
schiedenen realen Witterungsverhéltnissen kaum Unter-
schiede im Gesamtpegel, jedoch bei gréReren Entfernungen
klangbestimmende Einflisse bei Frequenzen Uber etwa 4
kHz mit Pegelunterschieden von bis zu 10 dB. Daher ist eine
spektrale Betrachtung und eine Anpassung des Frequenz-
ganges einer zentralen Beschallungsanlage bei unterschied-
lichen Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsverhdltnissen fur
eine festgelegte Entfernung notwendig. Die verwendete Si-
mulation bildet die Einfliisse relativ gut nach und kann als
Korrekturhilfe einer abgestimmten Anlage bei spontaner
Anderung der Witterungsverhaltnisse verwendet werden.
Ebenso kann die eingebaute Witterungskorrektur der
Beschallungsanlage im Isar-Wald-Stadion flir eine be-
stimmte Entfernung die verschiedenen Einfliisse gut kom-
pensieren.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen seiner Ba-
chelorarbeit von Andreas Schmeisl durchgefiihrt.
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