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0. Anmerkung zur Uberarbeiteten Auflage des Berichtes

Der Bericht zu den ,,Untersuchungen zur Prognose der La&rmimmissionen groRer musikalischer
Freiluftveranstaltungen und zu Mallnahmen zur Minderung der von ihnen ausgehenden
Larmbelastigungen“ wurde seit seiner Ubergabe im Juni 2004 an den Auftraggeber, das
Landesamt fur Umwelt, Natur und Geologie des Landes Mecklenburg — Vorpommern (LUNG),
sowohl Fachkreisen vorgestellt wie auch in das Internet gestellt (in www.lung.mv-regierung.de
kann unter dem Stichwort ,,Publikationen/Downloads* sowohl die /Studie ,,Musikalische
Freiluftveranstaltungen®/ wie auch das im Rahmen dieser Untersuchungen entwickelte Excel —
Programm /Immissionspegel ,,Musikalische Freiluftveranstaltungen®/ herunter geladen werden).
In der Zwischenzeit sind einige VVorschlage an den Auftraggeber herangetragen worden, die sich
vorrangig auf die Methodik der Darstellung bestimmter Zusammenhange und Verfahrensweisen
in den Kapiteln 3.1 bis 3.5.1 beziehen.

Unter Berlcksichtigung der oben erwahnten Hinweise und Anregungen wurde der Bericht so
Uberarbeitet, dass bestimmte Zusammenhange fir den Leser deutlicher aufgezeigt und
verstandlicher werden. Insbesondere aber wurden die Erluterungen zur Anpassung an die
Anforderungen der auf der Basis der DIN 1SO 9613-2 arbeitenden L&rmschutzsoftware wegen
ihrer Bedeutung flr das Verstandnis der Vorgehensweise bei den Prognose -
Beispielrechnungen erweitert und als eigenstandiger Abschnitt aufgefiihrt (nun als Abschn. 3.7).
Zusétzlich wurde dem Abschnitt 6 (Beispielrechnungen) eine Kurzfassung uber die
Vorgehensweise bei den Beispielrechnungen zur  Schallimmissionsprognose grofRer
musikalischer Freiluftveranstaltungen vorangestellt. Und letztlich wurde die Uberarbeitung auch
zur Korrektur von Flichtigkeits- und Schreibfehlern, die bedauerlicherweise in der Studie
vorhanden waren, genutzt.
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1. Vorbemerkung

Musik wird storend oft empfunden,

welil sie mit Gerausch verbunden
(Wilhelm Busch)

Wat dem een‘ sin Uhl,
IS dem annern sin Nachtigall

(Niederdeutsches Sprichwort)

Beide Zitate beschreiben recht drastisch das ambivalente Verhdltnis, das viele Menschen zu
musikalischen Freiluftveranstaltungen haben. Fur diejenigen, die einer bestimmten
Veranstaltung gegeniiber positiv eingestellt sind, werden die von ihr produzierten Gerdusche als
Unterhaltung bzw. Musik gewertet, andere, die diese Veranstaltung ablehnen, bezeichnen die
gleichen Gerdusche als stérenden Larm.

Ahnlich zwiespaltig ist das Verhaltnis vieler Kommunen (genauer gesagt das der zustandigen
lokalen kommunalen Behorden) zu Freiluftveranstaltungen. Einerseits sind solche
Veranstaltungen gewiinscht, da sie das Kulturangebot der Kommunen fir deren Einwohner und
Gaste bereichern und somit die Attraktivitdt der Orte bzw. der umliegenden Region erhthen.
Damit verbunden sind nattrlich auch wirtschaftliche Interessen.

Andererseits gibt es z. T. erhebliche Proteste und Klagen aus den Kreisen der schutzbedirftigen
Nachbarschaft solcher Veranstaltungsorte gegen die von den Veranstaltungen ausgehenden
Larmbeldstigungen, mit denen sich die Behdrden dann auseinandersetzen massen.

2. Aufgabenstellung

Die fir die Genehmigung musikalischer Freiluftveranstaltungen zustdndigen lokalen
kommunalen Behoérden  haben zu entscheiden, ob eine geplante Veranstaltung den
immissionsschutzrechtlichen Gegebenheiten gerecht wird.

Das erfordert eine prognostische Abschatzung der Larmimmissionen, die an bestimmten
schutzbedurftigen Orten zu erwarten sind.

Eine qualifizierte Schatzung der zu erwartenden Immissionen ist durch eine detaillierte
Schallimmissionsprognose  mdoglich, wenn fir deren Erstellung die erforderlichen
Emissionsdaten vorliegen.

Das Problem besteht darin, dass die akustisch relevanten Daten und EinflussgrofRen, welche die
Emissionen der Veranstaltung bestimmen, relativ komplex sind und somit einfache
Beziehungsstrukturen nicht vorhanden sind.

Fur die rechnergestitzte Simulation akustischer, insbesondere beschallungstechnischer VVorgéange
in fiktiven oder bereits existierenden Rdumen (auch im Freien) zur raumakustischen Planungen
und fur den Entwurf von Beschallungs- und medientechnischen Anlagen gibt es
Softwareprogramme wie EASE /1/ oder Ulysses /2/. Die jeweilige Software enthdlt die
Emissionsdaten fur eine erhebliche Anzahl von Lautsprecherboxen. In der Regel werden diese

5
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Daten von den Herstellern der Lautsprecherboxen gelieferte und sind somit autorisierte
Angaben. Nach einer Information des Softwareentwicklers fur das Programm EASE /3/ werden
die in EASE verwendeten Module zur Berechnung der von Line - Arrays ausgehenden
Schallverteilungen bei einigen Arrays direkt vom Array - Hersteller zur Verfigung gestellt.
Diese enge Verbindung zwischen Hardware — Herstellern und Softwareentwicklern gewéahrleistet
eine relativ gesicherte Datenbasis auf der Emissionsseite. Die mit diesen Programmen
berechneten Schallverteilungen modellieren die realen Gegebenheiten in der Regel erheblich
genauer, da hierbei die Phasenbeziehungen (Laufzeitdifferenzen) untersucht werden, als das mit
den im Larmschutz ublicherweise verwendeten Simulationsprogrammen maoglich ist. Aus diesen
Grunden ware der Einsatz solcher Software wie z. B. EASE /1/ bei der Prognose der von
musikalischen  Freiluftveranstaltungen  an  schutzbedurftigen  Orten  verursachten
Larmimmissionen empfehlenswert. Das Problem liegt jedoch darin, dass diese Programme

a) bei der Ausbreitungsrechnung die Beugung und

b) den Frequenzbereich Kkleiner 100 Hz nicht berlcksichtigen.
Ausbreitungsrechnungen, die der Norm ISO 9613-2 /4/ gerecht werden, kénnen demnach mit
diesen Programmen nicht durchgefihrt werden. Wie in den weiteren Ausfuhrungen gezeigt wird,
koénnen solche Programme aber im bestimmten Umfang flr die Ermittlung der Emissionsdaten
einer gegebenen Beschallungsanlage genutzt werden, auf deren Grundlage dann die
Ausbreitungsrechnungen entsprechend der Norm ISO 9613-2 vorgenommen werden kdnnen.
Ein auf der Auswertung von Messwerten beruhendes Verfahren zur Prognose von Schalldruck-
und Schallleistungspegeln fir Freiluftveranstaltungen stellte auf der DAGA 02 im Mérz 2002 in
Bochum Roy /5/ wvor. In dieser Untersuchung zu Beschallungskonzepten fiir
Freiluftveranstaltungen werden aus Messwerten Zusammenhange zwischen der zu beschallenden
Flache und dem A - bewertete Schallleistungspegel Lwaeq abgeleitet. Dieser Zusammenhang ist,
wie die von uns durchgeflihrten Untersuchungen zeigen, Einflussgréfien unterworfen, die in der
Untersuchung von Roy /4/ nicht aufgezeigt, deren Kenntnis beziiglich ihrer Auswirkungen fir
die Wertung dieses Zusammenhanges aber unabdingbar sind.
Bisher liegen keine (zu mindest deutschsprachige) Untersuchungen vor, welche die komplexen
Beziehungsstrukturen < Beschallungsanlage - Emissionen - Immissionen > aus
larmschutztechnischer Sicht beschreiben.

Die Aufgabe der vorliegenden Untersuchung ist,

e den im Larmschutz tatigen Ingenieurbiros Informationsmaterial bzw. eine Anleitung fur die
Erstellung qualifizierter Prognosen der L&rmimmissionen musikalischer
Freiluftveranstaltungen und flr die Ableitung von L&rmschutzmalRnahmen zur Verfugung zu
stellen,

e des weiteren sollen die Untersuchungsergebnisse den Genehmigungsbehdrden fir eine eher
uberschlégige Abschédtzung der L&rmimmissionen, die von einer geplanten musikalischen
Freiluftveranstaltung ausgehen, und fur die Einschatzung von L&rmschutzmalnahmen, die
der Veranstalter geplant hat oder vorschlagt, dienen.

In diesem Rahmen werden besonders die Zusammenhange zwischen den Gerduschemissionen

der elektroakustischen Anlage einer musikalischen Freiluftveranstaltung und den akustisch

relevanten EinflussgroRen untersucht. Dies sind vorzugsweise

o0 die akustischen Leistungsparameter der Lautsprechersysteme,

o0 die Besonderheiten der Schallausbreitung bei Lautsprechergruppen (z. B. Line -
Arrays),

o die Fahrweise (Regelung) der elektroakustischen Anlagen in Abhangigkeit von
bestimmten Parametern der Veranstaltung (auditive Forderungen der Zuhorer,
Musikart, Anzahl der Besucher usw.),

0 und der Einfluss der Schallspektren (Frequenzspektren).
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3. Beschallungssysteme bei musikalischen Freiluftveranstaltungen

3.1 Grundlagen, Abhangigkeiten und Einflussgréf3en

Die Parameter der von einer Schallquelle bei der Ausbreitung im Freien in einer bestimmten
Entfernung von der Quelle verursachten Schallimmissionen sind hauptséchlich abhangig von

der Schallleistung der Emittenten und deren Richtcharakteristik,

dem Frequenzspektrum der Schallemissionen,

den Ausbreitungsverlusten aufgrund der geometrischen Ausbreitung und der Luftabsorption,
den Ausbreitungsverlusten durch den Bodeneffekt, durch Abschirmungen, Bewuchs und
durch Bebauungen.

Reflexionen des Schalls an Gebduden (z. B. Stral’enfronten) kdnnen zu einer Verstarkung oder
Démpfung der Schallimmissionen fiihren. Die Windbedingungen (Mitwind oder Gegenwind)
kdnnen durchaus erheblich den Immissionspegel beeinflussen.

Bei Lautsprechern als Emittenten ist, wenn diese zu Lautsprechergruppen zusammengestellt
sind, deren Konfiguration ein weiterer, die Schallimmissionen beeinflussender Parameter.

Immissionsrelevante Emissionsquellen bei musikalischen open — air Veranstaltungen sind
praktisch ausschlieBlich die Lautsprecher. Die von den S&ngern, Moderatoren und
Musikinstrumenten direkt (ohne Beschallungssystem) verursachten Emissionen sind in der Regel
unbedeutend gegeniiber denen, die Uber das Beschallungssystem mit entsprechender
Pegelverstarkung abgestrahlt werden. Sie sind daher vernachléssigbar.

Bei Veranstaltungen vor einer groBen Zuschauerkulisse kénnen auch die LautdufRerungen der
Zuschauer (Singen, Schreien, Kreischen, Beifallsrufe usw.) eine nicht unerhebliche zusétzliche
Larmquelle sein.

Die Schallleistung der Lautsprecheremissionen wird hauptsachlich davon beeinflusst, welchen
Verstarkungsgrad das technische Gesamtsystem ,,Beschallungsanlage zulé&sst und wie weit der
Tontechniker bei der manuellen Steuerung des Systems wahrend der Veranstaltung diese
Verstarkungsmoglichkeiten ausnutzt. Ein Einflussfaktor ist innerhalb bestimmter Grenzen auch
die Lautstarke, mit der die Eingénge der Verstarkeranlage (Mikrofone) durch z. B. die
Moderatoren angeregt werden.

Die Richtcharakteristik der Schallguelle beschreibt die durch die Quelleneigenschaften bedingte
unterschiedliche Abstrahlung in verschiedene Richtungen. Sie ist in der Regel frequenzabhéngig.
Das heil3t, das Verhéltnis der Abmessung des Strahlers (Seitenldnge bei ebenen Strahlern bzw.
Durchmesser  bei  kreisformigen  Strahlerflaichen) zur Wellenldnge bestimmt das
RichtwirkungsmaB. Je groRer das Verhdltnis, desto starker ist die Richtwirkung
(Schallbtindelung). Richtcharakteristiken aktueller Lautsprecher und Lautsprecherlinien werden
weiter unten beschrieben.

Das Freqguenzspektrum der Schallemissionen ist insofern von Bedeutung, da bestimmte
Ausbreitungsverluste (D&mpfung durch Luftabsorption, Dampfung durch den Bodeneffekt)
frequenzabhangig sind. Ebenfalls frequenzabhangig ist die Wirkung von Schallddmm -
Materialien.

Die geometrischen Ausbreitungsverluste bei einer kugelformigen Schallausbreitung im Freifeld
betragen bei Abstandsverdopplung ca. 6 dB. Ein einzelner Lautsprecher kann in der Regel als
Punktschallquelle, die kugelformige Schallwellen erzeugt, modelliert werden. Die
LautduRerungen der Zuhdrer kénnen als eine Gruppe von Punktschallquellen betrachtet werden.
Bei Gruppenanordnungen von Lautsprechern (z. B. bei so genannten Line Arrays) ergeben sich
komplizierte geometrische Ausbreitungsbedingungen, auf die weiter unten naher eingegangen
wird (siehe Kapitel 3.4).

Die geometrischen Ausbreitungsverluste sind nicht frequenzabhangig.
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Bei der Dampfung aufgrund von Luftabsorption besteht eine starke Abhdngigkeit von der
Schallfrequenz, der Umgebungstemperatur und der relativen Luftfeuchte. Nach der DIN 1SO
9613-2 /4/ betragt die Dd&mpfung bei einer Temperatur von 20° C und einer relativen Luftfeuchte
von 70% beim 8000 Hz — Oktavband 76,6 dB pro 1000 m AbstandsvergroRerung, beim 63 Hz —
Oktavband dagegen nur 0,1 dB pro 1000 m Abstandsvergrofierung.

Die Dampfung aufgrund des Bodeneffektes ergibt sich hauptsachlich aus der Reflexion von
Schall an der Bodenoberflache (Interferenzen). Vorwiegend die akustischen Eigenschaften des
Bodens im Quell- und im Zielbereich bestimmen die GrolRe der Bodenddmpfung. Sie ist
frequenzabhdngig und kann auch zu einer Schallpegelerhdhung fihren.

Bei den zusétzlichen Dampfungsarten durch Bewuchs (Bdume, Strducher) und
Industriebebauung (Installationen wie zum Beispiel bei Chemieanlagen) besteht ebenfalls eine
Frequenzabhangigkeit.

Abschirmung ist nach der DIN ISO 9613-2 /4/ erst zu beriicksichtigen, wenn die
flachenbezogene Masse des Objektes >= 10 kg/m? betragt, das Objekt eine geschlossene
Oberflache ohne Risse oder Liicken hat und die Horizontalabmessungen des Objektes senkrecht
zur Verbindungslinie Quelle — Empfanger groRer als die akustische Wellenldnge A bei der
Bandmittenfrequenz des interessierenden Oktavbandes ist.

3.2 Lautsprecher fur die Aul3enbeschallung

Die Lautsprecher sind das letzte Glied der elektroakustischen Ubertragungskette und gleichzeitig
die  Emissionsquellen  fur die an einem Immissionsort durch die Freiluftveranstaltung
verursachten Gerauschimmissionen.

Die Prognose der von einem musikalischen Freiluftkonzert verursachten Larmimmissionen

erfordert einige Grundkenntnisse tber bestimmte Parameter der bei solchen Veranstaltungen

verwendeten Lautsprecher.

Die wichtigsten Aufgaben der Lautsprecheranlage lassen sich folgendermalRen zusammenfassen:

e Schallverstarkung,

e (ualitativ hochwertige Signaltransformation (elektrisch zu akustisch),

e (ualitativ hochwertige Beschallung des gesamten Zuschauerbereiches.

Aus physikalischen Grinden Ubertragen Lautsprecher nur einen bestimmten Frequenzbereich,

bei dem die qualitativen Anforderungen an eine hochwertige Signaltransformation (linearer

Frequenzgang im Ubertragungsbereich) eingehalten werden kénnen.

Bei musikalischen Freiluftveranstaltungen zum Einsatz kommende Lautsprecher (-boxen)

kénnen folgendermafen typisiert werden.

Typisierung der Lautsprecherboxen nach dem Frequenzbereich:

e Subbass oder subwoofer (Tiefsttoner): Ubertragen den Frequenzbereich zwischen ca. 25 Hz
bis ca. 80 Hz/ 100 Hz mit in der Regel 18" Lautsprechern.

e Bass oder midbass (Tieftoner): Flr den Frequenzbereich zwischen ca. 50 Hz und ca. 120 Hz
(15* und z. T. auch 12 Lautsprecher).

e Top (Mittel- und Hochttner): In der Regel in einer Box zusammengefasste Lautsprecher, die
den Frequenzbereich zwischen ca. 100 Hz und ca. 16 kHz abdecken. Wéhrend die
Mitteltbner mit Lautsprechern der GroRe 12 und kleiner die Ubertragung des
Frequenzbereiche zwischen ca. 100 Hz und bis zu 3 kHz tbernehmen, sind die kleinen ca.
1“ bis 2 groRen Hochténer fiir die Ubertragung der hohen Frequenzen > als 1 kHz bis ca. 16
kHz geeignet.

e 3 — Wege Lautsprecherboxen: Kombinieren Tieftoner mit Mittel- und Hochténern und
decken als Hauptbeschallung praktisch den gesamten fir die Musik und die Moderation
relevanten Ubertragungsbereich 50 Hz >= f <= 16 kHz ab (mehrere Lautsprecher mit
Abmessungen von 15“ und kleiner).
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Die Kombination zweier oder mehrerer Lautsprecher in einem Gehduse (Lautsprecherboxen) ist
ublich, um entweder einen relativ breiten Frequenzbereich abzudecken (z. B. durch die
Kombination Mitte-/Hochtdner), oder um einen hohen Emissionspegel zu erreichen (z. B. durch
Kombination zweier Tieftoner in einem Gehduse). Die Grenzen dieser Kombinationen werden
durch die rdaumlichen Abmessungen der Geh&use und das Gewicht gesetzt, da diese
Lautsprecherboxen handhabbar sein missen.

Ein Beispiel fir die Kombination zweier Mittel- (je 12*) mit einem Hochtoner (1,5%) ist die in
der Anlage A 1 dargestellte Lautsprecherbox, die fiir einen Frequenzbereich (nach Angaben des
Herstellers) von 120 Hz bis 18 kHz konzipiert wurde.

Die in der Anlage A 2 abgebildete Mittelbass — Lautsprecherbox ist eine Kombination zweier
Mittelbass — Tieftoner (15% - Lautsprecher), die nach Angaben des Herstellers den
Frequenzbereich zwischen 40 Hz und 160 Hz abdecken.

Ein Beispiel fir eine Subbass — Lautsprecherbox (subwoofer) ist in der Anlage A 3 abgebildet,
die zwei 18“ (ca. 45 cm) groRe Subbass — Tieftoner enthalt und fiir die Ubertragung von
Frequenzen zwischen 28 Hz und 100 Hz entwickelt wurde.

Eine als Modul fiir ein Vertikal — Array entwickelte Lautsprecherbox zeigt die Anlage A 5. In ihr
sind zwei 15“ Tief-, zwei 10“ Mittel- und zwei 2* Hochtoner installiert, die den Frequenzbereich
zwischen 50 Hz und 17 kHz abdecken.

(Anmerkung: Die Abmessungen der Lautsprecher nehmen physikalisch bedingt mit abnehmender
Frequenz zu. Die GroRenangaben der Hersteller sind in der Regel in Zoll bzw. Inch (1 Zoll bzw. Inch =
2,54 cm)).

Unterteilung nach dem Einsatzzweck:

Eine zweite Typisierung ergibt sich aus dem Einsatzzweck der Lautsprecherboxen. Im Bild 1 ist
schematisch dargestellt eine Buhne mit einer in der Regel bei groBeren Veranstaltungen
typischen Anordnung der Lautsprecherboxen.

Das sind jene

e fir die Hauptbeschallung als Einzelboxen und/oder als Line Arrays,

e als Delay — Lautsprecher (werden in groRerer Entfernung von der Buhne installiert, um
den Pegelverlust bei den hdheren Frequenzen aufgrund der Dampfung durch die
Luftabsorption auszugleichen),

e fir die Nahbereichsbeschallung (nearfill, downfill),

e als Monitore (zur Beschallung der Blihnenakteure).

Die Lautsprecher zur Beschallung des Publikums (PA) werden i. a. auf der Biihne und seitlich im
Bereich des vorderen Blhnenrandes aufgestellt (gestapelt oder aufgehéngt).

Die Lautsprecherboxen flr den Bassbereich (Tiefténer) stehen in der Regel auf oder unter der
Bihne, weil in diesem Frequenzbereich der Pegelverlust durch Abschirmungen z. B. auch durch
die Zuschauer und durch die Bodendampfung relativ gering ist. Die fiir die Hauptbeschallung
bestimmten Mittel- und Hochtdonerboxen dagegen werden wegen der bei diesen Frequenzen
groReren Pegelverluste bei Abschirmungen usw. madglichst hoch Uber der Publikumsflache
stehend oder hangend installiert. Bei kleineren Biihnen, bei denen die Lautsprecherboxen auf
der Biihne Ubereinander gestapelt werden, stehen sie demnach oben (Top), bei gréfieren Biihnen
werden die fur die Hauptbeschallung bestimmten Mittel- und Hochtonerboxen auch ,,fliegend*
installiert. Dass heift, sie werden seitlich der Buhne in Form einer vertikalen Linie aufgehéangt.
Dies gilt insbesondere auch fir die so genannten ,Line Arrays’.

Aus Grinden der Beeinflussung der vertikalen Gesamt - Richtcharakteristik ~ werden einzelne
Module gegen die Vertikalachse ausgelenkt aufgehangt (Bananenform der Aufhéngung).
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Bild 1: Mobile Biihne mit geflogenen Line Arrays (MF/HF — Boxen), Subwoofer (Tiefbass — Boxen) u. Nearfill- Boxen (Nahbereich)
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Bei grofieren Anlagen ist es oftmals notwendig, im Nahbereich der Biihne den Raum direkt vor
und auch seitlich der Bihne mit zusatzlichen Boxen (fur die Mittel- und Hochfrequenzen) zu
beschallen, wenn dieser Raum nicht gentigend durch die Tops beschallt wird. Der Beitrag dieser
(nearfill -, downfill-) Boxen zu der Gesamtemission ist in der Regel klein.

Delay — Lautsprecher sind zusatzliche Lautsprecher, die bei groflem Auditorium in groferer
Entfernung von der Biihne aufgestellt werden und die in den hinteren Bereich des Publikums
strahlen. Sie haben die Aufgabe, die hohen und mittleren Frequenzen zu verstarken, da diese
einer erheblich hoheren Ausbreitungsdampfung (Absorption) unterliegen.

Die Bezeichnung ,Delay’ (verzdgern) kommt von der Zeitverzogerung, mit der sie angesteuert
werden, um die Zeitdifferenz zwischen der Schallausbreitung der von der Hauptbeschallung
einfallenden Welle mit der von der Delay — Station einfallenden auszugleichen.

Delay - Lautsprecher werden dann eingesetzt, wenn die Hauptbeschallungsanlage die
erforderliche Leistung zur Beschallung nicht aufbringen kann oder dadurch die Lautstarke im
Nahbereich der Blhne (wegen des das Gehor schadigenden L&rms) oder aber bei der
schutzbedurftigen Nachbarschaft zu hoch waére. Ihr Einsatz ist im letzteren Fall eine Malinahme
zur Minderung der Larmbelastung der schutzbedurftigen Nachbarschaft.

Bild 2: Ansicht einer Bihne, auf der die Monitore hinter den Akteuren stehen (die im Hintergrund
stehenden ,normalen” Lautsprecher sind die Monitore fiir den Schlagzeuger)

Wahrend die oben erwéhnten Lautsprecher der Beschallung der Zuhorer dienen, die Techniker
bezeichnen diesen Teil auch als PA (Abkiirzung von ,public address’ -> Offentlichkeit), dienen
die so genannten Monitore (siehe Anlage A 4) ausschliellich den Buhnenakteuren als
Kontrollgerat zum Mithéren der Gesamtdarbietung bzw. von Teilbereichen. Uberwiegend
werden diese Monitore, die auch mit dem englischen Ausdruck ,wedges’ wegen ihrer Keilform
benannt werden, auf der Bihnenvorderkante aufgestellt, so dass die Hauptabstrahlung in
Richtung des hinteren Buhnenraumes erfolgt. Durchaus nicht untblich ist auch eine Aufstellung
der Monitore im Rucken der Buhnenakteure, so dass die Schallausbreitung hauptsachlich in
Richtung des Zuschauerraums erfolgt (siehe Bild 2).
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Das ,,in ear” — Monitoring ist eine andere Variante der akustischen Kontrolle. Es erlaubt dem
Musiker, der diese Klein — Lautsprecher (&hnlich einem HOrgerét) im oder am Ohr tragt, die
Kontrolle der Musik ohne den Einsatz von Monitor — Lautsprecherboxen. Die Signalubertragung
vom Verstarker oder Mischpult zu den ,,in ear - Monitoren® geschieht drahtlos per Funk. Da
dadurch der Einsatz der sonst notwendigen Lautsprecher — Monitore minimiert wird, kann dies
zur Minderung der Larmbelastung der schutzbedurftigen Nachbarschaft beitragen.

3.3 Lautsprecherkenngrdf3en

Von Interesse sind die fir die Berechnung der Schallimmissionen wichtigen
Lautsprecherkenngrof3en. Diese sind

der Kennschallpegel L,

der maximale axiale Schalldruckpegel,

der Frequenzgang des Wandlersystems

die Richtcharakteristik der Schallabstrahlung und

der Schallleistungspegel L.

VVVVYY

e Kennschallpegel Lk (engl. Bezeichnungen: Axial Sensitivity) in dB bei 1m,1W

Der Kennschallpegel (auch als (axiales) Empfindlichkeitsmal} bezeichnet) ist der Uber einem
bestimmten Frequenzbereich gemittelte und auf der Bezugsachse (Wirkbereichsachse) in einem
Abstand von 1m vom akustischen Zentrum und bei einer elektrischen Anregung des Systems Py
von 1 Watt gemessene Schalldruckpegel in dB /6/. Der Frequenzbereich, tber den die Mittelung
erfolgte, wird (meist) in den Datenbléttern angegeben.

Diese Lautsprecherkenngr6Be wird im Direktfeld (freies Schallfeld ohne Reflexionsanteile)
messtechnisch ermittelt. Abweichungen von dieser VVorgehensweise werden in den Datenblattern
des jeweiligen Herstellers ausdriicklich vermerkt.

Beispiele fir den Kennschallpegel zeigt die Anlage A 1 (Sensitivity 1W/1m = 108 dB), die
Anlage A 4 ( Empfindlichkeit 1W/1m = 106 dB) und die Anlage A 5 (Axial Sensitivity [dB
SPL/1 Watt/Im] LF = 102, MF = 112, HF = 115). Fur die in den Anlagen A 2 und A 3

abgebildeten Lautsprecher fehlen die Angaben zum EmpfindlichkeitsmaR in den Datenblé&ttern.
Anmerkung: SPL = sound pressure level; LF = low-frequency; MF = mid-frequency, HF = high-frequency

e Maximaler (axialer) Schalldruckpegel in 1m in dB (engl.: calculated maximum output)
SPL(@:OOY d=1m) in dB
Er ist die Summe aus dem Kennschallpegel Lk in dB und dem Wert 10 * Ig (P¢) in dB.

®  SPL-grg=1m) = Lk + 10 * Ig (Pg)) in dB. (3.1)
Pe in Watt ist die (vom Hersteller vorgegebene) elektrische Anschlussleistung.

Diese Kenngrol3e beschreibt den auf der Wirkbereichsachse in 1 m Abstand vom akustischen
Zentrum kurzzeitig (peak) oder tiber einen vorgegebenen langeren Zeitraum (long term) maximal
erreichbaren Schalldruckpegel.

Der Wert fiur ,,peak” ist der Pegel, der maximal und nur kurzzeitig erreichbar ist. Er ist der
Systemgrenzpegel /6/. Beim Uberschreiten dieses Pegels (bei einem schmalbandigen Signal
ebenso wie bei einem breitbandigen) schaltet in der Regel ein Limiter (Begrenzer), um eine
thermisch/mechanische Zerstérung der Anlage zu verhindern.

Die in den Datenblattern verwendeten Begriffe wie ,long term maximum’ oder auch
,Nominalleistung’ bzw. ,nominale Belastbarkeit RMS’ beschreiben die elektrische Belastbarkeit,
mit der der Lautsprecher tiber eine l&ngere Zeit angesteuert werden kann. Der Zeitraum ,langere
Zeit” wird von den Herstellern, falls Gberhaupt, unterschiedlich definiert (mehrere Minuten bzw.
Stunden).
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Die Differenz zwischen dem ,peak — Pegel’ und dem ,long term — Pegel’ wird in den
Datenblattern der Hersteller in der Regel mit 6 dB ausgewiesen. Bezogen auf die elektrische
Anschlussleistungen Pg bedeutet dies, dass die elektrische Leistung beim ,peak — Pegel’ um den
Faktor 4 groler ist als die, welche fur den ,long term — Pegel’ notwendig ist.

Die Differenz zwischen dem ,peak — Pegel’ und dem ,long term — Pegel’ kann als
Ubersteuerungsbereich (Headroom) im Ubertragungskanal oder als Teil des Headrooms

betrachtet werden. Nach Ahnert u. Steffen /6/ wird ein Headroom von 10 dB angestrebt.
Anmerkung: Im Rahmen unserer Untersuchung durchgefiihrte Interviews mit Tontechnikern ergaben
Ubersteuerungsbereiche zwischen 6 dB und 10 dB. Die Fa. Meyersound gibt einen Headroom von 12,5
dB fir Gbliche Musikiibertragungen an, ohne dass ein Begrenzer aktiv einwirken muss.

Beispiele fur die Angaben der Hersteller zu dem maximalen axialen Schalldruckpegel sind in der
Anlage A 1 (peak SPL [1m]: > 138 dB), der Anlage A 2 (maximum SPL: >140 dB SPL peak,
1m), der Anlage A 4 (Maximaler Schalldruck /Im = 132 dB) und der Anlage A 5 (calculated

maximum output: LF peak = 141 dB, LF long term 135 dB usw.) aufgefthrt.

Anmerkung: Es ist ersichtlich, dass keineswegs jeder Hersteller Angaben zu jeder hier angefiihrten
KenngroBe macht (siehe Anlage 3). Darliber hinaus sollten diese Angaben auch kritisch betrachtet
werden, da z. T. auch aus Werbegriinden bewusst méglichst die hohen Pegelwerte in den Vordergrund
gestellt werden.

Die Abhéangigkeit des EmpfindlichkeitsmalRes 1W/1m von der Frequenz wird durch den

= Frequenzgang des Wandlersystems (engl.: frequency response) beschrieben. Mittels des
Frequenzganges kann der Frequenzbereich eines Lautsprechers ermittelt werden, der effektiv flr
die Signaltransformation nutzbar ist.

Beispiele fur den Frequenzgang zeigt die Anlage A 1. Abgebildet sind der Frequenzgang fur die
im Lautsprecher eingesetzten Mitteltoner, welche den mittleren Frequenzbereich abdecken (Bild
,GAE Director Top mid — range‘) und fir den Hochtoner (Bild ,GAE Director Top high —
range‘). Der Frequenzgang flr die Mitteltoner ebenso wie fir die Hochtoner zeigt, dass das im
Datenblatt angegebene Empfindlichkeitsmall (108 dB 1W/1m) ein Mittelwert ist, und dass der
Abfall aullerhalb des angegebenen Bereiches erheblich ist. Im gegebenem Beispiel fallt das
EmpfindlichkeitsmaR bei Frequenzen < 200 Hz und >18 kHz steil ab. Auch der Gangverlauf
innerhalb des Frequenzbereiches von 200 Hz bis 18 kHz ist nicht linear, sondern Schwankungen
von mehreren dB unterworfen. Am Beispiel wird der enge Zusammenhang zwischen dem oben
angeflhrten  Emissionspegel (axialer Schalldruckpegel in 1m Abstand L=0°), r=1tm) und dem
Frequenzgang deutlich, denn dieser Emissionspegel ist direkt proportional dem
EmpfindlichkeitsmaR 1W/1m (Proportionalitatsfaktor ist der Wert 10 * Ig (Pe)). Durch die
geringer werdende Empfindlichkeit bei Frequenzen unterhalb von 200 Hz und oberhalb von 18
kHz ist deren Anteil am Emissionspegel unbedeutend.

Weitere Beispiele fur den Frequenzgang von Lautsprechertypen sind in der Anlage A 6
abgebildet.

= RichtwirkungsmaR in dB (directivity index) DI in dB beschreibt als VerhdltnismalR die
Verteilung der Sende - Schallenergie im Raum.

Fir eine Frequenz oder ein Frequenzband f gibt das Richtwirkungsmal3 DI an, um wie viel dB
der Schalldruckpegel der Schallquelle in der betrachteten Ausbreitungsrichtung 6 von dem einer
ungerichteten Punktschallquelle gleicher Schallleistung und gleichem Abstand abweicht /6/, /7/.
Das Richtwirkungsmald berechnet sich zu DI®) = 20 Ig (I'(6)) dB, wobei der
Richtwirkungsfaktors T'(6) fur eine bestimmte Frequenz oder ein bestimmtes Frequenzband f das
Verhéltnis des Schalldrucks p, der unter einem Winkel 6 gegen die Bezugsachse abgestrahlt
wird, zum Schalldruck po, der auf der Bezugsachse (Wirkbereichsachse) im gleichen Abstand
vom akustischem Zentrum erzeugt wird /6/, beschreibt.
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I'(8) = p(6)/po.

I'(0) ist im Allgemeinen <= 1 und damit DI in der Regel <=0 dB.

Viele Hersteller der Lautsprecherboxen liefern Angaben zu Richtcharakteristik ihrer
Lautsprecherboxen flr die Horizontal- und z. T. auch fir die Vertikalebene in Form von
Polardiagrammen bzw. als Tabellenausdruck.

Beispiele fur die Richtwirkung der Lautsprecher und deren Abh&ngigkeit von der Frequenz
zeigen die Anlagen A 6-2 und A 6-3, in denen flr die Oktaven von 125 Hz bis 8 kHz das
RichtwirkungsmaR DI fiir die Horizontalebene in Form von Polardiagrammen abgebildet ist.
Ersichtlich ist, dass mit abnehmender Frequenz die Schallbiindelung geringer wird. Generell gilt,
dass bei Frequenzen f <= 100 Hz keine Richtwirkung mehr vorhanden ist, d. h. DI = 0 dB fur f
<= 100 Hz. Ausnahmen von dieser Regel sind speziell konstruierte Bass — Lautsprecherboxen z.
B. der Firmen Meyersound (siehe Anlage A 7) oder Nexo (GEO CD12).

Als Lautsprecher — KenngroRe wird in den Datenbléttern hdaufig der Abstrahlwinkel ¥ (engl.:
nominal coverage angle/ -6dB points) angegeben. Er gibt den Raumwinkelbereich (in Grad) an,
in dem in der Betrachtungsebene das Richtungsmall um hochstens 6 dB gegeniiber dem
Bezugswert (auf der Wirkbereichsachse) abféllt.

In der Beschallungstechnik berechnet sich der Schallleistungspegel L,, zu
Lw=Lk+10Ig(Pe) - C+11dB, (3.2)
mit C ist als BlindelungsmaR in dB.
Bei ungerichteter Schallabstrahlung ist C = 0 dB.
Im Allgemeinen liegen von den Herstellern der Lautsprecher bzw. Lautsprecherboxen keine
Angaben zum Schallleistungspegel Lw und auch keine zum Biindelungsmal C vor.

3.4 Lautsprechergruppen (Schallzeilen)

3.4.1 Grundlagen

Im Ldarmschutz werden ublicherweise dann, wenn die an einem  Immissionsort zu
prognostizierenden La&rmimmissionen durch mehrere Schallquellen verursacht werden, deren
Immissionsanteile energetisch addiert. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die
Gerduschspektren der einzelnen Immissionsanteile erheblich unterscheiden. Das heifl3t, die
Signale der unterschiedlichen Quellen haben keine definierte Phasenbeziehungen (inkohérente
Signale). Dies ist sicherlich beim Gewerbeldrm und Verkehrslarm die Regel.

Es ist bei diesen Bedingung (die energetische Summe)

Laesamt = 10 1g (10 %M1+ 1004 24+ 10017EM, (3.3)

Bei Lautsprecheranlagen differieren die Gerduschspektren der einzelnen Lautsprecher dann,
wenn die Eingangssignale unterschiedlich sind. Das ist z. B. der Fall, wenn ein Lautsprecher
(oder eine Gruppe von Lautsprechern) von einem eingespielten Signal (z. B. CD) gespeist wird,
der andere Lautsprecher (oder eine Gruppe) mit einem Signal, das z. B. von einem Mikrofon
kommt. Das trifft auch dann zu, wenn bestimmte Lautsprecher oder Lautsprechergruppen
unterschiedliche Frequenzbereiche des Gesamtsignals abstrahlen (wenn z. B. bei
Lautsprecheranlagen die tiefen Frequenzanteile ausschlieBlich den Bassboxen zugefihrt
werden). Der Einsatz von so genannten Low- bzw. Highpdssen ermdglicht eine relativ scharfe
Frequenztrennung.

Bei diesen oben aufgefiihrten Gegebenheiten ist bei einer Verknipfung von zwei oder mehreren
Immissions- bzw. Emissionsanteilen von inkohérenten Signalen auszugehen und die GI. 3.3 zu
nutzen (siehe oben).
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Bei einer Lautsprechergruppe die aus zwei oder mehreren rédumlich eng

aneinanderpositionierten Lautsprecherboxen besteht und bei der die Boxen

e von einem identischen elektrischen Eingangssignal gespeist werden und

e ein_identisches akustisches Ausgangssignal erzeugen (gleicher Frequenzbereich,
Phasengleichheit und in der Regel gleiche Amplitude),

unterliegt die Bildung des akustischen Gesamtsignals anderen Bedingungen.

In der Regel werden diese Anforderungen an eine Gruppe von Lautsprecherboxen gleichen

Fabrikats und Typs erfullt, wie sie zum Beispiel bei so genannten Line Arrays verwendet

werden. Aber auch simpel (bereinander gestapelte (oder nebeneinander gestellte)

Lautsprecherboxen sind, bei Einhaltung obiger Randbedingungen, eine Lautsprechergruppe

(auch als Schallzeile bezeichnet) im Sinne obiger Definition.

Bei solchen Bedingungen (stationdre Interferenzerscheinungen zwischen den Wellen

[Kohdrenz]) ist davon auszugehen, dass in einer ausreichend groflen Entfernung zu der

Lautsprechergruppe und senkrecht zu ihrer Anordnung die Einzelsignale die gleiche Phasenlage

aufweisen (Phasenunterschied zwischen den Wellen gleich 0°).

Der Gesamt - Immissionspegel wird dann nicht durch die energetische Addition sondern durch

eine Schalldruckaddition ermittelt.

Es ist bei Phasengleichheit der Schallwellen der Immissionspegel

LGesamt =20 Ig (10 0,05*L1+ 10 0,05* L2+ . +10 0,05* Ln). (34)

Das bedeutet, dass bei Einhaltung der oben angefiihrten Randbedingungen der Immissionspegel
zweier als  Lautsprechergruppe einzuordnender  Lautsprecherboxen mit  gleichem
Schallleistungspegel um 6 dB hdéher ist als derjenige, den nur eine der beiden Lautsprecherboxen
erzeugt.

Phasengleichheit besteht dann, wenn am Immissionsort die zwischen den Schallwellen der
einzelnen Lautsprecherboxen der Gruppe vorhandenen Laufzeitdifferenzen gegen Null gehen.
Das ist im so genannten ,Fernfeld’ der Fall, da mit zunehmender Entfernung von der
Lautsprechergruppe die Laufzeit- und damit die Phasendifferenzen zwischen den von den
einzelnen Lautsprecherboxen emittierten Schallwellen kleiner werden, so dass die Interferenzen
(Schallwellenuberlagerungen) ausschlieRlich eine Amplitudenverstarkung bewirken.

Im Fernfeld qgilt:

= Additionsgesetz nach GL. 3.4 (6 dB — Zunahme bei zwei gleichen Pegeln) und

= bei der geometrischen Ausbreitungsddmpfung die Reduzierung des Schallpegels um 6 dB
je Entfernungsverdopplung.

= Beginn des Fernfeldes: siehe weiter unten die GI. 3.5 bzw. 3.6.

Im so genannten ,Nahfeld’, das ist der zwischen der Lautsprechergruppe und dem Beginn des
Fernfeldes gelegene Ausbreitungsraum, sind die Phasenbeziehungen zwischen den Schallwellen
differenzierter. Das heildt, die Phasenbeziehungen zwischen den Schallwellen differieren
ortsbezogen zum Teil erheblich, wobei der eher destruktive Charakter der Interferenzen mit
zunehmender Anndherung an das Fernfeld abnimmt.

Mark S. Ureda vom Hersteller des Line Arrays VerTec, der Fa. JBL Professional, schreibt im
AES Convention Paper, Amsterdam 2001, dass im Nahfeld der Line Arrays die
Schalldruckpegel wellenformig verlaufen (,undulates”) und nominal mit 3 dB pro
Entfernungsverdopplung abnehmen /9/. Auch im ASE Convention Paper, Los Angeles 2002, in
dem er auch die neue Generation der Line Array - Lautsprechersysteme einbezieht, wiederholt er
die obige Definition zum Verlauf des Schalldruckpegels im Nahfeld /10/.

D. Scheirmann stellt im AES Convention Paper, St. Petersburg 2002, Untersuchungen tber den
Einsatz von VerTec — Line Arrays bei drei Veranstaltungen vor, wobei auch fir bestimmte
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Entfernungsbereiche die Schallpegelverlaufe abgebildet sind /21/. Bei allen vier dargestellten
Entfernungsbereichen, die das Nahfeld sowie den Ubergang zum Fernfeldbereich abbilden, sind
die wellenformigen Schallpegelverldufe im Nahfeldbereich ausgepragt.

In /24/ u. /25/ wird zu Line Arrays ausgesagt, dass sich der Schall innerhalb des Nahfeldes als
zylindrische Welle ausbreitet, die dann im Fernfeld in eine sphérische Welle (bergeht. Die
physikalisch untermauerte Begriindung, woher die Schallenergie kommen soll, die eine
zylindrische Welle beim Ubergang in das Fernfeld so beeinflusst, das deren Ausbreitung in eine
sphérische ausgelenkt wird, wird jedoch weder in /24/ noch in /25/ gegeben.

Mark Engebretson, JBL Professional, schreibt im AES Convention Paper, New York 2001, /22/
zur Richtwirkung von Line Arrays, dass diese nicht von ,irgendeinem mysteridsen zylindrischen
Abstrahlungsvermdgen’ (,some mysterious cylindrical radiation prosperties’) bestimmt wird.

Im Technischen Report des Fa. Meyersound (Line Arrays: Theorie, Fact and Myth) /23/ wird
,als verbreitetes Missverstandnis die Annahme bezeichnet, dass Line Arrays die magische
Fahigkeit besitzen, Schallwellen so zu kombinieren, dass daraus eine einzelne zylindrische Welle
mit einer speziellen Ausbreitungscharakteristik wird’, wobei die rhetorische Frage, ob Line
Arrays eine zylindrische Welle formen kdnnen, mit einem eindeutigen ,,nein* beantwortet wird.
In den Anlagen A 8-1 (Schallpegelverlauf fir die Frequenz 10 kHz firr drei verschieden lange
Linienanordnungen gleicher Lautsprecher. Quelle: UREDA /9/), A 8-2 (normierter
Schallpegelverlauf bei drei verschiedenen Frequenzen, Lange der Linienanordnung 4 m, auf der
Wirkbereichsachse der Gruppe gemessen, Quelle: UREDA /9/) und A 8-3 (normierter
Schallpegelverlauf bei 8 kHz, L&nge der Linienanordnung 4 m, auf der Wirkbereichsachse der
Gruppe und auf der Endpunktachse gemessen, Quelle: UREDA /10/) sind deutlich die oben
erwahnten (wellenformigen) UnregelmélRigkeiten bei den Ausbreitungsverlusten im so
genannten Nahfeld zu erkennen.

Beispielrechnungen zum Nah- und Fernfeldbereich und die Diskussion deren Ergebnisse sind im
Abschnitt 3.4.2 aufgefihrt.

Im Nahfeld gilt:

= Beiden Schallpegelverlaufen in Abhangigkeit von der Entfernung treten erhebliche
Schwankungen auf, wobei im Mittel (gemittelt Giber die Entfernungsdistanz zwischen der
Emissionsquelle und dem Beginn des Fernfeldes) etwa eine Reduzierung des Schallpegels
um 3 dB je Entfernungsverdopplung zu erwarten ist (ohne Berticksichtigung der Absorption).

Distanz zum Beginn des Fernfeldes:
Die Distanz auf der Wirkbereichsachse rg einer Liniengruppe (Line Array), bei der das Fernfeld
beginnt, ist abhdngig von der Frequenz und der Lange der Lautsprechergruppe.
Als Kriterium fiir den Ubergangspunkt F zum Fernfeld (auf der Wirkbereichsachse) wird der
Punkt angesehen, bei dem nach /9/ die Distanz re=r"-A4 ist

A ...Wellenlange.
Dieser Punkt wird auch als ,kritische Distanz’ bezeichnet.
Das Bild 3 veranschaulicht dies.
Nach /9/ ist die Distanz rg, bezogen auf die Wirkbereichsachse der Gruppe, bei der das Fernfeld
beginnt

re~ L2* /700 (3.5
mit f... Frequenz in Hz,
L ... Gesamtlange der Lautsprechergruppe (bzw. des Line Arrays) in m.
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Lautsprechergruppe

Bild 3: Geometrische Konstruktion der Fernfelddistanz (nach /8/)

Demnach nimmt die Distanz, bei der das Fernfeld beginnt, mit dem Quadrat der Lange der
Lautsprechergruppe und mit der Frequenz zu. Das ist ja auch aus den Grafiken in den Anlagen A
8-1 und A 8-2 abzulesen.
Beispielsweise beginnt bei einer Lange eines Arrays von 3m und der Frequenz 4 kHz das
Fernfeld (in HOhe der Wirkbereichsachse des Arrays) bei etwa 51 m, bei 500 Hz schon bei ca. 6
m.
Die Distanz des Beginns des Fernfeldes vergrofert sich, wenn die Bezugsachse aus der Mitte in
Richtung des Endpunktes der Lautsprechergruppe verlagert wird (siehe Bild 3, Punkt F’).
Nach /10/ ist die Distanz rg, bezogen auf die durch den Endpunkt der Lautsprechergruppe
fuhrenden Achse, bei der das Fernfeld beginnt
re ~ 0,006 * L2* f (3.6)
mit f... Frequenz in Hz,
L ... Gesamtlange der Lautsprechergruppe (bzw. des Line Arrays) in m.
Fir das oben angefihrte Beispiel (3 m Array, 4 kHz) beginnt das Fernfeld fiir einen auf Hohe
des unteren Endes des Arrays stehenden Beobachter (Im Bild 3 der Punkt F’) erst bei ca. 216 m.
Dies ist eine erhebliche VergroRerung des Nahfeldbereiches. Graphisch ist das in der Anlage A
8-3 ausgewiesen. Dort ist der Schallpegelverlauf eines 4 m langen Arrays bei 8 kHz einmal auf
der Mittelachse und zum Vergleich der auf der Endpunkt — Achse aufgezeichnet.
Erwartungsgemald berdecken sich beide Kurven ab einer bestimmten Entfernung. Bei beiden
Kurven sind deutlich die relativ  groen Schwankungsbreiten auszumachen, die der
Schallpegelverlauf im Nahfeld unterliegt.

Richtcharakteristik von Lautsprechergruppen:

Allgemein gilt, dass die Richtwirkung eines Schallwandlers vom Verhdltnis zwischen den
Abmessungen des Wandlers und der Wellenlange des Schalls A abhdngt. Je kleiner die
Wellenldnge im Vergleich zur Wandlerabmessung, desto groRer ist die Richtwirkung. Bei
linienférmig angeordneten Lautsprechergruppen (in der Literatur auch als Schallzeilen
bezeichnet) wie z. B. Line Arrays kann vereinfacht die Lange der Gruppenanordnung als
Wandlerlange betrachtet werden. Damit vergrofert sich die Richtwirkung (in der Ebene, deren
eine Achse die L&ngsachse der Gruppe ist) einer Lautsprechergruppe mit deren L&ngenzunahme.
Ein senkrecht positioniertes Array, das aus gleichen Modulen besteht, hat demnach eine héhere
Richtwirkung (bzw. starkere Bundelung) in der Ebene der Vertikalachse als die des
Einzelmoduls, wahrend die Richtwirkung in der Horizontalebene zu mindest im Fernfeld die
gleiche wie die des Einzelmoduls ist.
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3.4.2 Beispiele zum Nah- und zum Fernfeldbereich von Lautsprechergruppen
(Schallzeilen)

Zur besseren Veranschaulichung und zur Untermauerung der Darlegungen im Abschnitt 3.4.1
wurden Beispielrechnungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse die Anlagen A 9 bis A 11 zeigen.
Genutzt wurde die Software MAPP — Online™ der Fa. Meyer Sound Laboratories Inc. /11/ (die
Berechnungen werden dabei von einem Grolirechner der Firma durchgefiihrt, die
Kommunikation Auftraggeber - GroRrechner erfolgt online), mit der die Schallausbreitung der
Meyersound M1D — und M3D — Arrays (auf der Basis der Phasenbeziehungen) berechnet
wurde. Diese Vorgehensweise sichert eine bestmogliche Modellierung. Dazu kommt, dass bei
dieser Software der Frequenzbereich 16 Hz — 100 Hz auch berechnet wird (dies ist z. B. bei den
Software — Programmen EASE /1/ und Ulysses /2/ nicht der Fall).

Nach Angaben von Meyersound basiert der von der Software fur die Terzen ausgewiesene
Pegelwert auf dem Emissionspegel ,,Lks + 10 * 1g (Peif gong term))“. Die Lautsprecher werden mit
rosa Rauschen angeregt. Nach Firmenangaben liegt wegen der Uber das Gesamtspektrum
erfolgten Anregung der berechnete Peak — Wert (maximaler Schalldruckpegel, der kurzzeitig
erreicht werden kann) etwas unter den Werten, die in den Datenblattern angegeben werden. Fir
die Lautsprecherbox M1D werden im Datenblatt fir den Parameter ,Maximum Peak’ = 125
dB/1m angegeben, fir die Lautsprecherbox M3D 145 dB. Bei den Beispielrechnungen fur die
Lautsprecherbox M1D liegt der berechnete Spitzenpegel um 3,8 dB unter dem im Datenblatt
ausgewiesenen Wert, der fiir die Lautsprecherbox M3D um 3,2 dB.

Meyersound hat die Differenz zwischen den berechneten Peak - Werten und dem
durchschnittlichen Langzeit - Maximum (long term) bei allen Berechnungen auf 12,5 dB
(Headroom) festgelegt.

Bei Lautsprechergruppen kann mit dieser Software nur das im Vertikalschnitt gelegene
Schallfeld berechnet werden, bei den Einzelboxen auch das im Horizontalschnitt gelegene.

Die Ergebnisse liegen fir die einzelnen Terzen als unbewertete Pegel vor.

Bei den Berechnungen fur die Terzen wurde nur die geometrische Dampfung beriicksichtigt,
Absorption, Reflexionen einschlie3lich Bodenreflexion und Beugungen jedoch nicht. Dadurch
kénnen die Auswirkungen der oben angesprochenen Effekte bezuglich der geometrischen
Dampfung im Nah- und im Fernfeld besser erkannt werden.

Bei den Summenpegeln wurden zusatzlich die Pegel berechnet, die sich bei der
Berlicksichtigung der Absorption ergeben.

Beispiele fir den Schallpegelverlauf auf der Mittelachse (Haupt — Wirkbereichsachse)
von Lautsprechergruppen:

1. Beispiel Meyersound M1D — Array:

Die in der Anlage A 9 aufgeflihrte Tabelle zeigt am Beispiel unterschiedlich langer Arrays, die
aus den Lautsprecherboxen M1D der Fa. Meyersound zusammengestellt sind, die Auswirkungen
dieser oben angefiihrten Nahfeld - Problematik. Berechnet wurden die Schallpegel auf der
Wirkbereichsachse (Mittelachse) der jeweiligen Lautsprechergruppe fiir die Entfernungen von
16m, 32m, 64m, 132 und 256 m. Die drei untersuchten Line Arrays bestehen aus 4, 8 bzw. 16
M1D - Boxen. Die M1D — Boxen sind relativ flach, so dass das 16 — Modul Array eine
Gesamtausdehnung von nicht mehr als 3 m hat. Der Neigungswinkel zwischen den einzelnen
Boxen betrégt 0° (geradlinig, und senkrecht Ubereinander). Zum Vergleich sind die Pegel einer
einzelnen M1D - Box und von zwei senkrecht tibereinander stehenden M1D - Boxen berechnet
worden.

Die fur die einzelne M1D - Box und die Entfernung 1m ermittelten unbewerteten Terz -
Schallpegel sind praktisch identisch mit dem Emissionspegel ,,Lks + 10 * 1g (Pe, f (ong term))“, der
den Berechnungen zu Grunde liegt (siehe Tabelle A 9, Spalte 2, Entfernung s = 1m). Wobel
beriicksichtigt werden muss, dass Meyersound den Headroom (Differenz zwischen Spitzenpegel
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und der durchschnittlichen maximalen Belastbarkeit) mit 12,5 dB angesetzt hat und zusétzlich

der berechnete Spitzenpegel unter dem des Datenblattes liegt. Der Betrag fur den unbewerteten

Summenpegel "Peak™ betragt 121,2 dB und liegt, wie oben erwahnt, um 3,8 dB unter dem im

Datenblatt mit 125 dB angegebenen Betrag flr den ,,Maximum Peak SPL*.

Die in der Tabelle, Anlage A 9, kursiv und rot ausgedruckten Daten bezeichnen die im Nahfeld

liegenden Positionen.

Die Auswertung (der Tabelle A 9, Anlage) zeigt folgendes:

0 Im Fernfeld erhthen sich bei Verdopplung der Anzahl der Lautsprecherboxen pro Array die
Pegel um 6 dB. Die Zweierboxen — Kombination hat bei der Entfernung 32 m
erwartungsgemal und der GL. 3.4 folgend bei allen Terzen und bei den Summenpegeln
einen um 6 dB hoheren Pegel als die Einzelbox (Spalten 4 und 5 der Anlage A 9). Beim
Array mit 4 Boxen (Lange des Arrays 0,75 m) bedeutet die Entfernung von 32 m schon das
Fernfeld, alle Terzenpegel liegen erwartungsgemald um 12 dB ber dem jeweiligen Wert der
Einzelbox.

0 Bei dem 3 m langen Array (16 Boxen) und der Entfernung 32 m liegen die Frequenzen ab
1,25 kHz und hoéher noch im Nahfeld, bei dem 1,5 m langen Array (8 Boxen) sind das die ab
5 kHz. Nach der Gleichung 3.9 liegt der berechnete kritische Punkt fiir diese beiden
Frequenzen bei 16 m. Im Nahbereich liegen die Pegeldifferenzen bei Verdopplung der
Anzahl der Lautspecherboxen unter dem Wert von 6 dB.

0 Im Fernfeld nehmen die Pegel bei Entfernungsverdopplung um den Wert 6 dB ab (im
Nahfeld liegen die Werte bei den betrachteten Beispielen unter diesem Betrag).

0 Der im Fernfeld fir die jeweilige Terz ermittelte Pegelwert, reduziert um den Betrag der
geometrischen Dampfung (10 Ig s?), ergibt den Emissionspegel ,,Lks + 10 * 1g (Per (iong term))
fur die jeweilige Anlage und den Terzbereich. Diese Werte stimmen berein mit denen, die
sich Uber eine Berechnung nach GL. 3.4 aus den Emissionspegeln der Einzelboxen und der
Anzahl der Boxen des Arrays ergeben. Die gleiche Vorgehensweise mit Werten aus dem
Nahfeld ergibt unkorrekte Ergebnisse. Das heillt, dass die Werte fur die so ermittelten
Emissionspegel zu niedrig sind.

0 Demnach sind Ruckschlisse, die aus Messungen im Nahfeldbereich auf die Emissionswerte
einer Anlage oder auf die Immissionen auf3erhalb des Nahfeldes gelegener Immissionsorte
gezogen werden (eine im Larmschutz nicht seltene VVorgehensweise), mit mehr oder weniger
groRen Fehlern behaftet.

o Die Untersuchungsergebnisse bestatigen auch die Aussage, dass die Besonderheiten der
Schallausbreitung im Nahfeld keinesfalls auf die (irrtimliche) Annahme zurtickzufihren
sind, dass diese Arrays Zylinderwellen erzeugen.

2. Beispiel Meyersound M3D — Array:

Die M3D - Arrays sind das gegenwartig neueste Produkt der Fa. Meyersound zur Beschallung
mittlerer und grofRer Veranstaltungen. Die Boxen sind gegeniber den M1D - Boxen
leistungsstéarker und in ihren Abmessungen auch grofier (Hohe der Box = 508 mm). Die M3D -
Lautsprecherboxen decken den Frequenzbereich von 35 Hz bis 16 kHz ab. Als maximaler axialer
Schalldruckpegel (maximum peak SPL[1m]) werden 145 dB angegeben. Bestlickt ist die Box mit
vier 15“ - und zwei 4* — Lautsprechern. Zwei der vier 15“ — Lautsprecher strahlen nach hinten
ab. Durch Phasenmanipulation wird erreicht, dass die nach hinten abgestrahlte Schallenergie
erheblich reduziert, die nach vorn abgestrahlte Energie jedoch verstérkt wird.

Die in der Anlage A 10 aufgefuhrte Tabelle zeigt am Beispiel unterschiedlich langer Arrays und
fur verschiedene Entfernungen die Immissionswerte.

Folgendes ist auffallend:
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0 Im Fernfeld erhéhen sich auch bei den M3D — Arrays bei Verdopplung der Anzahl der
Lautsprecherboxen pro Array die Pegel um 6 dB und die Pegel nehmen bei
Entfernungsverdopplung um den Wert 6 dB ab.

0 Im Nahfeld, dass bei diesen Arrays wegen ihrer im Vergleich zum M1D Array erheblich
groReren Ausdehnung doch erheblich weiter reicht, sind erwartungsgeméal die Pegel bei
Verdopplung der Anzahl der Lautsprecherboxen pro Array z. T. erheblich kleiner als 6 dB
und die geometrischen Ausbreitungsverluste folgen auch hier erwartungsgeméf nicht der 6
dB — Regel bei Abstandsverdopplung. Als Beispiel sei hier die die 4 kHz — Terz bei dem 8 —
Boxen Array angeflhrt. Bei einem Abstand von 32 m wurde ein Immissionspegel (ohne
Dampfungseinfluss) von 94,5 dB ermittelt und fiir die Entfernung 64 m ein Pegelwert von 96
dB, d. h., der Pegel ist trotz der Abstandszunahme um 1,5 dB hoher.

O Bei der Entfernung von 32 m liegen bei dem 4 Boxen — Array noch die Frequenzen 2 kHz
und grolRer im Nahfeld, beim 8 Boxen — Array die Frequenzen 500 Hz und grof3er und beim
16 Boxen — Array die Frequenzen 200 Hz und groRer. Die unbewerteten Summenpegel der
drei Arrays liegen bei der Entfernung 32 m um den Betrag 0,6 dB (4 Boxen — Array), 2,2 dB
(8 Boxen — Array) und 4,5 dB (16 Boxen — Array) unter dem Betrag, der bei einer Freifeld —
Rickrechnung (theoretisch) hier vermutet wirde. Diese Werte sind ein Anhalt fur die
Fehlerabschatzung bei Extrapolationen aus Messwerten, die im Nahbereich von
Freiluftveranstaltungen durchgefiihrt werden, auf die Immissionssituation an entfernteren
Orten.

o0 Erwéhnenswert ist, dass auch bei der Einzelbox die geometrischen Ausbreitungsverluste
nicht generell dem Kugelwellentheorem folgen. Zwar nehmen die Summenpegeln bei der
Einzelbox um jeweils 6 dB bei der Entfernungsverdopplung ab, bei einzelnen Terzen (z. B.
bei 25 Hz, 31,5 Hz oder 40 Hz) treten aber Differenzen von bis zu +/- 1 dB auf. Das ist
sicherlich dem Umstand geschuldet, dass die Einzelbox auch aus mehreren Schallstrahlern
besteht, die im Falle der zwei nach hinten abstrahlenden 15“ — Lautsprecher auch noch einer
Phasensteuerung unterliegen.

0 Bemerkenswert ist, dass die Immissionspegel der M3D — Arrays auch im Fernfeldbereich
nicht exakt der Schalldruckpegel — Addition entsprechend GL. 3.4 folgen (als Summe der
Anteile der Einzelboxen). In der Anlage A 10 kann dies am Beispiel der Entfernung 512 m
nachvollzogen werden. Der A — bewertete Gesamtpegel (ohne Dampfung) folgt zwar mit den
Werten fir 1 Box = 73 dB(A), 2 Boxen = 79 dB(A), 4 — Boxen Array = 85 dB(A) und 8 -
Boxen Array = 91dB(A) der 6 dB — Zunahme entsprechend GL. 3.4 (das 16 — Boxen Array
liegt bei dieser Entfernung bei den Frequenzen 2 kHz und héher noch im Nahfeld, so dass
der Gesamtpegel geringfiigig unter dem Wert fur eine 6 — dB — Zunahme liegt), die Differenz
der unbewerteten Summenpegel der 4- und 8 — Boxen Arrays betrégt bei 86,8 dB und 92,8
dB zwar ebenfalls 6 dB, bei dem Vergleich mit dem Einzelboxwert von 75,2 dB liegt die
Differenz jedoch etwas unter dem Wert des Vielfachen von 6 dB. Eine Analyse der
Terzenpegel zeigt, dass dem nicht so ist. Die Differenz, die theoretisch 12 dB betragen
musste, ist im Einzelfall niedriger (z. B. bei den Terzen 31,5 Hz mit — 2,3 dB, bei 250 Hz mit
-2,4 dB oder bei 100 Hz mit — 1,3 dB) oder hoher (z. B. bei den Terzen 125 Hz mit +0,2 dB,
bei 500 Hz mit +1,7 dB oder bei 1 kHz mit +0,9 dB), in der Summe jedoch liegt sie beim
unbewerteten Pegel mit 0,2 dB niedriger. Das bedeutet letztlich, das Array erzeugt im Mittel
keine hoheren Immissionspegel als die (theoretische) Summe der entsprechenden
Einzelboxen. Die Streubreite in den Terzbereichen liegt zwischen -2,4 dB und +1,7 dB.
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Beispiel fur den Schallpegelverlauf auf der Endpunkt — Achse eines Arrays:

In der Regel sind die Arrays bei Freiluftveranstaltungen so aufgehéngt, dass die unterste Box 2 —
3 m (iber dem Auditorium hangt. Bei Schallpegelmessungen zur Uberwachung der Lautstarke
der Veranstaltung wird gern das Mischpult (FOH) als Standort fir das Messgerat gewéhlt. Die
Position des Messgerates an diesem meist erhoht stehenden Standort liegt in etwa in HOhe
Unterkante Array, also im Bereich der Endpunkt — Achse des Arrays. Wie aus der Anlage A 8-3
ersichtlich, verstarken sich dabei die Nahbereichseffekte.

In den Anlage A 11 sind die Ergebnisse der Berechnungen mit einem 16 Boxen M1D - Array
und in der Anlage A 12 die mit einem 8 Boxen M3D — Array jeweils fiir die Entfernungen 16m,
32m, 64m, 128m, 256m und 512 (sowie 991m fir M3D) aufgelistet. Die Schallpegel wurden
hier fiir die langs der Endpunkt — Achse des Arrays liegenden Positionen ermittelt. Das heif3t, das
Messmikrofon wurde auf einer senkrecht zum linienformig angeordneten Lautsprecher
verlaufenden Geraden gefiihrt, die den (unteren bzw. oberen) Endpunkt des Arrays tangiert.

Die Randbedingungen der Berechnungen sind die gleichen wie die bei den Berechnungen fr die
oben angefihrten Beispiele.

Die Auswertung (der Tabellen A 11 und A 12, Anlage) ergibt folgendes:

o0 Das Fernfeld beginnt erwartungsgemél und damit die GL. 3.6 bestétigend in einer erheblich
groReren Entfernung als bei den Messungen auf der Wirkbereichsachse des Arrays.

0 Im Nahfeld folgt die Pegelanderung bei einer Abstandsverdopplung keineswegs der 3 dB —
Regel. So betragt zum Beispiel beim M1D - Array bei der Frequenz 3,15 kHz die Differenz
zwischen dem Messwert bei 16m Entfernung und der bei 512 m 24 dB. Das sind im Mittel
4,8 dB pro Abstandsverdopplung. Werden jedoch die einzelnen Werte betrachtet, so liegt
der bei 32m gemessene um ca. 9 dB niedriger als derjenige, der fiir die Entfernung von 16m
ermittelt wurde. Die Differenz zwischen den Werten fir s = 64 m und s = 128 m betragt
dagegen nur 1 dB. Diese Ergebnisse gehen konform mit den Aussagen von UREDA /9/
beziiglich der relativ groRen Schwankungsbreite des Schallpegelverlaufes im Nahbereich
(siehe dazu auch die Graphik in der Anlage A 8 - 2).

0 Die unbewerteten Summenpegel (nur geometrische Dampfung) des 3 m langen 16 Boxen
M1D - Arrays liegen bei der Entfernung 16 m um den Betrag 2,3 dB, bei 32 m um 3,3 dB,
bei 64m um 2,3 dB, bei 128m um 1,5, bei 256m um 0,8 dB und bei 256m um 0,2 dB unter
dem Betrag, der bei einer Freifeld — Riickrechnung (theoretisch) hier vermutet wirde. Beim
4,2 m langen 8 Boxen M3D - Array liegen die Pegel bei der Entfernung 16 m um den Betrag
6,0 dB, bei 32 m um 4,5 dB, bei 64m 3,2 dB, bei 128m um 2,2 bei 256m um 1,4 dB und bei
256m um 0,6 dB unter dem Betrag, der bei einer Freifeld — Ruckrechnung (theoretisch) hier
berechnet wirde.

O Beiden A - bewerteten Summenpegel liegen die Differenzen noch hoher, da ja insbesondere
die hoheren Frequenzanteile im Nahfeld liegen. Beim 8 Boxen M3D - Arrays liegen die
Werte bei der Entfernung 16 m um den Betrag 12,5 dB, bei 32 m um 9,0 dB, bei 64m um 5,8
dB, bei 128m um 3,3 bei 256m um 1,6 dB und bei 256m um 0,6 dB unter dem Betrag, der
bei einer Freifeld — Rickrechnung (z. B. aus den Werten der Position s = 991m der Anlage
12) hier vermutet wirde. Das sind beachtliche Differenzen.

0 Diese Werte sind ein Anhalt fur die zu erwartenden Fehler, wenn aus Messwerten, deren
Erfassung im Nahbereich von Freiluftveranstaltungen erfolgte, auf die Immissionssituation
an weiter entfernt liegenden Immissionsorten geschlussfolgert wird. Grundsétzlich werden
dann die im Fernfeld zu erwartenden Immissionspegel um den jeweiligen Differenzbetrag zu
niedrig geschétzt.
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3.5 Schallfeld bei beiderseits der Buhne positionierten Lautsprechergruppen

In der Regel sind bei mittleren und groBen Freilichtveranstaltungen die Hauptlautsprecher so
aufgestellt, dass an der linken und rechten BlihnenauRenseite jeweils eine Lautsprechergruppe
steht und/oder fliegend installiert ist. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Emissionen
beider Lautsprechergruppen identisch sind.

Zu klaren ist, welche Auswirkungen diese Anordnung auf das Schallfeld hat.

Zur Beispielrechnung werden in Ankniipfung an die obigen Beispiele zwei M3D — Einzelboxen
von Meyersound herangezogen, die in einem Abstand von 20m nebeneinander stehen. Ein
Abstand, der dem bei groReren Bihnen entspricht. Die Beschrankung auf zwei Einzelboxen war
notwendig, da die Software MAPP - Online™ der Fa. Meyer Sound Laboratories die
Berechnung eines Schallfeldes in der Horizontalebene nur fir maximal zwei Einzelboxen
erlaubt. Die Berechnungen wurden fir jeweils drei Immissionspunkte durchgefihrt, die auf einer
Linie lagen, die zur Verbindungslinie zwischen den beiden Boxen die Winkel 90°, 45° und 0°
einnahm. Der Anfangspunkt dieser Linie war genau die Mitte zwischen diesen beiden Boxen.
Somit lagen die Immissionspunkte beim Winkel 90° genau mittig vor der Bihne (gleiche
Entfernung zu beiden Boxen) und beim Winkel 0° genau querab.

Zusétzlich wurde mit dem Softwareprogramm EASE /1/ eine Vergleichsrechnung durchgefiihrt,
bei der in der Anordnung links/rechts der Buhne jeweils eine Lautsprechergruppe stand (je
Gruppe zwei Ubereinander stehende Meyersound MSL — 4 Lautsprecherboxen mit Abstanden
zwischen den Gruppen von 20m bzw. 10 m). Die in den Anlagen A 13-7 und A 13-8
dargestellten Schallfelder (Horizontalebene) stellen den Direktschall mit Luftschallddmpfung
aber ohne Beugungseffekte fiur den Frequenzbereich 100 Hz - 10 kHz (Broad Band Average /
das ist ein gemittelter Pegelwert!) dar.

Das Bild A 13-1, Anlage, zeigt das Schallfeld (1 kHz — Oktave) in der Horizontalebene der M3D
- Einzelbox, die Bilder A 13-2 und A 13-3 der Anlage das der zwei M3D - Boxen flr die
Oktaven 1 kHz und 125 Hz. Sehr deutlich sind in den Bildern A 13-2 und A 13-3 die
Uberlagerungseffekte zu erkennen. Z. B. ist bei der Frequenz 1 kHz auf der Mittelsenkrechten zu
sehen, das bis zu einer Entfernung von ca. 50 m konstruktive Interferenzen bei dieser Oktave
vorhanden sind (Pegelerhdhung), danach tritt bis zu einer Entfernung von ca. 140 m eine
erhebliche Pegelminderung im Vergleich zur Nachbarschaft auf. Erst ab ca. 150 m haben wir
hier die zu erwartende deutliche Pegelerhthung gegenuber den auflerhalb dieser Senkrechten
liegenden Positionen. Die gut zu sehenden Schallfeldzipfel beim 1 kHz - Schallfeld und
insbesondere beim 125 Hz - Schallfeld zeigen die Richtungen an, bei denen die
Phasenbeziehungen zwischen den beiden Boxen eine Pegelerh6hung verursachen.

In der Tabelle A 13-4, Anlage, sind die berechneten Immissionspegel fir drei Immissionspunkte
(Entfernungen 32m, 128 m und 512 m) aufgeflhrt, die auf einer Linie mittig (90° - Winkel zur
Querachse) vor der Buhne liegen. In der Tabelle A 13-5 drei Immissionspunkte, die in einem
Winkel von 45° zur Verbindungslinie der beiden Boxen liegen und in der Tabelle A 13-6 drei
querab liegende Immissionspunkte.

Die Auswertung der Werte in der Tabelle A 13-4, Anlage, bestatigen, was auch aus den Bildern
ersichtlich ist. Die auf den Positionen direkt mittig vor den Boxen zu erwartende Pegeldifferenz
von 6 dB tritt auf, jedoch erst ab einer bestimmten Entfernung (im Beispiel bei 128m).

Im Nahbereich ergeben die Modellrechnungen z. T. erstaunliche Abweichungen. So liegen die
Pegel bei dem 2 — Boxen - Schallfeld bei der Frequenz 12,5 kHz sogar mit 11,9 dB unter dem
Wert, den das 1 — Boxen - Schallfeld verursacht. Moglicherweise ist das auf den komplexen
Charakter der Emissionen der einzelnen Boxen zurlickzufuhren.

Eine Vergleichsrechnung mit dem Softwareprogramm EASE /2/ ergab auch im Nahbereich der
Lautsprecher bei allen Frequenzen eine konstante Pegelerhdhung von 6 dB beim Betrieb beider
links/rechts der Buhne angeordneter Lautsprecher gegeniiber dem Betrieb nur eines
Lautsprechers. Das liegt sicherlich daran, dass die komplexe Struktur des Schallfeldes
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vereinfacht modelliert wird. Die Ergebnisse dieser Berechnungen zeigen die Bilder A 13-7 und

A 13-8, Anlage. Deutlich zeigt der Vergleich dieser beiden Bilder, dass der Bereich beiderseits

der Mittelsenkrechten, in dem eine 6 dB — Erhohung auftritt, sehr schmal ist und dass danach

sehr steil der Abfall auf einen Wert von ca. 3 dB (bergeht.

Bei den Immissionsorten auf der 45° - Linie (Tabelle A 13-5, Anlage) stabilisieren sich die

Differenzen bei den groBeren Entfernungen bei den Summenpegeln bei 3 dB, wobei zwischen

den einzelnen Terzen erhebliche Unterschiede vorhanden sind.

Bei den Immissionsorten, die querab der Boxen liegen (besser gesagt, die querab der Bihne

liegen) ist die Pegeldifferenz nicht konstant (siehe Tabelle A 13-6 der Anlage). Sie erh6hen sich

bei den Summenpegeln mit zunehmender Entfernung von 1,2 dB (26m) tber 2,4 dB (128m) bis
auf 2,9 dB bei 882m. Bei der geeigneten Wahl der Entfernungsdifferenz zwischen den

Lautsprechergruppen kdnnen gezielt bestimmte Frequenzbereiche minimiert werden (im Beispiel

die Terz 35 Hz mit ca. 8 dB Dampfung / siehe Tabelle A 13-6) mit der Konsequenz, dass andere

Frequenzen entsprechend verstarkt werden.

Schlussfolgernd kann fur beiderseits der Bihne angeordnete Lautsprechergruppen

(Halbseitenanlage), die relativ identische Emissionen abstrahlen, folgendes festgestellt werden:

e Mittig vor und hinter der Buhne (auf einer Geraden, die senkrecht auf der Verbindungslinie
beider links/rechts der Blhne angeordneter Lautsprechergruppen steht und durch den
Mittelpunkt dieser Linie verlduft) und nur innerhalb eines relativ schmalen Streifens liegen
die Immissionspegel des gemeinsamen Schallfeldes wegen der Kohdrenzbedingungen
(Phasengleichheit) um 6 dB U(ber denen, die durch eine einzelne der beiden
Halbseitenanlagen erzeugt werden. Das gilt fur den Gesamtschallpegel (Breitband) wie auch
fur die einzelnen Oktaven/Terzen. Diese Problematik ist beim Schutz der Nachbarschaft vor
unerwiinschtem Larm besonders zu beachten.

e Fir das gesamte restliche Schallfeld kann eine 3 dB - Differenz fur den Gesamtschallpegel
(Breitband) angenommen werden. Werden einzelne Terzen betrachtet, so gibt es doch z. T.
erhebliche Differenzen zu diesem Wert.

e Eine Verdnderung des seitlichen Abstandes der beiden Lautsprechergruppen (z. B. auf 10 m)
bringt keine erheblichen Anderungen beim Breitband — Schallfeld.

Anmerkung: Die Modellierung dieser Zusammenhénge ist mit den Software — Programmen, die

ublicherweise beim L&rmschutz genutzt werden, nur ndherungsweise moglich, da diese nur die

energetischen und nicht die Phasenbeziehungen berlicksichtigen. Eine ndherungsweise Ldsung,
die auch fur die Beispielrechnungen im Abschnitt 6 Variante gewéhlt wurde, ist die folgende:

e Beide Halbseitenanlagen werden modelliert und der Pegelanstieg fir den mittig gelegenen
schmalen Streifen wird durch eine dritte Ersatzschallquelle, die in der Mitte zwischen den
anderen beiden Quellen stationiert ist, simuliert. Die VVorgehensweise wird ausfihrlich im
Abschnitt 6.1 /Beispiel 1, Unterabschnitt —Simulation der Gesamtanlage-/ erlautert.

Eine genauere Anpassung lasst sich erreichen, wenn die Gesamtanlage mittels eines Software -
Programms wie EASE /1/ oder Ulysses /2/, welche die Phasenbeziehungen erfassen, modelliert
wird, und dann fir eine aulRerhalb des Nahbereiches liegende Entfernung d und im Halbkreis 0°
bis 180° liegende Positionen die Immissionspegel berechnet und ausgegeben werden. Die
gewadhlte Sektorengréfe (z. B. 15° oder 30°) bestimmt die Genauigkeit und damit die Anzahl der
Immissionspunkte. Die Differenz zwischen den beim Winkel 0° (direkt in Front der Anlage) und
dem beim Winkel 6 ermittelten Pegelwert ist ein MaR fiir die Richtwirkung der Gesamtanlage
(Richtwirkungsmal3 DI). Die Halbkreisabtastung genugt, da in der Regel keine mafigeblichen
Differenzen zwischen beiden Schallfeldhalften bestehen.

Praktischerweise sollte diese Berechnung genutzt werden, um den wirksamen
Schallleistungspegel der Gesamtanlage (begrenzt auf den bei diesen beiden Programmen
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limitierten Frequenzbereich von 100 Hz bis 10 kHz) zu ermitteln, in dem der Immissionspegel
auf der Wirkbereichsachse in der Entfernung do = 1m berechnet wird. Sind bei den
Berechnungen keine Reflexionen (Bodeneffekte u. a.) berlicksichtigt worden, so ergibt sich nach
Abzug der geometrischen Dampfung (20 Ig(d/do)) und der Luftabsorption (siehe dazu /4/,
Abschn. 7.2) der Betrag flr Lt ces,do-

Der wirksame Schallleistungspegel der Gesamtanlage, betrachtet als Punktschallquelle, ist dann
entsprechend GI. 3.9 (sieheAbschn.3.7)  Luf.esamtaniage, = (Ldf Gesamtanlage,do + 11 dB) in dB.

3.6 Beispiele zur Auswirkung von Reflexionen

Bei Schallimmissionsprognosen sind entsprechend der TA L&rm /12/ Bodeneffekte ebenso wie
Schallreflexionen an anderen Flachen zu bericksichtigen. In der Sachsischen Freizeitlarmstudie
(Entwurf) /13/ z. B. wurde fiir eine eher Gberschldagige Berechnung dem RaumwinkelmaR K, der
Wert 3 dB zugeordnet. Das heil3t, der Boden in der Nahe der akustischen Anlage wurde als
Spiegelschallquelle fiir inkoharente Schallfelder betrachtet. Zu klaren ist, welchen Einfluss im
Nahbereich der Schallquelle vorhandene reflektierende Flachen (Boden und Wande) auf die
Immissionen haben, bzw. welche Fehlergroien bei der Annahme eines Festwertes zu erwarten
sind.
In den Anlagen A 14-1 bis A 14-5 sind die Ergebnisse einer Modellrechnung aufgefuhrt.
Quellen: Ein "Line Array” der Fa. Meyersound, bestehend aus 10 M3D — Boxen, gekurvt vertikal
aufgehangt, darunter aufgestapelt 6 Subbass - Boxen M3D-Sub (dies ist identisch mit der
halbseitigen Hauptbeschallungsanlage eines relativ groflen open — air Konzertes fur ca.
15 000 Zuschauer).
Reflexionsflachen: Glatter Betonboden und eine Ziegelwand ca. 10 m hinter der Bihne.
Software: MAPP — Online™ der Fa. Meyer Sound Laboratories.
Hohe des Messmikrofons iber Boden: 3m (bei den Entfernungen 36 m und 64 m) und 10 m bei
der Entfernung 256 m.
Kriterien der Modellrechnungen: Vergleich der Messergebnisse mit und ohne Bodenreflexion.
In der Tabelle A 14 - 5, Anlage, sind die berechneten Werte und die Differenzen, die sich aus
dem Vergleich der Immissionen bei den zwei unterschiedlichen Bedingungen (ohne und mit
Reflexionen) aufgeflhrt. ErwartungsgemaR zeigen sich die Auswirkungen der Interferenzen
zwischen dem Direktschall und dem reflektierten Schallfeld. Auch hier bestimmen die
Laufzeitdifferenzen und deren Verhaltnis zur Wellenlange der jeweiligen Frequenz die
Auswirkungen auf das Gesamtschallfeld. Da die Laufzeitdifferenzen von verschiedenen
EinflussgroRen abhéngen (Hohe der Boxen tiber dem Boden, Abstand von der Reflexionswand,
Stellung der Boxen im Raum und damit Einfallswinkel des Schallfeldes usw.) beschreibt das
Beispiel im Anhang A 14 tatsachlich nur die angenommene akustische Situation. Eine
Verallgemeinerung ist daraus nur unter Vorbehalt abzuleiten. Andererseits beschreibt das Modell
einen durchaus typischen Anlagenaufbau.
Interessant sind die Bilder der Schallfeldverteilung in der Vertikalebene (Anlagen A 14 — 1 bis A
14 — 4). Insbesondere die Bilder des Schallfeldes des 63 Hz — und des 125 Hz - Oktavbandes (44
Hz bis 89 Hz bzw. 89 Hz bis 177 Hz) bei der Boden- und bei der zusatzlichen
Riickwandreflexion zeigen die starke nach oben gerichtete Auszipfelung des Schallfeldes. Diese
Bilder zeigen auch die Grenzen der Wirksamkeit von Schallhindernissen wie Erdwaélle oder
hohere Hauser im Umfeld der Anlage auf die Ausbreitung besonders der tieffrequenten
Schallanteile bei Witterungsbedingungen, welche die Schallausbreitung beglinstigen (z. B. bei
Mitwind).
Die in der Tabelle 14 — 5 ermittelten Differenzen zeigen, dass im tieffrequenten Bereich (20 Hz
und 25 Hz — Terzen) bei diesen relativ idealen Reflexionsbedingungen am Boden mit einer
Pegelerhdhung von ca. 6 dB gerechnet werden kann. Mit steigender Frequenz verringert sich die
Zunahme, wobei in den hoherfrequenten Bereichen durch die Bodenreflexion sowohl
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Pegelzunahmen als auch Pegelabnahmen zu registrieren. Im Gesamtpegel ergibt das beim
unbewerteten Pegel ebenso wie bei der A — Bewertung bei einer Entfernung von 256 m (im
Fernfeld) eine Pegelzunahme von ca. 4 dB.

In der Anlage 14-6 ist mit dem Raumakustikprogramm EASE /1/ die Schallausbreitung mit und

ohne Bodenreflexion berechnet worden, die eine beiderseits der Bihne installierte Anlage

produziert. Dabei wurde die Flache vor der Biihne als Betonboden mit Publikum auf Holzstlihlen
sitzend modelliert (200 m Breite, 100 m Ldange). Interessant ist, dass die Bodenreflexion weder
in der Entfernung von 30 m noch in der von 100m eine Auswirkung auf die A- bewerteten

Summenpegel hat. Bei den einzelnen Terzen sind jedoch z. T. erhebliche Differenzen vorhanden.

Ersichtlich ist aber auch, dass diese phasenabhangigen Beziehungen zwischen Direktschall und

Reflexionsanteil einer einfachen Beschreibung, wie sie fir deren Modellierung mit einem

Larmschutz — Softwareprogramm (energetische Verknlpfung der Schallanteile) notwendig ist,

nicht zuganglich sind.

Die Auswirkungen einer in 10 m hinter der Anlage stehenden Ziegelmauer auf die

Immissionspegel sind in den Spalten 11 und 12 der Tabelle in der Anlage A 14 — 5 ausgewiesen.

Es fallt auf, dass nur in den tiefen Frequenzen (bis zur 31,5 Hz — Oktave) eine Pegelerhdhung zu

verzeichnen ist. Auf die Pegelwerte der hoéheren Frequenzen wirkt sich diese zusétzliche

Reflexionsflache nicht aus. Insgesamt erhéhen sich die Gesamtpegel durch diese an der

Rickseite der Anlage stehenden Fl&che praktisch nicht.

Um zu testen, ob geringe Anderungen der Entfernung zwischen Anlage und Wand eine

entscheidende Rolle spielen, wurde bei einer weiteren Testrechnung die Distanz Wand — Anlage

auf 15 m erhoht. Diese Malinahme verénderte die Gesamtpegel Giberhaupt nicht und bewirkte nur
bei den tiefen Frequenzbereichen unbedeutende Anderungen.

Das Ableiten einer Verallgemeinerung unter Berticksichtigung der oben angefiihrten VVorbehalte

ergibt folgendes:

e Durch Reflexion des Schalls am Boden im quellnahen Bereich kann bei auBerhalb des
Nahfeldes liegenden Immissionsorten und Mitwindbedingungen bei den tiefen Frequenzen
<= 100 Hz mit einem Anstieg des Schallpegels gerechnet werden. Fiir den Frequenzbereich
<= 31,5 Hz kann von einem 6 dB Anstieg ausgegangen werden. Mit zunehmender Frequenz
und damit kleiner werdenden Wellenldngen erhéht sich die Wahrscheinlichkeit, dass der
Anteil des destruktiven Uberlagerungseffektes am Gesamtschallfeld zunimmt, so dass ab
Frequenzen > 100 Hz ein stochastisch erscheinender Effekt zu groRen Streubreiten innerhalb
des Frequenzbandes fihrt.

e Die Schallanteile am Gesamtschallpegel, deren Frequenzen die Oktavbereiche 63 Hz und
kleiner umfassen, werden durch die Bodenreflexion gegeniber den hoherfrequenten
Schallanteilen Uberproportional verstarkt. Da auch der Streueffekt durch die Anwesenheit des
Publikums besonders bei den hoheren Frequenzen einsetzt, wird der tieffrequente
Schallanteil zusatzlich (indirekt) erhoht.

e Reflexionen an Wéanden, die in einem relativ geringen Abstand hinter der Lautsprecheranlage
stehen, haben dann keinen relevanten Einfluss auf die HOhe des Gesamtschallpegels an
Immissionsorten, die vor der Lautsprecheranlage stehen, wenn solche Lautsprechersysteme
eingesetzt werden, deren Schallabstrahlung nach hinten auch bei den tiefen Frequenzen stark
gedampft ist. Werden Lautsprecherboxen eingesetzt, die die Schallenergie bei Frequenzen <
100 Hz ungerichtet abstrahlen, werden dadurch auch hier die tieffrequenten Schallanteilen
am Immissionspegel erhoht.
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3.7 Anpassungen an die Anforderungen der auf der Basis der ISO 9613-2
arbeitenden Larmschutzsoftware

Die Algorithmen der im Larmschutz fur die Berechnung der L&rmimmissionen genutzten
Softwareprogramme setzen das in der DIN 1SO 9613-2 /4/ festgelegte ,Verfahren zur
Berechnung der Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im Freien” um.

Nach der DIN ISO 9613-2 /4/ wird der an einem Aufpunkt bei Mitwind auftretende
Dauerschalldruckpegel einer Punktquelle Lt nach folgender Gleichung ermittelt:

Lt =Lw + DI+ Dq — Adgiv - Aatm - Agr - Apar - Amisc dB (3.7)
mit  Lw Schallleistungspegel der Punktschallquelle,
DI Richtwirkungsmal’ der Punktschallquelle,
Do Richtwirkungsmald (Raumwinkelmall), das die Schallausbreitung in

Raumwinkel von weniger als 4 Sterad beriicksichtigt,

Adiv, Aatm, Agr, Abar , Amisc Dampfung aufgrund geometrischer Ausbreitung, von
Luftabsorption, des Bodeneffektes, von Abschirmung und verschiedener
anderer Effekte,

wobei Agy = [20 Ig(d/dp) + 11] indB (3.8)

mit d Abstand zwischen Schallquelle und Empfanger in m,
do Bezugsabstand 1m.

Die Konstante 11 dB im Term Agiv (Gl. 3.8) ergibt sich aus dem Zusammenhang zwischen dem
Schallleistungspegel L., einer Punktschallquelle und dem in der Entfernung do = 1m
vorhandenen Schalldruckpegel Lt 4, bei angenommener kugelférmiger Schallausbreitung :

Ltago = Lw - 10 Ig (4nd.?) in dB und somit ist

I—T,do = Lw - 11 dB und

Lw = Ltg +11dB (3.9).

Bei mehreren Punktschallquellen ist der Gesamt — Dauerschalldruckpegel in dB bei Mitwind
I—T,ges = 10 |g ((10 0.1*L iz 10 0.1%Lyizp 4 +10 0,1*T|:n) (310)

Schallleistungspegel einer einzelnen Lautsprecherbox, berechnet aus dem
Kennschallpegel Ly:

Wenn der Schalleistungspegel Ly einer Schallquelle unbekannt ist, kann dafir entsprechend Gl.
3.9 der Term ,Schalldruckpegel Ly 4, + 11 dB’ eingesetzt werden.

Fur Lautsprecherboxen sind in den technischen Datenblé&ttern in der Regel keine Angaben zum
Schallleistungspegel vorhanden, sondern nur die zum Kennschallpegel Ly. Das ist der Uber
einem bestimmten Frequenzbereich gemittelte und auf der Bezugsachse (Wirkbereichsachse) in
einem Abstand von 1m vom akustischen Zentrum und bei einer elektrischen Anregung des
Systems Pg von 1 Watt gemessene Schalldruckpegel in dB bei 1m,1W.

Der maximale axiale Schalldruckpegel nach Gl. 3.1 mit SPL(g=1m) = Lk + 10 * Ig (Pe) in dB, der
auf der Wirkbereichsachse der Lautsprecherbox in dp = 1 m Abstand vom akustischen Zentrum
auftritt, ist adaquat dem Ly 40 in GI. 3.9.

Aus der GI. 3.2 in Verbindung mit GI. 3.9 leitet sich ab, dass der Term ,Lk + 10 * Ig (Pe) + 11
dB’ den Zusammenhang zwischen dem um das Blindelungsmal C erhéhten Schallleistungspegel
L. der Punktschallquelle ,Lautsprecherbox’ und dem in der Entfernung do = 1m vorhandenen
Schalldruckpegel bei angenommener kugelférmiger Schallausbreitung beschreibt.

In Verbindung mit dem Richtwirkungsmall DI ist somit eine exakte Beschreibung der
Emissionsquelle ,Lautsprecherbox’ gegeben.
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Einsetzen dieses Terms in die Gl. 3.7 fur den dort definierten Schallleistungspegel der
Punktschallquelle L, ergibt, wenn die Emissionsquelle eine Lautsprecherbox ist, fir den an
einem Aufpunkt auftretenden Dauerschalldruckpegel Lt :

Lr= Lx+10*Ig (Pe) +11dB + DI+ Dg — Adiv.~ Aatm = Agr = Abar = Amisc dB (3.11)
mit
Lw= Lx+10*Ig (Pg) + 11 dB (3.11a)
dem Schallleistungspegel der Schallquelle ,Lautsprecherbox’ in dB und
Lk Kennschallpegel bzw. axiales EmpfindlichkeitsmaR in dB, bezogen auf 1W/1m,
P elektrische Anschlussleistung in Watt.
DI Richtwirkungsmal der Punktschallquelle (Bezugsachse mit DI = 0 dB ist
die Wirkbereichsachse der Lautsprecherbox),
Dq Richtwirkungsmall (RaumwinkelmaR), das die Schallausbreitung in Raumwinkel

von weniger als 4 Sterad berticksichtigt (Reflexionsanteile im Nahbereich der
Quelle, die zu einem scheinbaren Anstieg des Schalleistungspegels fiihrt),

Agiv, Aatm, Agr, Abar , Amisc Dé&mpfung aufgrund geometrischer Ausbreitung, von
Luftabsorption, des Bodeneffektes, von Abschirmung und verschiedener
anderer Effekte,

wobei  Agiy = [20 Ig(d/do) + 11] indB
mit d Abstand zwischen Schallquelle und Empféanger in m,
do Bezugsabstand 1m.

Anmerkungen:

o Wird fur die elektrische Anschlussleistung P der Wert fir die Dauerbelastung (long term,
siehe Abschn. 3.3) eingesetzt, so kann das entsprechend den Ausfiihrungen der TA Larm
als ,bestimmungsgemalRer Betrieb" interpretiert werden. Der Maximalpegel (Spitzenpegel)
wird ermittelt, wenn fir Py der Wert fir die maximale und nur kurzzeitige erreichbare
Belastung (peak) eingesetzt wird.

e Fur die Schallimmissionsprognose im Rahmen des Larmschutzes genitgt es in den
Uberwiegenden Fallen, fir das Richtwirkungsmall DI nur die Schallverteilung in der
Horizontalebene (0°<= 6 <=360°) zu berucksichtigen, wobei das Richtwirkungsmal} eines
senkrecht positionierten Line Arrays in der Horizontalebene zu mindest im Fernfeld gleich
dem des Einzelmoduls ist.

Virtueller (scheinbarer) Schallleistungspegel einer Lautsprechergruppe:

Eine entsprechend Abschnitt 3.4.1 definierte Lautsprechergruppe verursacht im Fernfeld

Immissionen, die nicht mittels energetischer Addition der Immissionspegel der Einzelmodule

(Lautsprecherboxen) der Lautsprechergruppe entsprechend GI. 3.10 berechnet werden kénnen.

Es ist im Fernfeld der Gesamt — Immissionspegel Lt gesamt €iner Lautsprechergruppe (Definition

siehe Abschn. 3.4.1), die aus i = 2, ..., n Lautsprecherboxen besteht, nach Gl. 3.4 folgender:

Lt gesamt = 20 Ig (10 0%+ 1009724 | 4100057t (3.12).

Das bedeutet, dass bei Einhaltung der bei der Definition der Lautsprechergruppe festgelegten
Randbedingungen (Koharenz) der Immissionspegel Lrgesamt zWeier als Lautsprechergruppe
einzuordnender Lautsprecherboxen, welche den gleichen Leistungspegel aufweisen, um 6 dB
héher ist als derjenige, den nur eine der beiden Lautsprecherboxen erzeugt.

Diese Addition der Immissionsanteile nach Gl. 3.12 kann mit der im Larmschutz flur die
Immissionsprognose eingesetzten Software nicht durchgefiihrt werden, da diese Programme
entsprechend der DIN ISO 9613-2 bei der Addition von Immissionspegeln der Gl. 3.10 folgen.

Um sowohl die im L&rmschutz fir Immissionsprognosen verwendete Software nutzen zu kénnen
wie auch den Anforderungen entsprechend Gl. 3.12 gerecht zu werden, wird der folgende
Ldsungsansatz, mit dem bestimmte Vorgdnge auf der Immissionsseite auf die Emissionsseite
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transformiert werden, favorisiert und bei den Beispielrechnungen (siehe Abschn. 6) auch

umgesetzt.

e Der an einem im Fernfeld liegenden Immissionsort von einer Lautsprechergruppe
verursachte und nach Gl. 3.12 ermittelte Gesamt — Immissionspegel Lrtges Wird einer
virtuellen (scheinbaren) Einzelschallquelle zugeordnet.

e Der Schallleistungspegel dieser virtuellen Einzelschallquelle wird, der DIN ISO 9613-2
folgend, durch  entsprechende  Umstellung der Gl 3.7  Dberechnet mit
LW,ges = LT,ges - DI - Dq + Adiv + Aatm + Agr + Abar"' Amisc-

e Das gleiche Ergebnis erhdlt man fir den Schallleistungspegel dieser virtuellen
Einzelschallquelle, wenn dieser (ber die Schalleistungspegel der einzelnen
Lautsprecherboxen (Einzelmodule) der Gruppe analog Gl. 3.12 berechnet wird:

I—W,virtuelle Quelle =20 Ig (n *10 O,OS*LW,EinzeImoduI) n>1 (3-13)-
n ... Anzahl der Lautsprecherboxen der Lautsprechergruppe
Da wie oben angefiihrt bei Lautsprecherboxen der Schallleistungspegel in der Regel
nicht ausgewiesen wird, muss der Gber den maximalen axialen Schalldruckpegel des
Einzelmoduls SPL = Lk + 10 * Ig (Pe;) berechnet werden.
Unter Berticksichtigung von GI. 3.11a ist dann
I—W,virtuelle Quelle = 20 Ig (n *10 0’OS*(SPL’EinzeImodul * 1ldB)) n>1 (3-133-)-
n ... Anzahl der Lautsprecherboxen der Lautsprechergruppe

Wie die Beispielrechnungen im Abschnitt 6 zeigen, ist es fur die Berechnungen zum Aufbau des

Ubersteuerungsbereiches und anderer Parameter der Lautsprechergruppe erforderlich, zuerst

deren virtuellen maximalen axialen Schalldruckpegel SPL,yirtuelie quelle ZU ermitteln und danach

mit diesem Parameter den virtuellen Schallleistungspegel Lw yirtelle uetle ZU berechnen.

Es ist der virtuelle maximale axiale Schalldruckpegel der Lautsprechergruppe

SPL,virtueIIe Quelle = 20 Ig (n *10 O’OS*(SPL’Einzelmodul )) n>1 (3-14)
und deren virtueller Schallleistungspegel
I—W,virtuelle Quelle = SPL,virtueIIe Quelle + 11dB (3.148.).
Anmerkungen:

e Die nach dieser Vorgehensweise fur Lautsprechergruppen berechneten Immissionspegel
beschreiben die Situation im Fernfeld und sind im so genannten Nahfeld (siehe Abschn.
3.4.2) im Allgemeinen zu hoch.

e Es wird davon ausgegangen, dass die Einzelmodule (Lautsprecherboxen) der Gruppe

(Schallzeile) entsprechend der Definition im Abschn. 3.4.1 von einem identischen
elektrischen Eingangssignal gespeist werden und ein identisches akustisches Ausgangssignal
erzeugen (gleicher Frequenzbereich, Phasengleichheit und in der Regel gleiche Amplitude)
und somit auf Grund der Kohérenz in der Phasenbeziehung der von der Lautsprechergruppe
erzeugte Gesamt — Immissionspegel entsprechend GI. 3.12 und folgende modelliert wird. Die
Software MAPP — Online™ der Fa. Meyer Sound Laboratories Inc. /11/, deren Algorithmen
aus theoretischen und messtechnischen Untersuchungen abgeleitet wurden, stiitzt diese
Annahme.
Inwieweit jedoch im Einzelfall Abweichungen von der Kohérenz z. B. durch Differenzen bei
den Amplituden oder Phasenbeziehungen zwischen den Einzelmodulen der
Lautsprechergruppe vorliegen und somit bei der Beschreibung der Prognosesicherheit eine
gewisse Streubreite zu beriicksichtigen ist, bedarf einer messtechnischen Uberpriifung.

e Fir die Modellierung von beiderseits der Bilihne angeordneten akustisch identischen
Lautsprechergruppen wird die im Abschnitt 3.5 angefiihrte und bei den Beispielrechnungen
im Abschnitt 6 genutzte und ausflhrlich beschriebene Variante als ein geeignetes
Né&herungsverfahren angesehen.

e Hinweise zur Berticksichtigung des Raumwinkelmalies D, gibt der Abschnitt 3.6.
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4. Analyse der Frequenzspektren der Schallemissionen von musikalischen
Freiluftveranstaltungen

4.1 Einfluss des Frequenzspektrums auf die Immissionen

BekanntermalRen besteht bei den  Ausbreitungsverlusten des  Schalls aufgrund der
Luftabsorption eine starke Frequenzabhangigkeit der Art, dass die tiefen Frequenzen einer
erheblich geringeren Dampfung unterliegen als die hoheren. Das flhrt bei musikalischen
Freiluftveranstaltungen dazu, dass mit zunehmender Entfernung von der Schallquelle die tiefen
Frequenzen das Frequenzspektrum der Immissionen bestimmen. Bei entsprechend grof3en
Entfernungen sind dann praktisch nur noch die meist tieffrequenten Rhythmen (das ,,bum ...
bum* bei Pop- und Rockmusik) zu hdren. Das wird von der schutzbedirftige Nachbarschaft in
der Regel als duRerst lastig empfunden. Da es bei diesen tiefen Frequenzen dartber hinaus
schwierig ist, die Richtung zu orten, aus der die Immissionen einfallen, und damit auch die
Problematik verbunden ist, den L&rmimmissionen einen eindeutigen Verursacher zuzuordnen,
erhoht sich die Negativwirkung fur den unfreiwillig diesen Gerduschen ausgesetzten Horer.
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Bild 4: Frequenzspektrum in Abh&ngigkeit von der Entfernung
(Schallquelle: Peter Maffay — Open Air — Konzert in Rostock, 2002. Messposition: im FOH,
40 m mittig vor der Biihne. (20 Minuten — Ausschnitt). Spektren fiir die Entfernungen 256m,
1000m u. 3000m fir Mitwind - Bedingungen berechnet)

Die Graphik im Bild 4 zeigt sehr deutlich die Verschiebung des Spektrums mit der Zunahme der
Entfernung von der Quelle. Das Spektrum basiert auf Messungen wéhrend eines Peter — Maffay
— Open Air — Konzertes in Jahre 2002 in Rostock vor mehr als 15.000 Zuschauern (20 Minuten
langer Ausschnitt aus dem Musikprogramm, enthélt keine Moderationsanteile). Die
Messposition war das Mischpult (FOH), das mittig vor der Biihne in ca. 40m Entfernung stand.
(Beschallungssystem: 10 M3D (Meyersound) pro Seite als Line Array, 6 M3D-Sub
(Meyersound) pro Seite als Subbass und 4  MSL4 (Meyersound) pro Seite zur
Nahbereichsbeschallung).

Das Immissionsspektrum fur die Entfernung 3000m verdeutlicht die Problematik. Die
Immissionen sind mit einem dquivalenten Mittelungspegel von Leq = 55 dB(A) besonders fir
eine spate Abendstunde relativ laut. War jedoch im Nahbereich der Frequenzbereich zwischen
400 Hz und 4 kHz bestimmend, so sind bei der Entfernung 3000 m die Frequenzen 80 Hz bis
800 Hz diejenigen, welche das Gerdusch dominieren. Der flr die Sprachlbertragung wichtige
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Frequenzbereich von 400 Hz bis 4 kHz ist so stark gedampft, dass der Sprach- bzw.-
Gesangsanteil keine dominierende Rolle spielt.

4.2 Einflussfaktoren

Im Rahmen einer Grundlagenuntersuchung zur Thematik ,Musikalische Freiluftveranstaltungen’

/14/ wurden n. a. auch die Frequenzspektren deren Schallimmissionen einer mathematisch —

statistischen Analyse unterzogen. Basis der Analyse waren eigene Messungen bei

entsprechenden Veranstaltungen. Die Analysen zeigten, dass die Frequenzspektren der

Gerauschimmissionen, die von einem einzelnen Unterhaltungsbeitrag oder vom

Gesamtprogramm einer Veranstaltung verursacht werden,

- vom Musikstil,

- von der Interpretation,

- von der Konfiguration des Lautsprechersystems

- und von der Steuerung bzw. Fahrweise des Ubertragungssystems durch den
Tontechniker und

- bei der Betrachtung einer Gesamtveranstaltung vom Verhéltnis Moderation/Musikbeitrag

beeinflusst werden.

Erwartungsgemal® und durch eigene Untersuchungen belegt ergab sich, dass die Spektren

unterschiedlicher Musikstile (z. B. Blues und Rockmusik, Pop), signifikante Differenzen

aufweisen. Als Beispiel sei die Graphik in Bild 5 mit den mittleren Frequenzspektren einer

Blues- und einer Hardrock — Reihe.

Abgeleitet wurden sie von Messungen, die wahrend einer Freiluftveranstaltung, bei der eine

Band mehrere Blues — Titel und eine andere Band mehrere Hardrock — Titel spielte,

vorgenommen wurden. Die mathematisch — statistische Analyse ergab signifikante Differenzen

zwischen den mittleren Frequenzspektren beider Musikrichtungen, deren Ursache ausschlief3lich

im Musikstil, dem Instrumentarium und der Interpretation lag.

Ebenfalls untersucht wurden der Einfluss der elektroakustischen Konfiguration des

Ubertragungssystems und der des Tontechnikers.

Fur die Abschatzung des Einflusses des Tontechnikers wurde eine wissenschaftliche Arbeit

(Dissertation) von Maempel /15/ herangezogen, in der experimentell die Wirkung der

Klanggestaltung eines Musikstuckes auf die Horerurteile untersucht wurde. Dabei wurden

Horversuche mit ,,verschiedenen, in Bezug auf die Klanggestaltung verénderten Versionen

derselben Musikstucke* /15/ durchgefuihrt. Diese verédnderten Versionen unterschieden sich so

voneinander, dass deren Frequenzspektren signifikante Differenzen aufwiesen /14/.
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Bild 5: Normierte mittlere Frequenzspektren aus jeweils vier Hardrock — und Blues — Titeln
(Aufgenommen wahrend einer Veranstaltung).
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Bild 6: Vergleich der Frequenzcharakteristiken verschiedener Varianten eines Pop — Musiktitels (nach
Maempel/15/)

Im Bild 6 sind die Frequenzcharakteristiken dreier Varianten eines Pop — Titels aufgezeigt.
Beachtlich sind die Differenzen bei den Frequenzen <160 Hz. Aber auch im hoheren
Frequenzbereich sind, wie zu sehen, durchaus beachtliche Unterschiede vorhanden. Das zeigt,
dass die Tontechniker erheblich die Klanggestaltung und damit die Frequenzcharakteristik eines
Musiktitels beeinflussen konnen. Deshalb ist es auch durchaus géngige Praxis, dass groRere
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Bands bzw. bekannte Interpreten bei Konzerten ihren eigenen Tontechniker mitbringen, die
somit auch die typische Klanggestaltung (Sound) ihrer Titel realisieren kdnnen

Untersucht wurde auch, welche Auswirkungen auf die Frequenzcharakteristik die Variation der
Verstarkungsregelung (Lautstdrke) hat. Dazu wurde beim Soundcheck fir eine Open — Air -
GroBveranstaltung (fur ca. 15.000 Zuschauer) ein Pop — Titel einmal mit der fir die
Veranstaltung vorgesehenen mittleren Lautstarke abgespielt (CD — Einspielung) und danach der
gleiche Titel mit einer fir die Anlage und deren Einstellung (Headroom usw.) maximalen
Lautstarke.

120

100

Vergleich eines mit unterschiedlicher Verstarkung abgespielten
Titels, unbewerteter Pegel

20 —&— Pop-Titel, normale Verstarkung, LLeq=104,5 dB, LAeq=92,3 dB(A)

—&— Pop-Titel, volle Verstarkung, LLeg=111,8 dB, LAeg=98,1 dB(A)
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Bild 7: Vergleich der Frequenzspektren eines mit unterschiedlicher Verstarkung abgespielten Pop-
Titels. Messposition: Mischpult, mittig vor der Biihne in 30m Abstand.
Open — Air -Veranstaltung fir ca. 15.00 Zuschauer.

Das Bild 7 zeigt die Frequenzcharakteristiken beider Varianten, die Tabelle A 15-1, Anlage, die
Immissionspegel (Terzen) und deren Differenzen. Messposition war das mittig vor der Bihne in
30m Abstand stehende Mischpult. Der mittlere A —bewertete Summenpegel betrug bei der
Variante ,,Normallautstarke* 92,3 dB(A), bei der Variante ,,Maximale Lautstarke* 98,1 dB(A).
Die Differenz bei dem unbewerteten Summenpegel betrug 7,2 dB. Aus der Tabelle und auch aus
der Graphik ist ersichtlich, dass nicht alle Terzen um den gleichen Betrag angehoben wurden.
Waéhrend bei der ,,Maximalen Lautstarke* die 20 Hz — und 25 Hz — Terzen nur um ca. 1 dB und
die 1000 Hz — Terz um 4,6 dB uber der der ,,Normallautstarke“ lagen, wurde die 50 Hz —-Terz
um 8,7 dB angehoben. Demnach beeinflussen also auch Anderungen bei der
Verstérkereinstellung die Frequenzcharakteristik.

Den Einfluss der Lautsprecherkonfiguration in Verbindung mit dem des Tontechnikers zeigt die
Graphik in Bild 8. Dazu wurden auf drei verschiedenen relativ groen (ca. 5000 bis 8000
Zuschauer) Freiluftkonzerten, deren Beschallungsanlage differierten und bei denen jeweils ein
anderer Tontechniker am Mischpult stand, die Pop — Musiktitel (Mainstream) analysiert. Messort
war jeweils die Position Mischpult. Bei allen drei Veranstaltungen traten jeweils mehrere Bands
bzw. Interpreten auf, wobei einige der Bands bzw. Interpreten bei zwei bzw. allen drei
Veranstaltungen mitwirkten. Die mittleren Frequenzspektren der jeweiligen Veranstaltung
besitzen signifikante Ahnlichkeiten mit denen der Einzelkurven (pro Messreihe bis zu 19 Titel),
sie unterscheiden sich aber signifikant voneinander. Besonders im Frequenzbereich kleiner als
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800 Hz treten diese Abweichungen, wie Bild 8 zeigt, auf. Innerhalb dieses Frequenzbereiches
liegen die Ubergdnge zwischen den Mittel- und den Hochtonern, die je nach
Lautsprecherfabrikat und nach der Fahrweise des Systems durch den Tontechniker mehr oder
weniger grof3e Unebenheiten im Frequenzgang aufweisen (siehe dazu auch Anlage A 6-1). Die
Differenzen bei den Frequenzen <80 Hz sind darauf zuriickzufihren, dass beim
Leistungspotential der eingesetzten Superbass — Boxen (eigentlich deren Anzahl) zwischen den
drei Anlagen deutliche Differenzen vorhanden waren.
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Bild 8: Normierte mittlere Frequenzspektren dreier Messreihen (jede Messreihe von einer
anderen Anlage). Popmusik (Mainstream)

Die durchgefiihrten Untersuchungen lassen folgende Schlussfolgerung zu:

e Es ist mit ziemlicher Sicherheit nicht sinnvoll, aus einer Reihe von Messungen bei
verschiedenen Veranstaltungen fir jede Musikrichtung (z. B. Pop, Rock u. a.) ein mittleres
Frequenzspektrum zu ermitteln, um damit Prognosen zu erstellen. Durch den bestimmenden
Einfluss, den die Komponenten ,,Lautsprecherkonfiguration“ und ,, Tontechniker* austben,
wird deren Streubreite so grof3, dass deren Eindeutigkeit (im Vergleich zu denen der anderen
Musikrichtungen) nicht mehr gegeben ist.

e Sinnvoller ist es, die Messreihen einzelner Veranstaltungen zu nehmen und diese zu werten.

4.3 Frequenzspektren von Veranstaltungen

Bild 9 zeigt die Frequenzspektren von fiinf Veranstaltungen. Messposition waren jeweils die
mittig im Abstand zwischen 32 m und maximal 40 m vor der Bihne stehenden Mischpulte
(FOH). Die Aufnahmen umfassen jeweils die gesamte Veranstaltungsdauer. Die der Kurve A in
Bild 9 zu Grunde liegende Veranstaltung war ein Konzert vor ca. 15.000 Zuschauern eines mehr
einen rockigen Musikstil représentierenden Interpreten, die Kurve B eine Veranstaltung einer
bekannten S&ngergruppe vor ca. 5.000 Zuschauern, die einen eher rockigen Popgesang pflegen.
Die Kurven C, D und E ergaben sich aus groReren Veranstaltungen fuir ca. 3000 bis 15.000
Zuschauer, bei denen verschiedene Interpreten (Musikstil hauptséchlich Pop, aber auch andere)
auftraten. Bei diesen drei Veranstaltungen hatte die Moderation (einschlieBlich Spieleinlagen mit
dem Publikum) einen betrachtlichen Anteil (ca. 20% ... 30%).

Die Besonderheit der zur Kurve C gehtrenden Veranstaltung war, dass eine Delay — Anlage (in
ca. 70m Abstand von der Blhne zusétzliche Mittel-/Hochtoner - Lautsprecherboxen installiert)
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die mittleren und hohen Frequenzen verstéarkte. Dies wahrscheinlich die Erklarung dafir, dass im
Gegensatz zu den anderen Kurven die 100 Hz — und die 125 Hz — Terz deutlich angehoben ist.
Die Kurve C zeigt die Einflisse auf, denen solche Messungen unterworfen sind, und, wenn
diese Messungen die Basis fir empirische Untersuchungen sind, deren Fehleranfélligkeit. Nur
aus diesem Grunde wurde die Kurve C in das Bild 9 aufgenommen.
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Bild 9: Normierte A — bewertete Frequenzspektren von flnf Freiluftveranstaltungen
(gesamte Veranstaltungsdauer). Messposition: Mischpult, mittig vor der Bihne.

Eine mathematisch - statistische Analyse ergab signifikante Differenzen zwischen den einzelnen
Frequenzspektren. Unabhdngig davon konnte natirlich aus den Kurven A, B, D und E
problemlos ein mittleres Spektrum berechnet werden, mit dem dann bei Prognosen gearbeitet
werden kann. Diese VVorgehensweise wird in der Sachsischen Freizeitlarmstudie /13/ mit einem
aus 38 eigenen Messungen ermittelten mittleren Spektrum fiir Popmusik — Blihnen angeboten.
Wie die im folgenden Abschnitt durchgeflihrten Untersuchungen zeigen, treten erhebliche
Differenzen von bis zu 6 dB bei prognostizierten Immissionspegeln in Abhéngigkeit von den
verwendeten Frequenzspektren auf. Es ist deshalb wahrscheinlich sinnvoller, aus einer Anzahl
von Frequenzspektren die geeignete auszusuchen. Die Eignungskriterien konnen dabei durchaus
unterschiedliche sein. Das koénnen sowohl das eingesetzte Lautsprechersystem, der
Veranstaltungsstil bzw. -typ wie auch das Kriterium ,,maximaler Immissionspegel* sein.

Die in den Bildern 9 und 10 aufgefiihrten Frequenzcharakteristiken A, B, D und E reprasentieren
mittlere (1.000 bis 10.000 Zuschauer) und groRere (10.000 Zuschauer und mehr) open air —
Veranstaltungen. Im Bild 10 wurden diese vier (unbewerteten) Frequenzcharakteristiken A, B, D
und E in der Art normiert, dass jeweils die Terz mit dem Maximalpegel auf 0 dB gesetzt wurde,
und die anderen Terzen entsprechend korrigiert wurden. Die Tabellenwerte der vier Kurven sind
in den Tabellen A 15-2 (fur die Terzen) und A 15-3 (fir die Oktaven) der Anlage aufgelistet.
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Bild 10: Normierte unbewertete Frequenzspektren von vier Freiluftveranstaltungen
Normierung: Der (unbewertete) Terzpegel mit dem héchsten Betrag wurde auf 0 dB
gesetzt und die anderen Terzen dementsprechend korrigiert.

In der unbewerteten Darstellung in Bild 10 wird sichtbar, dass der tieffrequente Bereich des
Beschallungssystems unter der Voraussetzung, das der Frequenzgang des Systems ann&hernd
linear verldauft, letztendlich die Grenzen fiir die Verstarkungsregelung setzt.

e Hinweis: Die Veranstaltungsmessreihen sind mittig vor der Bihne auf der Position
»-Mischpult® durchgefihrt worden. Die Entfernung Mischpult — Biihne lag zwischen 30 m
und 40 m. In den Messreihen sind sowohl Reflexionsanteile (siehe Abschn. 3.5.2.3) wie auch
die Anteile enthalten, die durch die Anordnung der Lautsprechergruppen beiderseits der
Bihne (siehe Abschn. 3.5.2.2) entstehen.

5. Beurteilung

5.1 Beurteilungsvorschriften

Anlagen, die der Freizeitgestaltung dienen, sind nicht genehmigungsbedurftige Anlagen im
Sinne des BImSchG. Richtlinien zur Ermittlung und Beurteilung der von Freizeitanlagen
verursachten Gerdusche sind von den Bundeslandern herausgegeben worden. In Mecklenburg —
Vorpommern ist dies die  Freizeitlarm - Richtlinie /18/. Nach /18/ fallen in ihren
Anwendungsbereich neben anderen

,»Grundstiicke, auf denen in Zelten oder im Freien Diskothekenveranstaltungen, Live - Musik -
Darbietungen, Rockmusikdarbietungen, Platzkonzerte, regelmélige Feuerwerke, VVolksfeste o. .
stattfinden* und Freilichtbihnen.
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5.2 Impulszuschlag bei Immissionsprognosen

In der Richtlinie zur Beurteilung der von Freizeitanlagen verursachten Gerdusche
(Freizeitrichtlinie) in Mecklenburg — VVorpommern /18/ steht im Abschnitt 4.1 (2), “ fir die von
Freizeitanlagen hervorgerufenen Gerdusche (z. B. Musik) ist im allgemeinen ein Impulszuschlag
erforderlich® und “wird bei einer Prognoserechnung von Schallleistungspegeln ausgegangen, ist
der Zuschlag fur die Impulshaltigkeit und/oder aufféllige Pegeldnderungen nach
Erfahrungswerten zu bestimmen®. Bei Messungen ist der Impulszuschlag K tber die Beziehung
Ki= LarTeq - Laeq ZU bestimmen.
Bei den im Rahmen dieser Untersuchung durchgefuhrten Messungen auf der Position
,Mischpult’ lagen die Impulszuschlage (Ki= Larteq - Laeg) ZWischen ca. 4 dB(A) und 5,5 dB(A),
bezogen auf die gesamte Veranstaltungsdauer bzw. ldngere Abschnitte einer Veranstaltung
(Musik und Moderation).
Der Zeitanteil der Moderation an der Gesamtdauer der Veranstaltung beeinflusst die Hohe des
Impulszuschlages, da in der Regel bei Moderationen/Spieleinlagen die Differenz zwischen
Larteq Und Laeq hoher als bei Musikwiedergaben ist.
So wurden beispielsweise bei verschiedenen Veranstaltungen folgende Werte an der Position
.Mischpult’ gemessen:
e Moderation/Spieleinlagen:

- Dauer zwischen 4 und 9 Minuten: K, zwischen 6,6 dB(A) und 7,5 dB(A),

- Dauer zwischen 20 und 30 Minuten: K, zwischen 5,8 dB(A) und 6,6 dB(A).

e Musik (ohne bzw. nur geringer Anteil Moderation):
- CD - Musik (Einlassmusik, ca. 1,5 h, keine Moderation): K, = 4,0 dB(A),
- Popgruppe (zwei Auftritte von je 4 Min. Dauer): K, = 4,7 dB(A) bzw. 5,5 dB(A),
- Popgruppe (mehrere Auftritte zwischen 3 und 15 Min. Dauer): K; zwischen 3,4 dB(A)
und 4,6 dB(A), im arithmetischen Mittel bei 4,0 dB(A).

e Veranstaltungen  bzw. langere  Veranstaltungsabschnitte ~ mit  entsprechendem
Moderationsanteil:

- Pop der 70er (ca. 30 Minuten): 4,0 dB(A),
- HipHop (ca. 30 Minuten): 4,1 dB(A),
- ,,Die Prinzen* (ca. 1,5 h) 4,5 dB(A),
- ,Peter Maffay“ ( ca. 3h) 5,3 dB(A).

Die beispielhaft aufgelisteten Messwerte bestatigen die oben angesprochenen hodheren K, -
Werte fiir Moderation/Spieleinlagen, sie zeigen aber auch die relativ groRen Streubreiten.

Die hier angefiihrten Messwerte wurden auf der Position ,Mischpult® ermittelt. Diese
Messungen enthalten demnach auch Geréduschanteile, die durch in der Nahe des Mischpultes
stehende Zuschauer verursacht wurden. Der Einfluss dieser Gerduschanteile ist jedoch nicht
oder nur ndherungsweise quantifizierbar.

Auch hier beispielhaft Messergebnisse eines Veranstaltungsabschnittes (Messdauer: 1,4 h,
Interpreten: Kelly Family, ca. 10.000 Zuschauer)
- Messposition Mischpult ( ca. 30 m Abstand mittig vor der Biihne, ca. 2,5 m tiber Gelande):

Laeq = 88,8 dB(A), Larreq = 94,1 dB(A), Ki=5,3 dB(A).
- Messposition IP, ca. 40 m Abstand, schrag hinter der Buhne (Winkel ca. 135°), 4 m ii. GOK:
Laeqg = 72,6 dB(A), Larreq = 76,5 dB(A), Ki=3,9 dB(A).

Die Differenz zwischen den beiden Impulszuschldagen von 1,4 dB(A) ist hier nahezu
ausschliellich auf die Gerduscheinwirkungen der bis dicht an das Mischpult stehenden
Zuschauer (Mindestabstand zum Messmikrophon ca. 2,5 m) zurlickzufthren.
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Verallgemeinernd kann angenommen werden, dass die an der Position ,,Mischpult® ermittelten
Impulszuschlége (siehe oben) um einen Betrag von 1 dB(A) bei einer Streubreite von +/- 0,5
dB(A) gemindert werden missen, um diese unmittelbaren Zuschauereinwirkungen zu
eliminieren.

Ausgehend von den Ergebnissen unserer Untersuchungen kdnnen mit folgenden Werten die
Impulsbelastungen an den Immissionsorten quantifiziert werden, wobei eine zusatzliche
Differenzierung beziglich der Entfernung Immissionsort — Bilihne erfolgen sollte. Mit dieser
Differenzierung wird der Tatsache Rechnung getragen, dass mit zunehmender Entfernung die
tieffrequenten Gerduschanteile die Gerduschimmissionen bestimmen, da die hdheren Frequenzen
mit ihrem stark impulshaltigen Sprachanteil (Frequenzen > 200 Hz) starker gedampft werden.

Impulszuschlag K, fur Entfernungsbereiche bis ca. 1000 m Abstand von der Biihne:

e Fur langere Zeitabschnitte, in denen ausschlieBlich die Moderation z. B. auch in Verbindung
mit Spieleinlagen dominiert: Ki=6 dB(A).

e Fir langere Zeitabschnitte, in denen ausschlie3lich (Hintergrund-) Musik dominiert (z. B.
Musik vom CD - Player wahrend der Einlassphase vor Beginn der eigentlichen
Veranstaltung, keine Live - Musik) : Ki=3,5dB(A).

e Veranstaltung mit Moderationsanteilen: Je nach Anteil der Moderation K, =4 dB(A),

4,5dB(A) bzw. 5 dB(A).

Impulszuschlag K, fur Entfernungsbereiche > 1000 m Abstand von der Biihne:
Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss der Entfernung auf die Veranderung des
Impulszuschlages bei musikalischen Veranstaltungen waren weder Bestandteil der
Aufgabenstellung fir die Studie noch lagen dem Autor dieser Studie solche Ergebnisse vor. Von
den oben angeflhrten Begrindungen ausgehend ist es jedoch sinnvoll, fiir groRe Entfernungen
Abschlége auf die oben empfohlenen Impulszuschlédge anzubringen. Der Verweis darauf, beim
Anbringen eines zu hohen Impulszuschlags ,,auf der sicheren Seite zu Gunsten des Bel&stigten®
zu sein, ist auch nur in gewissen Grenzen zu akzeptieren.

Als Losungsansatz wirden wir empfehlen, pro 1000 m Entfernungszunahme den Impulszuschlag
um 0,5 dB(A) zu senken, wobei der Betrag K;= 3 dB(A) nicht unterschritten werden sollte.

Literaturhinweis:
In der S&chsischen Freizeitlarmstudie /13/ wird jedoch entfernungsunabhéngig ein
Impulszuschlag K, = 4,1 dB(A) fur Konzerte und Buhnen allgemein und von K; = 5,9
dB(A) fur Moderation mit Musik, Spielshows und &hnliches empfohlen.

5.3 Zuschlage fur Ton- und Informationshaltigkeit

Zuschlag k; fur Tonhaltigkeit und Informationshaltigkeit:

In der oben angefuhrten Freizeitrichtlinie M — V /18/ ist festgelegt, dass der Gesamtbetrag aus
Tonzuschlag Kyon und Informationszuschlag K, auf maximal 6 dB(A) begrenzt bleibt. Als
Zwischenwert wird 3 dB(A) angegeben.

In der Regel wird bei open air — Musikveranstaltungen kein Einzelton bestimmend sein, so dass
ein Zuschlag fir Tonhaltigkeit nicht gegeben werden muss.
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Gerdusche sind informationshaltig, wenn sie in besonderer Weise die Aufmerksamkeit einer
Person wecken und sie zum Mithéren unerwiinschter Informationen anregen. Das ist z. B. dann
der Fall, wenn die Sprachanteile und Musikwiedergaben der Veranstaltung horbar sind.

Nach /18/ ist wegen der erhfhten Beldstigung beim Mithdren ungewunschter Informationen je
nach Auffalligkeit ein Informationszuschlag K, von 3 dB(A) oder 6 dB(A) zu berucksichtigen.
Dieser ist als Zuschlag auf den Mittelungspegel hinzuzurechnen, der fiir den Zeitraum ermittelt
wird, in dem das informationshaltige Gerausch auftritt.

Nach der Freizeitlarm — Richtlinie M =V /18/ ist ,,der Zuschlag von 6 dB(A) nur bei besonders
hohem Informationsgehalt (z. B. laute und gut verstandliche Lautsprecherdurchsagen, deutlich
horbare Musikwiedergabe) zu wahlen®.

Literaturhinweis:

In der Literatur (Guski /19/) wird zwar die Berucksichtigung so genannter ,statistischer
Informationen gefordert, als solche bezeichnet Guski /19/ die ,,zeitliche Aufeinanderfolge des <
Plopp ... Plopp> beim Tennis*“. Ahnlich einzuordnen sind auch die tieffrequenten Rhythmen der
Popmusik, die vor allem in groBeren Entfernungen die Immissionen pragen und durch ihr
fortwahrendes ,,oum ... bum* sehr beldstigend wirken. Diese Forderung hat sich aber bisher
nicht durchgesetzt.

5.4 Lautstarke im Zuhorerbereich

Die Lautstérke im Zuschauerbereich wird hauptséchlich bestimmt

e vom Musikstil und der Erwartungshaltung der Publikumszielgruppe,

e dem Storgerduschpegel und

e der Ausdehnung des Zuhdrerraums (und damit von der Anzahl der Zuhorer).
Die Erwartungshaltung der Zuschauer (eigentlich der Zuhérer) ist das bestimmende Element.
Insbesondere bei Rock- und Popkonzerten wird von den Zuschauern ein hoher Schallpegel ,zur
Steigerung des emotionalen Effektes‘/15/ gefordert. Mit zunehmender Dauer der
Veranstaltungen und damit der Anpassung des Gehdrs an diese Schallpegel (Gewéhnungseffekt)
muss die Lautstarke zwangslaufig erhdht werden, um diesen emotionalen Effekt zu erhalten.
Der Veranstalter solcher Freiluftkonzerte wird in der Regel diesen indirekt aber auch direkt
gestellten Forderungen nach hohen Lautstarken nachkommen, da er ja mit dieser Veranstaltung
eine Werbung (fur einen Sponsor, ein Produkt oder fur den Interpreten) zu den Besuchern
hertber bringen méchte.
Eine zweite Komponente ist der Storgerduschpegel. Zu den Stérgerduschen miissen auch die
Publikumsgerdusche gerechnet werden. Die erforderliche Differenz zwischen Nutzgerduschpegel
(Musik, Sprache) und Storgerduschpegel (Storabstand) ist u. a. auch wegen eines
Mindestanspruchs der Zuhorer an die Empfangsqualitét in der Regel >10 dB.
Die dritte Komponente ist die der zu beschallenden Flache. Bei dem Einsatz von Line — Arrays
als Beschallungsanlage sind die Pegeldifferenzen zwischen den Zuschauerpositionen im
Nahbereich der Biihne und denen in einer Entfernung von ca. 100m relativ gering (3 — 4 dB(A)
Pegeldifferenz pro Abstandsverdopplung z. B. bei einer Meyersoundanlage mit 112 dB(A) bei
10 m Entfernung und 100 dB(A) bei 100 m Entfernung).
Beispielhaft seien aus Planungsvorgaben und Messungen folgende Werte (Mittelungspegel Leg in
dB(A)) angefihrt:

e Planung der Beschallungsanlage fir eine Festspielarena (10.000 Zuschauer) in

Mecklenburg - Vorpommern:
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Beschallung (Sprache der Akteure des Festspiels und Musikeinspielungen) ist so
auszulegen, dass an allen Zuschauerplatzen ein Schalldruckpegel von ca. 95 dB(A)
erzeugt wird.

e Planung der Beschallungsanlage fur ein Sportstadion (Olympiastadion Berlin) /20/: Unter
dem Aspekt der Notfalldurchsage als wichtigstes Kriterium und bei einem
angenommenen mittleren Storpegel von Leq = 92 dB(A) wird fiir die Sprachwiedergabe
der mindeste zu erreichende Pegel fir 90 % der Publikumsfliche mit 102 dB(A)
angegeben.

e Messwert mittig vor einer Buhne in ca. 30 m Abstand (ca. 1000 Zuschauer) bei einem
Volksfest am friihen Nachmittag, Rockband: Leq = 100 dB(A).

e Nach /2/ werden bei Rockmusik - Veranstaltungen Dauerschallpegel von iber 90 dB(A)
bis 115 dB(A) in der Nahe der Darbietung realisiert.

Fur die Abschatzung der Immissionsbelastung in der Nachbarschaft von Standorten fir mittlere
und grol3e musikalische Freiluftveranstaltungen kann von folgenden mittleren Schalldruckpegeln
(Leg in dB(A) fur die gesamte Veranstaltungsdauer) im Nahbereich der Blhne (30 bis 40 m
mittig vor der Blihne) ausgegangen werden:
o Le > 90 dB(A), vornenmlich um die 95 dB(A) und vor allem beim Auftreten der
Stargaste 100 dB(A) und mehr.

Das Leistungspotential der Beschallungsanlagen ist in der Regel so dimensioniert, dass die oben
definierten Anforderungen problemlos erflllt werden kénnen (siehe dazu auch Abschnitt 6). Vor
allem auch unter dem Aspekt, dass bei Notfallen und panikartigem Geschrei Notfalldurchsagen
die erforderliche Lautstérke haben.

Werden im Rahmen der Genehmigung solcher Veranstaltung fur eine Zuhorerkulisse von 1000
und mehr durch die Behdrden Emissionsbegrenzungen gefordert, so werden von den Zuhdrern

e Mittelungspegel Leq = > 90 dB(A) akzeptiert (u. gefordert!),

e Mittelungspegel Leg > 85 dB(A) und < 90 dB(A) eventuell noch akzeptiert,

e Mittelungspegel Leg < 85 dB(A) in der Regel nicht akzeptiert.

Bei storenden Wetterbedingungen (starker Wind, Regen) und mit zunehmender
Veranstaltungsdauer verringert sich die Akzeptanz.

Es ist illusorisch zu glauben, dass der Veranstalter Behdrdenvorgaben einhalten kann bzw. wird,
wenn die Erwartungshaltung der Zuhorer bezuglich der Lautstdrke in erheblichem Mal3e nicht
erfullt wird.

Die Behdrden sollten, falls die Genehmigung solcher Veranstaltungen mit VVorgaben bezliglich
der Einhaltung bestimmter Immissionsrichtwerte verbunden ist, deren
Realisierungsmoglichkeiten berticksichtigen.
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Beispielrechnung zur Schallimmissionsprognose von grol3en
musikalischen Freiluftveranstaltungen

Vorgehensweise:

Ausgehend von den Emissionskennwerten der einzelnen Lautsprecherbox der
Lautsprechergruppe werden entsprechend den GIl. 3.12 bis 3.14a die Emissionsdaten der
virtuellen (scheinbaren) Einzelschallquelle berechnet (SPL virelle Quette UNd Lw virtuelle Quelle),
wobei nur die an einer Bihnenseite héngenden bzw. stehenden Lautsprechergruppen
bewertet werden.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass mit der Konstruktion einer ,virtuellen Quelle*
bestimmte Vorgidnge auf der Immissionsseite (Kohérenz der Schallwellen bei
Lautsprechergruppen) auf die Emissionsseite transformiert werden konnten.

Unter Einbeziehung des den Veranstaltungstyp représentierenden ,normierten linearen
Frequenzspektrums’ (,,A“, ,B“, ,D* oder ,E*) wird der (virtuelle) Ubersteuerungsbereich
(Headroom) ermittelt. Der (virtuelle) wirksame axiale Schalldruckpegel SPL terzvirtuelle Quelle
kann dann von dem an die untere Grenze des Ubersteuerungsbereiches angelegten
,normierten linearen Frequenzspektrums’ abgegriffen und mit diesem Wert der wirksame
Schallleistungspegel L, terz virtuelle Quele der jeweiligen Terz berechnet werden.

Es wird das Richtwirkungsmal D(6) in dB fur die Horizontalebene aus der
Richtcharakteristik (Horizontalebene) einer Einzellautsprecherbox der jeweiligen, den
entsprechenden Frequenzbereich abdeckenden Lautsprechergruppe abgeleitet.

Hinweis: Alle Pegel sind linear (unbewertet) und demnach in dB angegeben.

Fur die Schallimmissionsprognose wird im Simulationsmodell —auf jeder der zwei
AuRenseiten der Bihne eine Schallguelle positioniert. Beide haben jeweils die oben
abgeleiteten Emissionsparameter. Der Beitrag der zweiten Schallquelle flhrt dazu, da diese
Software — Programme entsprechend der 1SO 9613-2 die Schallanteile energetisch addieren,
dass der Immissionspegel auf der Gesamtflache um 3 dB ansteigt.

Der Beitrag der zweiten Halbseitenanlage fiihrt aber auch dazu, dass mittig vor und hinter der
Bihne (auf einer Geraden, die senkrecht auf der Verbindungslinie beider links/rechts der
Biihne angeordneter Lautsprechergruppen steht und durch den Mittelpunkt dieser Linie
verlauft) und nur innerhalb eines relativ schmalen Streifens der Immissionspegel wegen der
Kohérenzbedingungen um insgesamt 6 dB ansteigt (siehe Abschn. 3.5). Dieser zusatzliche 3
dB — Anstieg fur den mittig gelegenen schmalen Streifen wird durch eine Ersatzschallquelle
modelliert, die in der Mitte zwischen den anderen beiden Quellen positioniert wird. Deren
Schallleistungspegel muss 3 dB hoher sein als der, den die Halbseitenanlage besitzt. Das
Richtwirkungsmald der Ersatzschallquelle ist unten im  Teilabschnitt ,Simulation der
Gesamtanlage’ der Abschn. 6.1 bis 6.4 aufgefihrt.

6.1 Beispiel l

Veranstaltungstyp:

Open — Air — Veranstaltung fur ca. 3. 000 Zuschauer

Typ: gesponserte Veranstaltung mit Einzelinterpreten und Gruppen, Pop, Rock u. a., dazu
Moderation (Spiele unter Einbeziehung der Zuschauer usw.) mit einem Anteil von ca. 30 % an
der Gesamtveranstaltungszeit.

Geréuschtyp: Kurve ,,E*.

Beschallungsanlage:

Hauptbeschallung : 12 Lautsprecherboxen RT 112F plus 24 Lautsprecherboxen RL 118.

Hersteller: HK AUDIO (www.hkaudio.com).
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Aufgestellt in folgender Anordnung:

6 RT 112F pro Seite (geflogen) als Top, 12 RL 118 pro Seite unter der Buhne als Bass

(3* 4).

Mittlerer maximaler axialer Langzeitbelastungs -Schalldruckpegel
(long term bzw. RMS SPL[1m]):

Da aus den Datenblattern der Fa. HKAUDIO /16/ nicht eindeutig hervorgeht, wie grof

der Systemgrenzpegel fir die Langzeitbelastung ist, wurden die Daten des

Softwareprogrammes Ulysses /2/ genutzt.

RT 112F:

- Abmessungen der Box: Héhe 0,65 m,
- Kennschallpegel Lk (Axial Sensitivity) in dB bei 1m, 1W:
106 dB (Frequenz 250 Hz bis 10 kHz),
- Elektr. Anschlussleistung P (RMS).
300 W,
- maximaler axialer Schalldruckpegel (Langzeitbelastung) SPL (RMS):
130,8 dB.

RL 118: Die Softwareprogramm EASE /1/ und Ulysses /2/ fiihren diese Lautsprecherbox
nicht in ihren Programmen. Aus den Einzelangaben in /16/ wurde folgendes
abgeleitet:

- Kennschallpegel Lk (Axial Sensitivity) in dB bei 1m, 1W:
98 dB (Frequenz 40 Hz bis 250 Hz),
- Elektr. Anschlussleistung P (RMS).
600 W,
- maximaler axialer Schalldruckpegel (Langzeitbelastung) SPL (RMS):
125,8 dB.

Fahrweise der Anlage (Frequenzen) durch den Tontechniker:
RL 118: Frequenzbereich von 40 Hz bis 200 Hz,
RT 112F: Frequenzbereich von 250 bis > 12 kHz.
Hinweis: Nahbereichsbeschallung und Monitoranlagen werden vernachlassigt, da sie keinen
relevanten Beitrag fiir die Immissionen erbringen.

e Emissionspegel der virtuellen (scheinbaren) Quelle :
Hinweis: Es werden nur flr die an einer Blihnenseite hangenden bzw. stehenden
Lautsprecherboxen (6 Stuck RT 112F plus 12 Stiick RL 118) die Emissionen
ermittelt (siehe dazu auch Abschnitt 3.5).
Da beide Boxentypen getrennte Frequenzbereiche bedienen, also keine Uberlagerungen
vorhanden sind, kann die Berechnung der (virtuellen) Emissionspegel fur die zwei
Frequenzbereiche mit den Terzen 40 Hz — 200 Hz und 250 Hz — 10 KHz erfolgen.
Der virtuelle maximale axiale Schalldruckpegel der jeweiligen Lautsprechergruppe wird
entsprechend GI. 3.14 berechnet zu
SI:)l—vir'[uelle Quelle = 20 Ig (n *10 O’OS*(SPLEinzelmodul )) n>1
n ... Anzahl der Lautsprecherboxen der Lautsprechergruppe.

Frequenzbereich mit den Terzen 40 Hz bis 200 Hz:
12 RL 118 — Boxen mit jeweils einem SPL max, Langzeit, im = 125,8 dB.
Virtueller maximaler axialer Langzeit — Schalldruckpegel der Gruppe in 1m
Entfernung:
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SPLmax Langzeit, virtuelle Quelle = 20 |g(12 *10 005%1258 dB) = 147,4 dB.

Frequenzbereich mit den Terzen 250 Hz bis 10 kHz:
(Hinweis: Die tblichen Softwareprogramme fiir die Immissionsberechnung berticksichtigen
nicht die Frequenzen > 10 kHz.)
6 RT 112F — Boxen mit jeweils einem SPLmax Langzeit, 1m = 130,8 dB.
Virtueller maximaler axialer Langzeit — Schalldruckpegel der Gruppe in 1m
Entfernung:

SPLmax Langzeit, virtuelle Quelle = 20 lg(6 *10 00571308 dB) = 146,4 dB.

e Freguenzspektrum:

Es wird das normierte lineare Frequenzspektrum ,,E* aus der Anlage A 15-2, Spalte 5, fir die
Immissionsprognose genutzt

(Open — Air — Veranstaltung fur ca. 3. 000 Zuschauer. Typ: gesponserte Veranstaltung mit
Einzelinterpreten und Gruppen mit Pop, Rock u. a. Dazu mit einem Anteil von ca. 30 %
Moderation (Ansagen und Spiele unter Einbeziehung der Zuschauer usw.)).

e Headroom (Ubersteuerungsbereich):
Der maximale axiale Schalldruckpegel (maximum peak SPL[1m]) ist, wie im Abschnitt 3.3
schon erldutert, der Systemgrenzpegel, bei dessen Uberschreitung durch ein schmalbandiges
oder breitbandiges Signal in der Regel ein Begrenzer (Limiter) schaltet und der die Signalspitze
entweder kappt oder herunterregelt. Diese Regelung ist mit unerwinschten Nebeneffekten
verbunden (kurzzeitiges Absenken der Verstarkung).
Der maximale axiale Schalldruckpegel definiert praktisch das maximale Leistungspotential des
Systems (der einzelnen Lautsprecherbox).
Zur Vermeidung des Uberschreitens des Systemgrenzpegels wird ein Ubersteuerungsbereich (der
so genannte Headroom) gewahlt (siehe dazu auch die Ausfihrungen im Abschnitt 3.3). Er sollte
mindestens so grolR sein, dass der mittlere Schallpegel nicht den axialen Langzeit —
Schalldruckpegel (long term SPL[1m]) Uberschreitet.
Aus dem Frequenzspektrum der Kurve ,,E“ (siehe Anlage A 15-2, Spalte 5) ist ersichtlich, dass
der Maximalwert bei der Terz 63 Hz liegt. Bei allen anderen Terzen liegt der Pegelwert zwar
unter diesem Maximalwert, die Summe aller relativen Pegelwerte liegt aber bei +4,3 dB.
Dementsprechend ist auch der Ubersteuerungsbereich (Headroom) um diesen Betrag zu
erweitern (d. h., 6 dB + 4,3 dB).
Bei der Terz 63 Hz betragt fur die Anlage (nur eine Biihnenseite!) der virtuelle maximale axiale
Langzeit — SPLmax Langzeit, virtuelle Quelle, 634z = 147,4 dB (siehe oben, Frequenzbereich mit den
Terzen 40 Hz bis 200 Hz).
Die untere Grenze des Ubersteuerungsbereiches der virtuellen Quelle, die bei der 63 Hz — Terz
liegt, betragt somit:

147,4 dB - 4,3 dB = 143,1 dB.
Der (virtuelle) wirksame axiale Schalldruckpegel SPLterz virwelle uelle 1St dann jener Wert, der von
dem an die untere Grenze des Ubersteuerungsbereiches angelegten ,normierten linearen
Frequenzspektrums’ abgegriffen werden kann.
Mit diesem Wert wird der wirksame Schallleistungspegel L Terzvirelle uelle der jeweiligen Terz
berechnet werden.
Das Bild 11 zeigt den Aufbau des fiir die gegebene Anlage relevanten Ubersteuerungsbereiches
(Headroom) der virtuellen Quelle.
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Bild 11: Aufbau des Ubersteuerungsbereiches (Headroom) fiir die virtuelle Quelle (Halbseitenanlage)
(die Differenz zwischen den Systemgrenzpegeln ,Peak und ,Langzeit* betrdgt 6 dB, die
zwischen dem Pegelwert fir die Terz 63 Hz der Kurve ,E“ und dem Systemgrenzpegel
.Langzeit 4,3 dB)

Der Ubersteuerungsbereich selbst betragt bei der 63 Hz — Terz 10,3 dB. Bei allen anderen Terzen
ist der Abstand zwischen dem (mittleren) wirksamen axialen Schalldruckpegel SPLer virtelle Quelle
und der unteren Grenze des Ubersteuerungsbereiches z. T. erheblich.

Aus Bild 11 ist ersichtlich, dass die von einer Anlage zu erzielende maximale Lautstarke von
der Leistungsfahigkeit der Anlage bei den tiefen Frequenzen bestimmt wird.

Bei einer mit dieser Anlage veranstalteten musikalischen Freiluftveranstaltung, deren
Veranstaltungsgerdusch im Mittel ein Spektrum aufweist, das der Kurve ,E* folgt (siehe Bild
11), werden die mittleren wirksamen axialen Schalldruckpegel SPLtervirwelle quetle der die
Anlage (nur eine Bihnenseite!) charakterisierenden virtuellen Quelle die in der Tabelle 1
aufgefuhrten Werte aufweisen.

Diese werden berechnet, indem zum wirksamen axialen Schalldruckpegel der 63 Hz — Terz
(143,1 dB, das ist gleichzeitig der untere Grenzbereich des Headrooms) der Differenzwert
entsprechend Anlage A 15-2, Spalte 5, addiert wird.

Beispiel fur die Terz 400 Hz: wirksamer axialer SPLer; 400Hz virtuellequelle = 143,1 — 22,2 =120,9 dB.

In der Tabelle sind die Werte fr alle Terzen aufgefihrt.
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Terz  inHz 40 50 63 80 100 125 160 200 250
SPL 1., dB 132,0 142.8 143,1 137,7 134,1 130,3 123,9 124,0 126,8
Terz  inHz 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
SPL1e, indB | 1244 120,9 123,5 123,0 128,0 128,9 126,7 123,6 120,6
Terz  inHz | 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10.000 Summe
SPL1e, indB | 1216 119,7 118,4 115,8 117,6 114,1 111,6 147.4

Tabelle 1: Wirksamer mittlerer axiale Schalldruckpegel SPLrer virtuelle quelle fUr die Terzen 40 Hz bis 10 kHz
in dB/1m (alle Boxen einer Buhnenseite beim Gerauschtyp ,E") der virtuellen Quelle

Der Summenpegel der die Halbseitenanlage charakterisierenden virtuellen Quelle betrégt (siehe
Tabelle 1) SPLgesamt, virtuelle Quelle = 147,4 dB.

e Schallleistungspegel:
Der wirksame maximale Schallleistungspegel der die Halbseitenanlage charakterisierenden
virtuellen Quelle ist entsprechend Gl. 3.14a
LW,gesamt, virtuelle Quelle = SPLgesamt, virtuelle Quelle + 11dB
und somit
Lw,gesamt,virtuelle Quelle =147,4+11= 158,4 dB.

Die Tabelle 2 zeigt die Werte fur die Terzen.

Terz  inHz 40 50 63 80 100 125 160 200 250
Lyter, iIndB | 143,0 153,8 154,1 148,7 145,1 1413 134,9 135,0 137,8
Terz  inHz 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
Lyter, iINdB | 1354 131,9 134,5 134,0 139,0 139,9 137,7 134,6 131,6
Terz  inHz | 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10.000 Summe
Lyter, iINdB | 132,6 130,7 129,4 126,8 128,6 125,1 122,6 158,4

Tabelle 2: Wirksamer Schallleistungspegel Ly, terzvirtuelie quetie fUr die Terzen 40 Hz bis 10 kHz (alle Boxen
einer Buhnenseite beim Gerauschtyp ,E*) der virtuellen Quelle

e Richtcharakteristik:

Die Richtcharakteristik in der Horizontalebene einer aufeinander gestapelten oder untereinander
aufgehéngter Anzahl identischer  Lautsprecherboxen wird durch die horizontale
Richtcharakteristik der einzelnen Lautsprecherbox bestimmt (siehe dazu Abschn. 3.4.1).

Das Richtwirkungsmal} fur das aus den Lautsprecherboxen RT 112F und RL 118 bestehende
Anlagenteil ist in der Tabelle 3 ausgewiesen. Die Angaben fir die Lautsprecherbox RT 112F
lagen in graphischer Form (Ulysses — Daten /2/) wie auch tabellarisch (EASE /1/) fur die
Oktaven bzw. Terzen >= 100 Hz vor (siehe auch Anlage A 16-1).

Frequenz (Oktaven) in Hz

Winkel in © 63* 125 250 500 1000 2000 4000 8000
0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 0 -0,7 -2,1 -2,0 -7,8 -6,5 -8,7 -7,8
60 0 -2,6 -6,1 -10,7 -17 -17,3 -19,3 -21,6
90 0 -6,5 -7,9 -16,9 -22,9 -25,8 -29 -33,3
120 0 -9,1 -10,7 -22,1 -32,3 -31 -36,8 -40,9
150 0 -1,7 -10,6 -20,8 -29,7 -28,5 -33,4 -46,5
180 0 -7,2 -9,4 -14,1 -20,8 -36,8 -33,5 -48,5

Tabelle 3: Richtwirkungsmaf3 D(0) in dB fir die Horizontalebene der Halbseitenanlage
Quelle: Lautsprecherbox RT 112F nach /1/ u. /2/. Die Werte fir die Oktave 63 Hz
sind abgeleitete Werte.
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e Simulation der Gesamtanlage:

Im Abschnitt 3.5 wurden die Schallfelder von beiderseits der Buhne angeordneter

Lautsprechergruppen untersucht. Die Untersuchungen ergaben, dass der Beitrag der zweiten

Lautsprechergruppe dazu flhrt, dass der Immissionspegel wegen der Kohadrenzbedingungen

mittig vor und hinter der Blhne (auf einer Geraden, die senkrecht auf der Verbindungslinie

beider links/rechts der Biihne angeordneter Lautsprechergruppen und im Mittelpunkt dieser

Linie steht) und nur innerhalb eines relativ schmalen Streifens um 6 dB ansteigt. Fur das gesamte

restliche Schallfeld kann ein 3 dB - Anstieg fir den Immissionspegel (Breitband)

naherungsweise angenommen werden.

Fur die Simulation dieser Problematik mit Software - Programmen, die Ublicherweise beim

L&rmschutz genutzt werden, wird folgendes VVorgehen favorisiert:

- Es wird auf jeder der zwei AuRenseiten der Buhne eine Schallquelle positioniert.
Beide haben jeweils die oben abgeleiteten Emissionsparameter. Da diese Software —
Programme die Schallanteile energetisch addieren, wird damit der 3 dB — Anstieg auf der
Gesamtflache erreicht. Im hier untersuchten Beispiel hat demnach jede der beiden
Schallquellen einen Schallleistungspegel L, gesamt,virtuelle Quete = 158,4 dB (Terzen siehe
Tabelle 2) und weist die in der Tabelle 3 aufgefiihrte Richtcharakteristik auf.

- Der zusatzliche 3 dB — Anstieg fiir den mittig gelegenen schmalen Streifen wird durch

eine dritte Quelle (Ersatzschallquelle) erreicht, die in der Mitte zwischen den anderen
beiden Quellen positioniert ist. Deren Schallleistungspegel muss 3 dB hoher sein als
der, den die Halbseitenanlage besitzt. Im gegebenen Beispiel betragt der
Schallleistungspegel dieser Ersatzschallquelle demnach
Lw,gesamt,ErsatzschaIIqueIIe =158,4 + 3dB = 161,4 dB.
Das RichtwirkungsmaR der Ersatzschallquelle zeigt die Tabelle 4. Die Werte fir die
beiden Winkelbereiche 0° bis 2° sowie 178° bis 180° miissen denen entsprechen, die fir
die anderen beiden Quellen glltig sind (Tabelle 3!). Fur den Winkelbereich 5° - 175° darf
die Ersatzschallquelle keinen Immissionsbeitrag leisten, deshalb DI = -60 dB(A).

Frequenz (Oktaven) in Hz

Winkel in © 63* 125 250 500 1000 2000 4000 8000
0-2 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
2-5 0/-60 0/-60 0/-60 0/-60 0/-60 0/-60 0/-60 0/-60

5-175 -60/-60 -60/-60 -60/-60 -60/-60 -60/-60 -60/-60 -60/-60 -60/-60

175-178 -60/0 -60/-7,2 -60/-9,4 | -60/-14,1 | -60/-20,8 | -60/-36,8 | -60/-33,5 | -60/-48,5

178 - 180 0/0 -1,21-72 | -9,4/-9,4 -14,1/ -20,8/ -36,8/ -33,5/ -48,5/
-14,1 -20,8 -36,8 -33,5 -48,5

Tabelle 4: Richtwirkungsmaf3 D(0) in dB fir die Horizontalebene der Ersatzschallquelle

Bodeneffekte:

Die im Abschnitt 3.6 durchgefiuhrten Untersuchungen zum Bodeneffekt zeigten, dass fir die
Bodenreflexionen durch positive wie auch negative Aspekte der Interferenz keine eindeutige
Aussage zu deren Beitrag zum Gesamt — Immissionspegel mdglich ist, wobei im
Frequenzbereich >= 100 Hz eher die destruktiven Wirkungen vorherrschen, im Bereich < 100 Hz
dagegen eher die konstruktiven.

Da die Ausbreitungsrechnungen fur Schall — Immissionsprognosen nach der 1SO 9613-2 /4/
durchzufuhren sind, sind die diesbezlglichen Eingriffsmoglichkeiten des Gutachters bei der
Modellierung der Bodeneffekte begrenzt.

Wird nach Abschnitt 7.3.1 der 1SO 9613-2 /4/ vorgegangen, so besteht nur Gber die Wahl eines
geeigneten Wertes fir den Bodenfaktor G (0 =< G <= 1) eine Eingriffsmoglichkeit.
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Eine Alternative ist das Vorgehen nach Abschnitt 7.3.2 der 1SO 9613-2 /4/, in dem ein
frequenzunabhdngiges Verfahren fir die Berechnung A - bewerteter Schalldruckpegel
beschrieben ist.

Fur die nachfolgenden Berechnungen wurden sowohl das Verfahren nach Abschnitt 7.3.1 der
ISO 9613-2 /4/ (bei Variation des Bodenfaktors G) wie auch das nach Abschnitt 7.3.2 der 1SO
9613-2 /4/ genutzt, um deren Auswirkungen aufzuzeigen und um daraus das geeignete
auszuwahlen.

Die Ausbreitungsrechnung wurde mit dem Software — Programm IMMI /17/ entsprechend den
Vorgaben der TA L&rm /12/ durchgefuhrt.

Zur Verifizierung dieser Berechnungen wurde das Beispiel flir das Raumakustik - Programm
EASE /1/ modelliert, mit dem im Entfernungsbereich bis zu ca. 100m durch den speziellen,
phasenbezogenen Rechenalgorithmus des Programms die der Realitdt ndher kommenden
Ergebnisse zu erwarten sind. Fir die Bodenreflexion wurde folgendes simuliert: Publikum auf
Holzstlhlen, die auf einer Betonflache stehen /1/.

e Simulationsergebnisse:

Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen die Bilder 12 und 13, die Bilder in den Anlagen A 16-2

und A 16-3 und die Tabelle 5.

Folgendes kann aus diesen Bildern abgeleitet werden:

e Das Spektrum des mit dem Programm IMMI berechneten Immissionspegels folgt dem
Spektrum der Emissionen (siehe obere Graphik der Anlage A 16-2, in dem zum Vergleich
das im Pegelwert angepasste Emissionsspektrum eingezeichnet ist). Das heilt, die
Vorgehensweise bei der Modellierung ist formal richtig.

e Aus dem Bild 12 ist abzulesen, dass die mit dem L&rmschutzprogramm IMMI fir auBerhalb
des Nahfeldes liegende Immissionsorte berechneten Immissionspegel (A — bewertete
Summenpegel) praktisch identisch mit denen sind, die mit dem Raumakustikprogramm
EASE berechnet wurden. Das bestétigt das angewandte Modell mit den zwei neben der
Biihne angeordneten Schallallquellen (um den 3 dB - Anstieg auf der Gesamtflache zu
simulieren) und der dritten (Ersatz -) Schallquelle, mit der die Pegelerh6hung in dem Streifen
mittig vor und hinter der Blihne bewirkt wird.

e Auch die Differenzen bei Immissionsorten seitlich der Buhne (Anlage A 16-2, untere
Graphik) sind beim A —bewerteten Summenpegel mit weniger als 2 dB(A) gegenlber dem
mit EASE berechneten Pegel (mit Reflexionsanteil) gering. Demnach auch hier eine
Bestétigung des Modells.

e Im Nahbereich (Entfernung 30 m, siehe Anlage 16-2, obere Graphik) sind die mit dem
Programm IMMI berechneten A — bewerteten Summenpegel erwartungsgemal erheblich
hoher als die Pegel, die mit EASE berechnet wurden. Im gegebenen Beispiel betragt die
Differenz ca. 5 dB(A). Bei dieser Entfernung liegen die Frequenzen > 500 Hz offensichtlich
noch im Nahfeld des Arrays (siehe Abschn. 3.4.1, GL. 3.6). Der destruktive, die Immissionen
mindernde Charakter im Nahfeld der Anlage wird durch das die Phasenbeziehungen
beachtende Softwareprogramm EASE  erfasst, wahrend das auf der energetischen
Verkniipfung basierende Rechenmodell von IMMI notwendigerweise diese nicht erfassen
kann.

e Da Immissionsprognosen in der Regel nicht fur den Nahbereich berechnet werden, spielt
diese Problematik auch keine groéRRere Rolle. Falls jedoch zum Schutz der im Fernfeldbereich
liegenden Immissionsorte zur Anlageniberwachung an der Position Mischpult (FOH)
Grenzwerte fur die Immissionspegel definiert werden sollen, ist naturlich diese Differenz zu
beachten, da in der Regel der FOH - Platz im Nahfeld liegt.
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Bild 12: Zu erwartender maximaler Wert des Mittelungspegels der HKAUDIO — Anlage an einem mittig
vor der Bihne in 100m Entfernung in 4m H6he Uber Boden gelegenen Immissionspunkt.

Berechnet mit dem Programm IMMI (Bodeneffekte nach zwei

EASE (ohne und mit Reflexion)
Hinweis: Alle Angaben nur fir den Frequenzbereich von 100 Hz bis 10 kHz!

e Bei der Auswahl des Verfahrens zur Beriicksichtigung des Bodeneffektes nach der

Varianten) und dem Programm

ISO

9613-2 /4/ wird die Variante nach Abschnitt 7.3.1 mit einem Wert fir den Bodenfaktor G =
0,4 favorisiert, da die damit berechneten Pegel etwas hoher als die nach Abschnitt 7.3.2 der
ISO 9613-2 berechneten sind und somit auf der ,,sicheren Seite liegen.
e Die fur dieses Beispiel mit der Emissionsvariante ,Mittlerer Maximalpegel“ ermittelten
Immissionspegel mit Werten fir den Nahbereich (30m Abstand von der Biihne) von 105,2
dB(A) (berechnet mit EASE /1/) und fir die Entfernung von 100 m Abstand vor der Biihne
mit ca. 101,8 dB(A) zeigen das Leistungspotential solcher Anlagen.

Immissionspegel in dB(A) 4 m . Geldnde an Immissionspunkten
Entfernung zur Bithne mittig vor der Blhne Querab der Bihne mittig hinter der Biihne
30m 105*/111,2 - -
100 m 101,8 87,2 90,0
500 m 87,1 74,3 77,3
1000m 79,6 68,7 71,7
2000 m 70,7 62,8 65,7
4000 m 61,4 56,5 59,5
8000 m 53,6 50,0 52,9

Tabelle 5: Immissionspegel fir verschiedene Positionen (Schallquelle: HKAUDIO — Anlage),
berechnet mit Programm IMMI /17/. Anmerkung*: Mit EASE /1/ berechneter Wert
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Bild 13: Veranderung der Frequenzspektren der berechneten Immissionspegel in Abhangigkeit
von der Entfernung

e Aus den Angaben in Tabelle 4 wird deutlich, wie grof das Umfeld ist, das von solchen
Veranstaltungen belastet wird. Die Verschiebung der Frequenzspektren mit zunehmender
Entfernung in den Bereich der tiefen Frequenzen (siehe Bild 13) weist auf ein weiteres
Problem hin. In groReren Entfernungen wird der ja doch beachtliche Gesamtpegel von den
tiefen Frequenzen (< 100 Hz) dominiert, das sind in der Regel die als ,,Bum ... Bum*
wahrnehmbaren und fiir die nicht an der Veranstaltung interessierte Nachbarschaft duRerst
storenden Gerdusche.

6.2 Beispiel 2

Veranstaltungstyp:

Open — Air — Konzert einer bekannten Gesangsgruppe fiir ca. 7. 000 Zuschauer
Musiktyp: Rockiger Pop, Anteil der Moderation gering.

Geréuschtyp: Kurve ,,B*.

e Beschallungsanlage:
Hauptbeschallung: 8 Lautsprecherboxen EAW — KF 750F plus 12 Lautsprecherboxen
EAW - SB 750.
Hersteller: EAW Eastern Acoustic Works (www.eaw.com)
Aufgestellt in folgender Anordnung:
Pro Buhnenseite 4 Stick EAW — KF 750F (geflogen) in quadratischer Aufhangung (2
Zeilen, 2 Spalten), 6 EAW - SB 750 pro Seite unter der Biihne als Subbass.
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Mittlerer maximaler axialer Kurzzeitbelastung —-Schalldruckpegel (peak SPL[1m]) fur die
Terzen:
KF 750: 139,8 dB (50 — 315 Hz),
141,0 dB (400 — 1,25 kHz),
145,0 dB (1,6 — >10 kHz),
SB 750P: 139,0 dB (32 Hz — 100 Hz).
Mittlerer maximaler axialer Langzeitbelastung - Schalldruckpegel (long term bzw. RMS SPL in
dB, 1m) und elektrische Anschlussleistung Pg (RMS in W) fir die Terzen:
KF 750: 133,8dB /1200 W (50 — 315 Hz),
135,0dB / 400 W (400 — 1,25 kHz),
139,0dB / 200 W (1,6 — >10 kHz),
SB 750P: 133,0dB /1600 W (32 Hz — 100 Hz).
Abmessungen (Hohe):
KF 750: 0,79 m,
SB 750P: 1,20 m.
Fahrweise der Anlage (Frequenzen) durch den Tontechniker:
SB 750P: Frequenzbereich von 32 Hz bis 100 Hz,

KF 750: Frequenzbereich von 50 Hz bis > 12 kHz.
Hinweis: Nahbereichsbeschallung und Monitoranlagen werden vernachlassigt, da sie keinen
relevanten Beitrag fiir die Immissionen erbringen.

e Emissionspegel der virtuellen (scheinbaren) Quelle:

Hinweis: Es werden nur flr die an einer Blihnenseite hangenden bzw. stehenden
Lautsprecherboxen (4 Stiick KF 750 plus 6 Stlick SB 750P) die Emissionen
ermittelt (siehe dazu auch Abschnitt 3.5).

Der Frequenzbereich 50 Hz bis 100 Hz wird von beiden Boxentypen Ubertragen, in diesem

Bereich sind demnach Uberlagerungen zu beriicksichtigen.

Frequenzbereich mit den Terzen 31,5 Hz bis 40 Hz:
6 SB 750P — Boxen mit jeweils einem SPL max, Langzeit, 1m = 133,0 dB.
Virtueller maximaler axialer Langzeit — Schalldruckpegel der Gruppe in 1 m
Entfernung:
SPLmax Langzeit, virtuelle Quelle = 20 Ig(6 *10 00571330 dB) = 148,6 dB.

Frequenzbereich mit den Terzen 50 Hz bis 100 Hz:
6 SB 750P — Boxen mit jeweils einem SPL max, Langzeit, 1m = 133,0 dB.
Virtueller maximaler axialer Langzeit — Schalldruckpegel der Gruppe ,SB 750P’ in 1m
Entfernung:
SPLmax Langzeit,virtuelle Quelle, SB 750P = 20 Ig(6 *10 0.0571330 dB) = 148’6 dB.

4 KF 750 — Boxen mit jeweils einem SPL max, Langzeit, 1m = 133,8 dB.
Virtueller maximaler axialer Langzeit — SPL der Gruppe ,KF 750’ in 1m
Entfernung:

SIDl—max Langzeit,virtuelle Quelle, KF 750 =20 |g(4 *10 0,05*133,8 dB(A)) = 145,8 dB.

Gesamt virtueller max. axial. SPL ‘KF 750 + SB 750P’ in 1m Entfernung:
SPLumax Langzet, virtuelle Quelle kF7s0+s7s0p = 20 1g(10 20°14%0 48R4 10 0051458 ¢8) = 153 3 dB
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Freguenzbereich mit den Terzen 125 Hz bis 315 Hz:
4 KF 750 — Boxen mit jeweils einem SPL max, Langzeit, 1m = 133,8 dB
Virtueller maximaler axialer Langzeit — SPL der Gruppe ,KF 750’ in 1m Entfernung:
SPLmax Langzeit, virtuelle Quelle = 20 Ig(4 *10 00571338 dB) = 145,8 dB.

Freguenzbereich mit den Terzen 400 Hz bis 1,25 kHz:
4 KF 750 — Boxen mit jeweils einem SPL max, Langzeit, 1m = 135,0 dB.
Virtueller maximaler axialer Langzeit — SPL der Gruppe ,KF 750’ in 1m Entfernung:
SPLmax Langzeit, virtuelle Quelle = 20 |g(4 *10 005%135.0 dB) = 147,0 dB.

Frequenzbereich mit den Terzen 1,6 kHz bis 10 kHz:
4 KF 750 — Boxen mit jeweils einem SPL max, Langzeit, 1m = 139,0 dB.
Virtueller maximaler axialer Langzeit — SPL der Gruppe ,KF 750 in 1m Entfernung:
SPLmax Langzeit, virtuelle Quelle = 20 lg(4 *10 00571390 dB) =151,0 dB.

e Freguenzspektrum:

Es wird das normierte lineare Frequenzspektrum ,,B“ aus der Anlage A 15-2, Spalte 3, fiir die
Immissionsprognose genutzt

(Open — Air — Konzert fur ca. 7. 000 Zuschauer, rockiger Pop, relativ wenig Moderation)

e Headroom (Ubersteuerungsbereich):

Aus dem Frequenzspektrum der Kurve ,,B* (siehe Anlage A 15-2, Spalte 3) ist ersichtlich, dass
der Maximalwert bei der Terz 40 Hz liegt. Bei allen anderen Terzen liegt der Pegelwert zwar
unter diesem Maximalwert, die Summe aller relativen Pegelwerte liegt aber bei +3,8 dB.

Der Ubersteuerungsbereich (Headroom) wird um diesen Betrag erweitert (d. h., 6 dB + 3,8 dB).
Bei der 40 Hz — Terz st der virtuelle maximale axiale Langzeit — SPLmax Langzeit, virtuelle Quelle, 40Hz =
148,6 dB (siehe oben, Frequenzbereich 31,5 — 40 Hz).

Demnach hat bei dieser 40 Hz — Terz die untere Grenze des Ubersteuerungsbereiches den
Betrag: 148,6 dB — 3,8 dB = 144,8 dB.

Der Ubersteuerungsbereich selbst betragt bei der 40 Hz — Terz 9,8 dB, bei allen anderen Terzen
ist der Abstand zwischen dem (mittleren) wirksamen axialen Schalldruckpegel SPLer virtuelle Quelle
und der unteren Grenze des Ubersteuerungsbereiches z. T. erheblich (siehe Bild 14).
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Bild 14: Aufbau des Ubersteuerungsbereiches (Headroom) fiir die virtuelle Quelle (Halbseitenanlage)
(die Differenz zwischen den Systemgrenzpegeln ,Peak und ,Langzeit* betrdgt 6 dB, die
zwischen dem Pegelwert fir die Terz 40 Hz der Kurve ,B* und dem Systemgrenzpegel
.Langzeit* 3,8 dB)
Hinweis: Der Anstieg der Systemgrenzpegel bei den Terzen 50 Hz bis 100 Hz beeinflusst beim
Geréauschtyp ,B“ nicht die Werte fiir den mittleren wirksamen axialen SPL!

Bei einer mit dieser Anlage veranstalteten musikalischen Freiluftveranstaltung, deren
Veranstaltungsgerausch im Mittel ein Spektrum aufweist, das der Kurve ,,B* folgt (siehe Bild
14), werden die mittleren wirksamen axialen Schalldruckpegel SPLterzvirtelle quetle der die
Anlage (nur eine Buhnenseite!) charakterisierenden virtuellen Quelle (nur eine Bihnenseite!) die
in der Tabelle 5a aufgefiihrten Werte aufweisen.

Der mittlere wirksame axiale Schalldruckpegel SPL fur die Terzen wurde ermittelt, indem zum
wirksamen axialen Schalldruckpegel der 40 Hz — Terz (= 144,8 dB, das ist gleichzeitig der
untere Grenzbereich des Headrooms) der Differenzwert entsprechend Anlage A 15-2, Spalte 3,
addiert wurde.

Beispiel fur die Terz 400 Hz: wirksamer axialer SPLer; 00Hz virtuellequetle = 144,8 — 12,3 =132,5 dB.

In der Tabelle 5a sind die Werte fir alle Terzen aufgefuhrt.

Terz  inHz 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
SPLre, indB | 135,6 | 144,8 142,7 139,0 135,9 127,5 117,9 117,5 126,1
Terz  inHz 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600

SPLye, indB | 125,2 | 130,2 132,5 130,5 128,9 121,4 1194 119,3 124,4

Terz  inHz | 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10.000 | Summe

SPLyy, indB | 1255 | 1220 118,9 113,8 113,9 113,9 114,4 11104 148,5

Tabelle 5a: Wirksamer mittlerer axiale Schalldruckpegel SPLrezvirtuelle quetle fUr die Terzen 31,5 Hz bis 10
kHz in dB/1m (alle Boxen einer Bihnenseite beim Gerauschtyp ,B“) der virtuellen Quelle

Der Summenpegel der die Halbseitenanlage charakterisierenden virtuellen Quelle betrégt (siehe
Tabelle 5a) SPLgesamt, virtuelle Quelle = 148,5 dB.

o1



Sachverstandigenbtro Dr. Degenkolb
fir Larmschutz und Umweltmanagement

Prognose musikalischer Freiluftveranstaltungen

e Schallleistungspegel:
Der wirksame maximale Schallleistungspegel der Halbseitenanlage charakterisierenden
virtuellen Quelle ist entsprechend GI. 3.14a
LW,gesamt, virtuelle Quelle = SPLgesamt, virtuelle Quelle + 11dB
und somit
Lw,gesamt,virtuelle Quelle = 148,5 + 11 =159,5 dB.

Die Tabelle 6 zeigt die Werte fiir die Terzen.

Terz  inHz 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Lyterr iNndB | 146,6 | 155,8 153,7 150,0 146,9 138,5 128,9 128,5 137,1
Terz  inHz 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600

Lyterr indB | 136,2 | 141,2 143,5 1415 139,9 132,4 130,4 130,3 135,4

Terz inHz | 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10.000 | Summe

Lyter, indB | 136,5 | 133,0 129,9 124,8 124,9 124,9 1254 11214 159,5

Tabelle 6: Wirksamer Schallleistungspegel Ly terzvirtuelie quetie fUr die Terzen 31.5 Hz bis 10 kHz
(alle Boxen einer Bihnenseite beim Gerauschtyp ,B“) der virtuellen Quelle

e Richtcharakteristik:

Das Richtwirkungsmal} fur das aus den Lautsprecherboxen KF 750 und SB 750P bestehende
Anlagenteil ist in der Tabelle 7 ausgewiesen. Die Angaben fir die Lautsprecherbox KF 750
lagen in graphischer Form (Ulysses — Daten /2/) wie auch tabellarisch (EASE /1/) fur die
Oktaven bzw. Terzen >= 100 Hz vor (siehe Anlage A 16-5). Die Werte fur die Oktave 63 Hz
sind abgeleitete Werte.

Frequenz (Oktaven) in Hz

Winkel in © 63* 125 250 500 1000 2000 4000 8000
0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 0 -1 -1,75 -4,75 -9,75 -10,75 -11,75 -14,25
60 0 -2,50 -5,50 -14,5 -16,25 -16,00 -21,25 -25,50
90 0 -4,50 -8,25 -19,50 -22,0 -24,75 -31,50 -37,00
120 0 -6,20 -10,75 -20,50 -24,75 -31,50 -42,75 -48,25
150 0 -7,50 -10,75 -22,00 -26,50 -35,00 -47,00 -52,75
180 0 -8,00 -9,50 -15,75 -20,00 -37,50 -46,25 -51,50

Tabelle 7: Richtwirkungsmaf3 D(6) in dB fir die Horizontalebene der Halbseitenanlage des Beispiels 2

e Simulation der Gesamtanlage:

Die Simulation folgt dem im Abschnitt 6.1 beschriebenen Vorgehen.

- Auf jeder der zwei AulRenseiten der Buhne wird eine Schallquelle positioniert.
Schallleistungspegel jeder der beiden Quellen Ly gesamtvirtuelie uele = 159,5 dB (Terzen
siehe Tabelle 6).
RichtwirkungsmaR jeder der beiden Quellen: Tabelle 7.

- Ersatzschallquelle (in der Mitte zwischen den anderen beiden Quellen positioniert:
Schallleistungspegel Lw,gesamt Ersatzschatiquetle = 159,5 + 3dB = 162,5 dB.
RichtwirkungsmaR: Tabelle 8 (die Werte fiir den Winkelbereich 0° bis 2° und 178° bis
180° mdissen denen entsprechen, die fiir die anderen beiden Quellen giltig sind, siehe
Tabelle 7).

52



Sachverstandigenbtro Dr. Degenkolb

fir Larmschutz und Umweltmanagement

Prognose musikalischer Freiluftveranstaltungen

Frequenz (Oktaven) in Hz
Winkel in ° 63* 125 250 500 1000 2000 4000 8000
0-2 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
2-5 0/-60 0/-60 0/-60 0/-60 0/-60 0/-60 0/-60 0/-60
5-175 -60/-60 -60/-60 -60/-60 -60/-60 -60/-60 -60/-60 -60/-60 -60/-60
175-178 -60/0 -60/-8 -60/-9,5 | -60/-158 | -60/-20 | -60/-37,5 | -60/-46,3 | -60/-51,5
178 - 180 0/0 -8/-8 -9,5/-9,5 -15,8/ -20/-20 -37,5/ -46,3/ -51,5/
-15,8 -37,5 -46,3 -51,5

Tabelle 8: RichtwirkungsmaR D(0) in dB fir die Horizontalebene der Ersatzschallquelle

Bodeneffekte:
Siehe Abschnitt 6.1.

Simulationsergebnisse:

Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen die Bilder 15 und 16, die Tabelle 9 und die Bilder in
den Anlagen A 16-4 und A 16-5.
Ergebnisdiskussion:

Die Bilder 15 und A 16-6 zeigen auch bei diesem Beispiel, dass mit dem genutzten Modell
die Immissionssituationen musikalischer Freiluftveranstaltung mit den im Larmschutz zur
Zeit genutzten Softwareprogrammen auflerhalb des Nahbereiches relativ gut simuliert
werden konnen. Diese Aussage bezieht sich besonders auf den A - bewerteten
Summenpegel. Bei der Entfernung von 100m liegen z. B. die Differenzen zwischen den mit
EASE /1/ (mit Reflexion) und denen mit IMMI /1/ berechneten Pegelwerten im Bereich 2
dB(A) und weniger.
Ein Vergleich bei grofieren Entfernungen ist problematisch, da das Programm EASE /1/
keine Beugung berlcksichtigt und auch die Dampfung auf Grund der Luftabsorption nicht
nach der DIN 1SO 9613-2 /4/ berechnet wird.
Im Nahbereich (Entfernung 30 m, siehe Anlage A 16-6, obere Graphik) liegen die mit dem
Programm IMMI berechneten A — bewerteten Summenpegel ca. 3 dB (A) hdher als die
Pegel, die mit EASE /1/berechnet wurden. Der Vergleich mit Beispiel 1 (5 dB(A) -
Differenz) zeigt erwartungsgemal, dass fur diese Differenzen im Nahfeld keine feste Grolie
definiert werden kann.
Beim gegebenem Beispiel ist der Einfluss der Bodenreflexion auf den A — bewerteten
Immissionspegel gering (siehe Bilder 15 und A 16-6, Kurven fir EASE ohne und EASE mit
Reflexion). Unabhangig davon fiihren bei den tiefen Frequenzen (< 125 Hz) wie auch beim
Beispiel 1 die Reflexionseffekte konstant zu einem Anstieg der Pegelwerte. Das ist vor allem
bei den Werten < 100 Hz zu erwarten, die mit dem Programm EASE /1/ nicht erfasst werden
konnen. Die Simulationsergebnisse mit MAPP — Online /11/ der Fa. Meyersound (siehe
Anlage A 14- 1 bis 14-5) bestétigen dies. Hohere Pegelwerte bei den tiefen Terzen bewirken
praktisch nur Dbei groRen Entfernungen einen Pegelanstieg des A - bewerteten
Summenpegels. Um diesen Effekt in das Simulationsmodell einzubringen, wird folgendes
Vorgehen favorisiert:
Die wirksamen Terz - Schallleistungspegel (Tabelle 6) werden fiir die Terzen 31,5 Hz
bis 100 Hz bzw. 125 Hz um den Betrag angehoben, der vom Gutachter als
zusatzlicher Reflexionsanteil (der sonst nicht tiber das Softwareprogramm berechnet
wird) angesehen wird. Fir die Terzen 31,5 Hz bis 100 Hz ist der Betrag 3 dB
wahrscheinlich angemessen. Die anderen Terzen — Schallleistungspegel behalten
ihren Wert.
Diese mit dem zuséatzlichen Reflexionsanteil berichtigten Werte werden sowohl den
beiderseits der Bihne positionierten Einzel - Schallquellen wie auch — um 3 dB
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angehoben — der in der Mitte zwischen diesen beiden Quellen positionierten dritten
(Ersatzschall -) Quelle zugeordnet.
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Bild 15: Zu erwartender maximaler Wert des Mittelungspegels der EAW — Anlage

(Gerauschtyp ,B“) an einem mittig vor der Bihne in 100m Entfernung in 4m Hohe Uber
Boden gelegenen Immissionspunkt. Berechnet mit dem Programm [IMMI und dem
Programm EASE (ohne und mit Reflexion)

Anmerkung **: Immissionspegel fur Frequenzbereich von 31,5 Hz bis 10 kHz

Der Vergleich der Beispiele 1 und 2 zeigt folgendes:

Die Immissionspegel liegen bei der EAW — Anlage (Beispiel 2, Tabelle 9) mittig vor
der Biihne bis zu einer Entfernung von ca. 100m geringfuigig tber denen, die von der
HKAUDIO - Anlage (Beispiel 1, Tabelle 5) verursacht werden. Querab der Bihne
und hinter der Buhne liegen die Pegel der EAW — Anlage unter denen der HKAUDIO
— Anlage. Der Vergleich der beiden Bilder A 16-3 und A 16-4 zeigt das relativ
deutlich. Aus Ldrmschutzgriinden ist die EAW - Anlage mit ihrer stirkeren
Dampfung bei der Abstrahlung nach der Seite und nach Hinten (Richtcharakteristik!)
der HKAUDIO - Anlage vorzuziehen.

Obwohl die elektrischen Anschlussleistung Pe (RMS) beider Anlagen erheblich
differieren, die der EAW — Anlage betragt 33,6 kW, die der HKAUDIO - Anlage 18
kW, ist der zu erwartende maximale Wert des Mittelungspegels (Immissionspegel)
bei beiden Anlagen nahezu gleich. Das zeigt, dass eine prognostische Abschatzung
der Immissionen Uber die elektrische Anschlussleistung Pe, wie sie z. B. in /13/
vorgeschlagen wird, einer erheblichen Streubreite unterworfen ist.
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Immissionspegel in dB(A) 4 m {i. Geldnde an Immissionspunkten

Entfernung zur Biihne mittig vor der Bithne querab der Biihne mittig hinter der Biihne
30m 108**/111,5 - -

100 m 102,1 86,7 89,7

500 m 87,7 73,5 76,8

1000m 80,5 67,8 71,0

2000 m 72,1 61,7 64,8

4000 m 62,4 55,2 58,2

8000 m 52,6 48,5 51,5

Tabelle 9: Immissionspegel fur verschiedene Positionen, berechnet mit Programm IMMI /17/
(Schallquelle: EAW — Anlage, Gerauschtyp ,B*)
Anmerkung**: Mit EASE /1/ berechneter Wert

100 ilmmissionspegel,EAW-AnIage"B"i
90 \\k/,/\
80 . /.___./\ \
70 -
60 | } L
g/ —=—100m v. d. Buhne, LrA = 102,1 dB(A)
1;0 1000m v. d. Bihne, LrA = 80,5 dB(A)
8000m v. d. Buhne, LrA = 52,6 dB(A)
\
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Bild 16: Veranderung der Frequenzspektren der berechneten Immissionspegel in Abhangigkeit

von der Entfernung (EAW — Anlage, Gerduschtyp ,B)

6.3 Beispiel 3
Veranstaltungstyp:

Open — Air — Veranstaltung fir ca. 5. 000 Zuschauer

Musiktyp:

Gesponserte Veranstaltung mit Einzelinterpreten und Gruppen, hauptsachlich

Pop, dazu mit einem Anteil von ca. 20 % Moderation (Spiele unter Einbeziehung
der Zuschauer usw.)

Geréuschtyp: Kurve ,,D*.
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e Beschallungsanlage:
Die Beschallungsanlage ist die gleiche wie beim Beispiel 2!
Hauptbeschallung: 8 Lautsprecherboxen EAW — KF 750F plus 12 Lautsprecherboxen
EAW — SB 750.
Hersteller: EAW Eastern Acoustic Works (www.eaw.com)
Aufgestellt in folgender Anordnung:
Pro Buhnenseite 4 Stiick EAW — KF 750F (geflogen) in quadratischer Aufhéangung (2
Zeilen, 2 Spalten), 6 EAW — SB 750 pro Seite unter der Biihne als Subbass.

e Emissionspeqgel der virtuellen (scheinbaren) Quelle
Die gleichen Werte wie im Beispiel 2!.

e Freguenzspektrum:
Es wird das normierte lineare Frequenzspektrum ,,D* aus der Anlage A 15-2, Spalte 4, fur die
Immissionsprognose genutzt

e Headroom (Ubersteuerungsbereich):

Aus dem Frequenzspektrum der Kurve ,,D* (siehe Anlage A 15-2, Spalte 4) ist ersichtlich, dass
der Maximalwert bei der 50 Hz - Terz liegt. Bei allen anderen Terzen liegt der Pegelwert zwar
unter diesem Maximalwert, die Summe aller relativen Pegelwerte liegt aber bei +4,8 dB.

Der Ubersteuerungsbereich (Headroom) wird um diesen Betrag erweitert (d. h., 6 dB + 4,8 dB).
Bei der 50 Hz - Terz ist der virtuelle maximale axiale Langzeit — SPLmax Langzeit, virtuelle Quelle, 50Hz =
153,3 dB (siehe Beispiel 2, Frequenzbereich 50 Hz — 100 Hz).

165

Aufbau des Ubersteuerungsbereiches, EAW - Anlage "D"

135

dB

125 i =

—e— Systemgrenzpegel Peak SPL, Gesant
—@— Grenzpegel Langzeitbelastung SPL, Gesamt
115 mittlerer w irksamer axialer SPL (Spektrum "D")

Beginn Headroom

105

315
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Bild 17: Aufbau des Ubersteuerungsbereiches (Headroom) fiir die virtuelle Quelle (Halbseitenanlage)
(die Differenz zwischen den Systemgrenzpegeln ,Peak und ,Langzeit* betrdgt 6 dB, die
zwischen dem Pegelwert fir die Terz 50 Hz der Kurve ,D“ und dem Systemgrenzpegel
.Langzeit* 4,8 dB)
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Demnach hat bei dieser 50 Hz — Terz die untere Grenze des Ubersteuerungsbereiches den

Betrag: 153,3 dB — 4,8 dB = 148,5 dB.

Zusatzlich musste uberprift werden, ob der Wert fir die 40 Hz — Terz den gewéhlten Wert fur

den unteren Grenzbereich des Headrooms nicht Gberschritten hat.

Bei der 40 Hz - Terz ist der virtuelle maximale axiale Langzeit — SPLmax Langzeit, virtuelle Quelle, 40Hz =

148,6 dB (siehe Beispiel 2, Frequenzbereich 31,5 Hz — 40 Hz).

Demnach hat bei der 40 Hz — Terz die untere Grenze des Ubersteuerungsbereiches den Betrag:

148,6 dB — 4,8 dB = 143,8 dB. Da bei der 40 Hz — Terz It. Tabelle 10 der wirksame axiale

SPL1er; a00Hzvirtueliequetle = 143,5 dB betragt (siehe Tabelle 10), wird der untere Grenzbereich des

Ubersteuerungsbereiches nicht tberschritten.

Hinweis: Der Anstieg des Systemgrenzpegels bei den Terzen 50 Hz — 100 Hz beruht darauf, dass
beide Lautsprechertypen (KF 750F und SB 750) diesen Frequenzbereich tberdecken.
Ware dem nicht so, wiirde der Systemgrenzpegel und damit auch der mittlere wirksame
Emissionspegel niedriger liegen.

Der Ubersteuerungsbereich selbst betragt bei der 50 Hz — Terz 10,8 dB, bei allen anderen Terzen
ist der Abstand zwischen dem (mittleren) wirksamen axialen Schalldruckpegel SPLer virtuelle Quelle
und der unteren Grenze des Ubersteuerungsbereiches z. T. erheblich (siehe Bild 17).

Bei einer mit dieser Anlage veranstalteten musikalischen Freiluftveranstaltung, deren
Veranstaltungsgerdusch im Mittel ein Spektrum aufweist, das der Kurve ,,.D* folgt (siehe Bild
17), werden die mittleren wirksamen axialen Schalldruckpegel SPLterzvirwelle quetle der die
Anlage (nur eine Buhnenseite!) charakterisierenden virtuellen Quelle die in der Tabelle 10
aufgefuhrten Werte aufweisen.

Der mittlere wirksame axiale Schalldruckpegel SPL fiir die Terzen wurde ermittelt, indem zum
wirksamen axialen Schalldruckpegel der 50 Hz — Terz = 148,5 dB, das ist gleichzeitig der untere
Grenzbereich des Headrooms, der Differenzwert entsprechend Anlage A 15-2, Spalte 4, addiert
wurde.

Beispiel fur die Terz 400 Hz: wirksamer axialer SPLer; 200Hz virtuellequerie = 148,5— 11,5 =137,0 dB.

Terz  inHz 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
SPLye, indB | 129,8 | 1435 148,5 146,4 144,9 142,2 135,1 127,9 131,7
Terz  inHz 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600

SPLye, indB | 1316 | 133,1 137,0 138,2 134,4 132,4 131,6 129,8 128,8

Terz inHz | 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10.000 | Summe

SPLye, indB | 126,4 | 125,6 125,1 124,2 121,2 120,9 1195 1149 153,3

Tabelle 10: Wirksamer mittlerer axiale Schalldruckpegel SPLrezvirtuelle quetle fUr die Terzen 31,5 Hz bis 10
kHz in dB/1m (EAW — Anlage, alle Boxen einer Biihnenseite beim Gerauschtyp ,D*) der virtuellen Quelle

Der Summenpegel der die Halbseitenanlage charakterisierenden virtuellen Quelle betragt (siehe
Tabelle 10) SI:)l—gesamt, virtuelle Quelle = 15373 dB.

e Schallleistungspegel:
Der wirksame maximale Schallleistungspegel der die Halbseitenanlage charakterisierenden
virtuellen Quelle ist entsprechend Gl. 3.14a
LW,gesamt, virtuelle Quelle = SI:)l—gesamt, virtuelle Quelle + 11dB
und somit
Lw,gesamt,virtuelle Quelle = 153,3 + 11 =164,3 dB.

Die Tabelle 11 zeigt die Werte fiir die Terzen.
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Terz  inHz 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Lyte; indB | 140,8 | 1545 159,5 157,4 155,9 153,2 146,1 138,9 142,7
Terz  inHz 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600

Luter, indB | 142,6 | 1441 148,1 149,2 145,4 143,4 142,6 140,8 139,8

Terz  inHz | 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10.000 | Summe

Lyter, indB | 137,4 | 136,6 136,1 135,2 132,2 131,9 130,5 ]125,9 164,3

Tabelle 11: Wirksamer Schallleistungspegel Ly terzvirtuelle quelle fUr die Terzen 31.5 Hz bis 10 kHz
(EAW — Anlage, alle Boxen einer Biihnenseite beim Gerauschtyp ,D*) der virtuellen Quelle

e Schallleistungspegel der Ersatzschallquelle:
Lw,gesamt,ErsatzschaIIqueIIe = 164,3 + 3dB = 167,3 dB.
Die Schallleistungspegel der Terzen der Ersatzschallquelle entsprechen denen der Tabelle
11, die jeweils um 3 dB angehoben wurden.

¢ Richtcharakteristik:
Siehe Beispiel 2 (Abschn. 6.2).

e Simulation der Gesamtanlage:
Siehe Beispiel 2 (Abschn. 6.2).

e Simulationsergebnisse:

Die Ergebnisse der Berechnungen zeigt das Bild 18 und die Tabelle 12.

Ergebnisdiskussion:

e ErwartungsgemaR liegen die Immissionspegel bei diesem Beispiel um mehr als 6 dB(A) tber
den Werten, die bei der Gerduschvariante ,,B“ (Beispiel 2) prognostiziert wurden (gleiche
Anlage, jedoch andere Konfiguration der Untergrenze des Headrooms).

e Auffallend auch hier die gute Anpassung der mit dem Programm IMMI berechneten Werte
an die mit EASE fir die Version ,,0hne Reflexion* berechneten (siehe Bild 18).

e Zusétzlich wurde eine Variante berechnet, bei der wie oben vorgeschlagen (siehe Beispiel 2,
unter Simulationsergebnis), die Terzen zwischen 31,5 Hz bis 100 Hz um 3 dB und die
Frequenz 125 Hz um 2 dB angehoben wurden. Die Ergebnisse zeigen die in der Tabelle 12 in
Klammern gesetzten Werte und die Kurve im Bild 18. Das Anheben der tiefen Frequenzen
wirkt sich beim A — bewerteten Summenpegel erst ab Entfernungen von 4000 m aus, namlich
dann, wenn die tiefen Frequenzen den Summenpegel bestimmen.

e Im Nahbereich (Entfernung 30 m, siehe Tabelle 12) liegen die mit dem Programm IMMI
berechneten A — bewerteten Summenpegel ebenso wie beim Beispiel 2 ca. 3 dB (A) hoher
als die Pegel, die mit EASE /1/berechnet wurden.

Immissionspegel in dB(A) 4 m {i. Geldnde an Immissionspunkten

Entfernung zur Bithne mittig vor der Blhne querab der Biihne mittig hinter der Biihne
30m 114**/117,7 (118) - -

100 m 108,4 (108,6) 935 (95,8) 96,4 (98,6)

500 m 94,2 (94,5) 80,3 (82,9 83,5 (85)9)
1000m 87,1 (87,1) 747  (77,3) 77,8 (80,3)
2000 m 78,6 (79,4) 68,6 (71,3 716  (74,3)
4000 m 68,9 (70,5) 62,2 (65,0 65,1 (67,9)
8000 m 59,5 (62,1) 555  (58,4) 58,3 (61,3)

Tabelle 12: Immissionspegel fir verschiedene Positionen, berechnet mit Programm IMMI /17/
(Schallquelle: EAW — Anlage, Gerauschtyp ,D“)
Anmerkung**: Mit EASE /1/ berechneter Wert.
In Klammern: Terzen v. 31,5 bis 100 Hz um 3dB, 125 Hz um 2 dB angehoben.
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Bild 18: Zu erwartender maximaler Wert des Mittelungspegels der EAW — Anlage

6.4
Veran

(Gerauschtyp ,D“) an einem mittig vor der Bihne in 100m Entfernung in 4m Hohe Uber
Boden gelegenen Immissionspunkt. Berechnet mit dem Programm [IMMI und dem
Programm EASE (ohne und mit Reflexion)

Anmerkung **: Immissionspegel fur Frequenzbereich von 31,5 Hz bis 10 kHz

Beispiel 4
staltungstyp:

Open — Air — Veranstaltung fir ca. 15. 000 Zuschauer
Musiktyp: Rock (Peter — Maffay — Open Air Konzert)
Geréuschtyp: Kurve ,,A*.

e Beschallungsanlage:

e Hauptbeschallung: Pro Seite 10 Stiick Meyersound M3D (Vertikalarray), geflogen,

plus 6 Stiick Subbass M3DSub (zwei Stapel zu je 3 Stiick nebeneinander), plus 2
Stiick MSL4 als Nahbeschallung (auf dem Subbass — Stapel je 1 MSL4).

e Hersteller: Meyer Sound Laboratories Inc. (www.meyersound.com)
e Maximaler axialer Schalldruckpegel (maximum peak SPL[1m]):

M3D: 145 dB/1m (35 Hz - 16 kHz),
M3DSUB: 140 dB/1m (28 Hz - 100 Hz),
MSL-4: 140 dB/1m (65 Hz — 18 kHz).

Abmessungen (Hohe):

M3D: 0,51 m,
M3DSUB: 0,51 m.
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Fahrweise der Anlage (Frequenzen) durch den Tontechniker:

M3D:

M3DSUB:
Nahbereichsbeschallung mit MSL 4 und Monitoranlagen werden vernachlassigt, da sie keinen

Hinweis:

e Frequenzspektrum:

relevanten Beitrag fiir die Immissionen erbringen.

Frequenzbereich von 32 Hz bis 100 Hz,
Frequenzbereich von 50 Hz bis > 12 kHz.

Es wird das normierte lineare Frequenzspektrum ,,A* aus der Anlage A 15-2, Spalte 2, fur die
Immissionsprognose genutzt.
Maximalpegel des Spektrums bei Frequenz: 50 Hz.

Normierter Summenpegel des Spektrums:

e Wirksamer axialer Gesamt - Emissionspegel:

4,2 dB.

Hinweis:

Es werden nur fur die an einer Buhnenseite hdngenden bzw. stehenden
Lautsprecherboxen (10 Stiick M3D plus 6 Stiick M3DSUB) die Emissionen

ermittelt (siehe dazu auch Abschnitt 3.5).

Der Frequenzbereich 31,5 Hz bis 100 Hz wird von beiden Boxentypen lbertragen, in diesem
Bereich sind demnach Uberlagerungen zu beriicksichtigen.

Frequenzbereich mit den Terzen 31,5 Hz bis 40 Hz:

Aus Berechnungen mit dem Programm MAPP — Online™

/11/ der

Fa. Meyer Sound
Laboratories Inc. wurden die in der Tabelle 13 aufgefiihrten maximalen axialen Peak — SPL fur
die M3D - und die M3DSUB - Box abgeleitet.

Maximaler axialer Peak — SPL in dB@1m

315 Hz 40 Hz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz
M3D 129,2 137,2 1421 1424 143,2 1415
M3DSUB 135,1 138,3 139,3 140,0 136,2 1279

Tabelle 13: Maximaler axialer Schalldruckpegel (Peak) @ 1m fir die Lautsprecherbox M3D
und die Lautsprecherbox M3DSUB

Der axiale Langzeit — Schalldruckpegel SPL max Langzeit Wird mit 6 dB niedriger angesetzt.
Den virtuellen maximalen axialen Langzeit — Schalldruckpegel der Gruppe in 1m Entfernung:
SPLmax Langzeit, virtuelle Quette fUr den Frequenzbereich 31,5 Hz — 100 Hz zeigt die Tabelle 14.

Maximaler axialer Langzeit — SPL in dB@1m — Gesamt
315Hz 40 Hz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz
10 M3D - Boxeg 143,2 151,2 156,1 156,4 157,2 155,5
20 |g(10 *10 0,05 * SPL dB)
M3DSUB 144.6 147.8 148,8 149,5 145,1 124,4
20 |g(6 *10 0,05 * SPL dB)
Gesamt: X
20 Ig(10005 ™ SPL M3DdB 150,0 155,7 |159,2 |159,6 |159,3 |156,5
+10 0,05 * SPL SUB dB)

Tabelle 14: Maximaler axialer Gesamt — Langzeit SPLmayLangzett, virwelle quelle fUr den Frequenzbereich 31,5
Hz bis 100 HZ der virtuellen Quelle
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Frequenzbereich mit den Terzen 125 Hz bis 10 kHz:
- 10 M3D - Boxen jeweils einem SPL may, Langzeit, 1m = 139,0 dB.
Gesamtsumme maximaler axialer Langzeit — SPL der Gruppe ,M3D’ in 1m Entfernung:
SPLmax Langzeit, virtuelle Quelle, M3D = 20 lg(10 *10 0057139 dB) =159 dB.

e Headroom (Ubersteuerungsbereich):

Die Summe aller relativen Pegelwerte des Frequenzspektrums der Kurve ,,A“ (siehe Anlage A
15-2, Spalte 2) betragt +4,2 dB.

Um den maximalen axialen Langzeit — SPLmax Langzeit, 1tm Weder durch den Summenpegel noch
durch die der Terzen bei Langzeitbelastung zu uberschreiten, ist der untere Grenzbereich des
Headrooms um diese 4,2 dB zu senken (siehe Bild 19).

175,0 Y 0 0 0 O O Y H

Aufbau des Ubersteuerungsbereiches, Meyersound - Anlage "A"

/ S

—e— Systemgrenzpegel Peak SPL, Gesamt

/ —m— Grenzpegel Langzeitbelastung SPL, Gesamt
| mittlerer wirksamer axialer SPL (Spektrum "A")
145,0 :
—+—Beginn Headroom

o ;
©
135,0
125,0
115,0

2 8 8 ¥ 8 8 8 8 g %

b — « ™ O @ N & “‘ o %

yA - o

Bild 19: Aufbau des Ubersteuerungsbereiches (Headroom) fiir die virtuelle Quelle (Halbseitenanlage)
(die Differenz zwischen den Systemgrenzpegeln ,Peak und ,Langzeit* betrdgt 6 dB, die
zwischen dem Pegelwert fir die Terz 40 Hz der Kurve ,A" und dem Systemgrenzpegel
.Langzeit* 4,2 dB)

An diesen Grenzwert ist die Kurve ,,A* des Frequenzspektrums anzulegen. Dessen Spitzenwert
liegt zwar bei der 50 Hz - Terz, die untere Grenze des Ubersteuerungsbereiches wird aber von
der 40 Hz — Terz tangiert, dessen Pegelwert nur 0,9 dB unter dem der 50 Hz — Terz liegt (siehe
Bild 19).

Bei der Terz 40 Hz betréagt der maximale axiale Langzeit — SPLax Langzeit, 1m, 201z = 155,7 dB
(siehe Tabelle 14) und damit ist der untere Grenzwert des Ubersteuerungsbereiches 155,7 dB —
4,2 dB =151,5dB.

Der Ubersteuerungsbereich selbst betragt bei der 40 Hz — Terz 10,2 dB, bei allen anderen Terzen
ist der Abstand zwischen dem (mittleren) wirksamen axialen Schalldruckpegel SPLer virtuelle Quelle
und der unteren Grenze des Ubersteuerungsbereiches z. T. erheblich (siehe Bild 19).
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Bei einer mit dieser Anlage veranstalteten musikalischen Freiluftveranstaltung, deren
Veranstaltungsgerdusch im Mittel ein Spektrum aufweist, das der Kurve ,,A* folgt (siehe Bild
19), werden die mittleren wirksamen axialen Schalldruckpegel SPLterzvirwelle quetle der die
Anlage (nur eine Buhnenseite!) charakterisierenden virtuellen Quelle (nur eine Blhnenseite!) die
in der Tabelle 15 aufgeflihrten Werte aufweisen.

Terz  inHz 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
SPLye; indB | 1453 151,5 153,4 149,6 145,6 134,5 132 135,4 135,9
Terz  inHz 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600

SPLye, indB| 137,8 136,9 137,4 141,6 1412 138,4 134,7 131,1 131,2

Terz inHz | 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10.000 | Summe

SPLye; indB| 130 128,9 128,7 127,6 123,6 120 119 1153 157,6

Tabelle 15: Wirksamer mittlerer axiale Schalldruckpegel SPLrezvirtuelle quetle fUr die Terzen 31,5 Hz bis 10
kHz in dB, 1m (Meyersound— Anlage, alle Boxen einer Biihnenseite beim Gerduschtyp ,A“) der
virtuellen Quelle

Der Summenpegel der die Halbseitenanlage charakterisierenden virtuellen Quelle betrégt (siehe
Tabelle 15) SPLgesamt, virtuelle Quelle = 157,6 dB.

e Schallleistungspegel:
Der wirksame maximale Schallleistungspegel der Halbseitenanlage charakterisierenden
virtuellen Quelle ist entsprechend GI. 3.14a
LW,gesamt, virtuelle Quelle = SPLgesamt, virtuelle Quelle + 11dB
und somit
Lw,gesamt,virtuelle Quelle = 157,6 + 11 = 168,6 dB.

Die Tabelle 16 zeigt die Werte fiir die Terzen.

Terz  inHz 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Lyter, iINdB | 154,5 162,5 164,4 160,6 156,6 145,5 143 146,4 146,9
Terz  inHz 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600

Lyter, iIndB | 148,8 1479 148,4 152,6 1522 149,4 1457 1421 1422

Terz  inHz | 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10.000 | Summe

Lyter, indB 141 139,9 139,7 138,6 134,6 131 130 126,3 168,6

Tabelle 16: Wirksamer Schallleistungspegel Ly, terz.virtuelie ouetie fUr die Terzen 31.5 Hz bis 10 kHz
(Meyersound — Anlage, alle Boxen einer Bihnenseite beim Gerauschtyp ,,A“) der virtuellen Quelle

e Schallleistungspegel der Ersatzschallquelle:
Lw,gesamt,ErsatzschaIIqueIIe = 168,6 + 3dB = 171,6 dB.
Die Schallleistungspegel der Terzen der Ersatzschallquelle entsprechen denen der Tabelle
16, die jeweils um 3 dB angehoben wurden.

e Richtcharakteristik:

Die Richtcharakteristiken der Lautsprecherboxen M3D und M3DSUB zeichnen sich dadurch
aus, dass bei den tiefen Frequenzen die Abstrahlung nach hinten erheblich gedampft wird (bei
der GEO CD12 Bass - Box von NEXO z. B. ist dies ebenso). Problematisch ist, dass diese
Richtcharakteristiken z. Zt. von Meyersound nicht explizit ausgewiesen werden. Die in der
Tabelle 17 ausgewiesenen Werte sind Daten, die iber das Programm MAPP — Online™ der Fa.
Meyer Sound Laboratories /11/ ermittelt wurden.
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Frequenz (Oktaven) in Hz

Winkel in ° 315 63* 125 250 500 1000 2000 4000 8000

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 -0,4 -0,4 +0,3 -1,3 -2,8 -3 -2,8 -4,8 -5,5
60 -1,7 -1,6 +1,6 -5,7 -14 -7,9 -10,3 -15,7 -19,2
90 -3,9 -4,1 +1,5 -7,4 -18,9 -15,5 -20,8 -30,1 -38,3
120 -6,7 -8,2 -0,6 -10,4 -18,9 -19,9 -27,3 -36,7 -44
150 -9,2 -14,2 -6,7 -8,7 -14,9 -28,5 -29,5 -40,2 -45,1
180 -9,9 -17,5 -14,4 -8,8 -18,7 -28,5 -35,5 -43,9 -45,4

Tabelle 17: Richtwirkungsmafd D(0) in dB fur die Horizontalebene der Halbseitenanlage des
Beispiels 4 (Meyersound, M3DSUB und M3D)

e Simulation der Gesamtanlage:

Die Simulation folgt dem im Abschnitt 6.1 beschriebenen Vorgehen.

- Auf jeder der zwei AulRenseiten der Buhne wird eine Schallquelle positioniert.
Schallleistungspegel jeder der beiden Quellen Ly gesamtvirtuelle quele = 168,6 dB (Terzen
siehe Tabelle 16).
RichtwirkungsmaR jeder der beiden Quellen: Tabelle 17.

- Ersatzschallquelle (in der Mitte zwischen den anderen beiden Quellen positioniert)
Schallleistungspegel Lw,gesamt ersatzschaiiquenie = 168,6 + 3dB = 171,6 dB.
RichtwirkungsmaR: Tabelle 18 (die Werte fur den Winkelbereich 0° bis 2° und 178° bis
180° missen denen entsprechen, die fur die anderen beiden Quellen giltig sind, siehe

Tabelle 17).
Frequenz (Oktaven) in Hz
Winkel in ° 31,5 63* 125 250 500 1000 2000 4000 8000
0-2 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
2-5 0/-60 0/-60 0/-60 0/-60 0/-60 0/-60 0/-60 0/-60 0/-60

5-175 -60/-60 | -60/-60 | -60/-60 | -60/-60 | -60/-60 | -60/-60 | -60/-60 | -60/-60 | -60/-60

175-178 | -60/-9,9 | -60/-17,7 | -60/-14,5| -60/-8,8 | -60/-18,7 | -60/-20 | -60/-28,5 | -60/-43,4 | -60/-45,4

178-180 | -9,9/-9,9 | -175/ | -14,5/ | -8,8/-88 | -18,7- | -20-20 | -285/ | -43,4] | -454/
175 -14,5 18,7 -28,5 -43.4 -45 4

Tabelle 18: RichtwirkungsmalRd D(6) in dB fiir die Horizontalebene der Ersatzschallquelle

Bodeneffekte:
Siehe Abschnitt 6.1.

e Simulationsergebnisse:
Die Ergebnisse der Berechnungen zeigt das Bild A 16-7, Anlage, und die Tabelle 19.

Immissionspegel in dB(A) 4 m {i. Geldnde an Immissionspunkten

Entfernung zur Bithne Mittig vor der Biihne querab der Biihne mittig hinter der Biihne
30m **[122,2 - -

100 m 112,6 96,2 95,0

500 m 98,2 82,3 80,8

1000m 91,0 76,1 74,1

2000 m 82,3 69,3 66,4

4000 m 72,1 62,2 57,4

8000 m 62,2 55,0 47,7

Tabelle 19: Immissionspegel fir verschiedene Positionen, berechnet mit Programm IMMI /17/
(Schallquelle: Meyersound — Anlage, Gerauschtyp ,A)
Anmerkung **: Der am Immissionsort messbare ,Nahfeld“ — Immissionspegel liegt ca. 3 ... 5 dB(A)
unter dem Pegel von 122,2 dB(A), der mit dem Programm IMMI berechnet wurde
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Ergebnisdiskussion:

e Das Vorteilhafte dieser Anlage ist, dass die Schallabstrahlung nach hinten erheblich

gedampft ist. Das liegt daran, dass im Gegensatz zu den zwei oben beschriebenen Anlagen
bei diesen Lautsprechersystemen auch die tiefen Frequenzen bei der Abstrahlung nach hinten
relativ stark geddmpft werden und damit die Gesamtdampfung relativ grof3 ist. So liegt die
Differenz zu dem mittig vor der Buhne gemessenen Werten gegentiber den mittig hinter der
Bihne gemessenen Werten bei der Entfernung 100m bei 17,6 dB(A), bei der Entfernung
2000 m betragt sie 15,9 dB(A) und bei 8000 m immerhin noch 14,5 dB(A).
Bei den Beispielen 1 — 3 (EAW - u. HKAUDIO - Anlage) dagegen betragt die gleiche
Differenz bei der Entfernung 100m ca. 10 dB(A) und verringert sich mit zunehmender
Entfernung auf ca. 1 dB(A) bei 8000m (siehe dazu auch die Bilder A 16-3, A 16-4 und A 16-
7). Diese Abnahme der Differenzen bei diesen zwei Anlagen liegt darin begriindet, dass mit
zunehmender Entfernung die tieferen Frequenzen den Immissionspegel dominieren. Da diese
aber bei der HKAUDIO - und der EAW - Anlage praktisch ungerichtet abgestrahlt werden
(bei den Frequenzen <=100 Hz wird die Schallenergie gleichmaRig nach allen Richtungen
abgestrahlt), erklart sich die Abnahme der Differenzen mit zunehmender Entfernung.

e Systeme wie die beschriebene Meyersound M3D/M3DSUB - oder die erwdahnte NEXO GEO
- Anlage, bei denen auch die tiefen Frequenzen <= 100 Hz einer Richtwirkung unterliegen,
bestimmen derzeitig den Stand der Technik, mit deren Einsatz gezielt Larmschutz betrieben

werden kann.

6.5 Computerprogramm zur naherungsweisen Ermittlung der Immissionspegel

Der Studie liegt ein Computerprogramm bei (auf der CD in der Anlage), mit dem die

Immissionspegel ermittelt werden konnen, die wvon den drei oben beschriebenen

Beschallungsanlagen (HKAUDIO, EAW und Meyersound) im Umfeld verursacht werden, wenn

eines der vier beschriebenen Schallspektren (A, B, C und D) das Veranstaltungsspektrum

(bezogen auf die gesamte Veranstaltungsdauer) beschreiben. Demnach kénnen 12 Schallfeld -

Varianten von der Datenbank abgefragt werden. Die Immissionspegel werden fir Winkelschritte

von 15° und fur folgende Entfernungen in Metern ausgegeben: 100, 150, 200, 300, 400, 500,

750, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 5000, 6000, 7000 und 8000 m. Die fur den

jeweiligen Immissionsort berechneten A —bewerteten Mittelungspegel sind die Maximalpegel,

die mit der jeweiligen Anlage bei dem gewéhlten Frequenzspektrum und einem vorgegebenem

Ubersteuerungsbereich (Headroom) von ca. 10 dB bei Mitwind — Bedingungen und ungestorten

Ausbreitungsbedingungen verursacht werden.

Das Programm ermdglicht es dartber hinaus, die Immissionspegel fir einen bestimmten

Immissionsort zu ermitteln, wenn im Zuhdrerbereich (30 m bzw. 100m mittig vor der Biihne) ein

bestimmter Mittelungspegel eingehalten werden soll.

Ein Vergleich der 12 Varianten untereinander zeigt, wenn die Maximalpegel unbericksichtigt

bleiben, interessante Ergebnisse.

Der Vergleich geht von der Annahme aus, dass bei allen Varianten in einer Entfernung 100m

mittig vor der Blhne ein Immissionspegel von 95 dB(A) vorhanden ist.

e Bei einer Entfernung von 1000m und unter einem Winkel von 60° (zur Mittelsenkrechten auf
der Vorderkante der Buhne) liegen die Immissionspegel bei den 12 Varianten zwischen 61
dB(A) und 64 dB(A), wobei die Differenzen zwischen den Beschallungsanlagen innerhalb
des jeweiligen Frequenzspektrums 1 dB(A) nicht Ubersteigen.

e Bei einer Entfernung von 1000m und unter einem Winkel von 165° (der Immissionsort liegt
demnach hinter der Buhne) liegen die Immissionspegel bei den beiden konventionellen
Systemen HKAUDIO und EAW zwischen 60 dB(A) und 62 dB(A), wobei die Differenzen
zwischen den beiden Beschallungsanlagen innerhalb des jeweiligen Frequenzspektrums
ebenfalls 1 dB(A) nicht tbersteigen. Die Immissionspegel der Meyersound — Anlage, dessen
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innovatives System die tiefen Frequenzen auch einer Richtwirkung und damit Dampfung bei
der Abstrahlung nach hinten unterziehen, liegen dagegen mit Werten zwischen 53 dB(A)
und 55 dB(A) zwischen 6 dB(A) und 9 dB(A) unter denen der beiden anderen Anlage. Hier
wirkt also der mit dieser Anlage beabsichtigte L&rmschutz.
Das Fazit dieses Vergleichs besagt, dass trotz unterschiedlicher Konfiguration der
Beschallungsanlagen (Hersteller, Typen, Leistungspotential) die Differenzen zwischen den fir
beide konventionelle Anlagen berechneten Immissionspegel unbedeutend sind. Das ldsst
durchaus die Schlussfolgerung zu, dass konventionelle Anlagen anderer Hersteller anndahernd
ahnliche Schallfelder erzeugen. Beim Vergleich der Meyersound — Anlage mit &hnlichen
Anlagen anderer Hersteller wie z. B. Nexos trifft dies sicherlich ebenfalls zu.
Letztlich bedeutet dies, dass das Programm fiir eine ndherungsweise Abschétzung der von einer
Beschallungsanlage verursachten Immissionen gut nutzbar ist. Fir eine genauere Berechnung
sollte jedoch entsprechen der Beispielrechnungen in den Abschnitt 6.1 bis 6.4 vorgegangen
werden.
Das Computerprogramm ist ein Excel — Programm. Nach dem Aufruf ist notwendigerweise die
Abfrage, ob die Makros aktiviert werden sollen, zu bejahen. Damit das Programm laufen kann,
ist eine Bildschirmauflésung (Menu ,Start“ -> ,Systemsteuerung” -> “Anzeige” ->
»Einstellung®) von >= 1024 *768 Pixel (bevorzugt) bis <= 1280 * 1024 Pixel erforderlich.

7. Larmschutz

7.1 LarmschutzmalRnahmen

Wie die Beispiele im Abschnitt 6 zeigen, ist in der Regel das akustische Leistungsvermdgen der
fur musikalische Freiluftveranstaltungen eingesetzten Lautsprechersysteme Uberdimensioniert.
Das bedeutet, dass mit diesen Anlagen mittig vor der Buhne in 100 m Entfernung Langzeit —
Mittelungspegel (Immissionspegel) von mehr als 100 dB(A) problemlos erzeugt werden kdnnen.
Das dabei auch das weitere Umfeld erheblich belastet wird, kann aus den Bildern A 16-3, A 16-4
und A 16-7, Anlage, abgelesen werden.

Da nur selten solche musikalischen Freiluftveranstaltungen an Orten stattfinden, an denen in
einem Umkreis von mehreren Kilometern Radius keine schutzbedurftige Nachbarschaft
angesiedelt ist, sind LarmschutzmaRnahmen in den meisten Fallen unabdingbar.

Abgesehen davon, dass die erfolgreichste Malinahme des L&rmschutzes das ,,Nichtstattfinden der
Veranstaltung“ ist, kann das Folgende zur Larmminderung beitragen:

e Auswahl geeigneter Veranstaltungsorte,

Vorgaben zur Ausrichtung der Biihne,

Einsatz zeitweiliger oder dauerhafter Schallschirme im Nahbereich der Biihne,

Beschréankung der Lautstarke der Veranstaltung,

Limitierung der Veranstaltungsdauer und/oder Festlegungen zu den Durchflihrungszeiten,
Vorgaben zum akustischen Ubertragungssystem,

Dezentralisierung der Veranstaltungsorte und/oder Beschrankung der Anzahl der
Veranstaltungen.

Der Erfolg solcher Larmschutzmalinahmen hangt davon ab, ob und mit welcher Konsequenz der
Veranstalter und sein Personal die von den Genehmigungsbehorden vorgegebenen
Einschrdnkungen befolgen bzw. umsetzen. Die Bereitschaft der Veranstalter auf
einvernehmliche Losungen ist in den meisten Fallen vorhanden, da diese in der Regel keine
einmalige Veranstaltung in der jeweiligen Kommune organisieren und damit die Beziehungen zu
den BehdOrden nicht belasten wollen. Andererseits erfordert die Organisation solcher
Veranstaltungen eine relativ langfristige Planung der technischen und kinstlerischen
Komponenten. Da die oben angefiihrten LarmschutzmalRnahmen auch Rickwirkungen auf diese
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Komponenten haben konnen, ist der Veranstalter daran interessiert, dass mdglichst schon im
Vorfeld seiner Planung die VVorgaben der Genehmigungsbehdrden fir ihn konstante Grofien sind.
Die Behorde als Dienstleistungsunternehmen der Kommune ist insbesondere dann, wenn
bestimmte Veranstaltungen in regelmaligen Zeitabstanden stattfinden, gefordert, langfristig
orientierte Konzepte zum L&rmschutz zu erstellen. Diese sollten den potentiellen Veranstaltern
zu deren Orientierung bekannt gegeben und mdglichst auch mit ihnen besprochen werden. Auch
die Vorgehensweise zur Uberpriifung der LarmschutzmaRnahmen sollte Bestandteil des
MalRnahmeplanes sein. Ohne Kontrolle sind die VVorgaben oft Makulatur.

7.2 Beispiel zur La&rmminderung

Das folgende Beispiel soll als Orientierungshilfen fir Genehmigungsbehorden in den Féllen
dienen, in denen eine genaue Schallimmissionsprognose aus welchen Griinden auch immer nicht
gefordert wird.

Beispiel:
Ein Veranstalter beantragt die Genehmigung fur eine musikalische Freiluftveranstaltung. Es
werden ca. 3.000 bis 7. 000 Zuschauer erwartet. Fliegende Blhne. Drei Stunden Veranstal-
tungsdauer an einem Sonnabend in der Zeit von 20 Uhr bis 23 Uhr.
Veranstaltungstyp: Hauptsachlich Pop. Mehrere Gruppen u. Einzelinterpreten sowie

Moderation.

Akustische Anlage: Keine Angaben.
Veranstaltungsplatz: Innerhalb der Stadt gelegener nahezu quadratischer Platz.
Seitenausrichtung in Nord — Std bzw. Ost —West. Aufstellung der Blhne an allen vier
Seiten moglich. Ublich ist der Aufbau der Biihne an der Siidseite des Platzes.
Die nédchstgelegenen Wohnbebauungen liegen westlich und nordwestlich der Anlage in ca.
450m, nordlich in ca. 560 m, norddstlich in ca. 1400 m, 6stlich in ca. 1.850 m, stidostlich in
ca. 1600 m sowie stdlich und stdostlich in ca. 800m. Wir haben hier also eine eher oval
geformte Freiflache, deren groRere Achse in der Ost — West — Richtung liegt.
Die Wohnbebauung im Umfeld des Platzes ist als Mischgebiet (MI) eingeordnet.
Im Bild 20 sind die Bauflachen schraffiert eingezeichnet, drei exponiert gelegene
Immissionsorte sind mit IP 1, IP 2 und IP 3 bezeichnet.
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Bild 20: Lageplan mit Bauflachen und den Immissionsorten IP 1 - IP 3

Problemldsung:

1. Prognose der Zuschlage:

Die an den Immissionsorten IP 1 bis IP 3 zu beriicksichtigen Zuschléage zeigt die Tabelle 20.
Im Entfernungsbereich <1000 m wird ein Impulszuschlag von K, = 5 dB(A) angenommen.
Erfahrungsgemal nimmt die Impulshaltigkeit mit zunehmender Entfernung insbesondere
auch wegen der Frequenzverschiebung ab. Fir den Immissionsort IP 3 ist es demnach
angebracht, den Impulszuschlag auf 3 dB(A) herabzusetzen. Auch die Informationshaltigkeit
liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit bei der Entfernung 1850m bei 0 dB(A), da anzunehmen
ist, dass in der Regel weder die Sprachinhalte der Moderation noch die der Gesangstitel

verstandlich sind.

Immissionsort IP 1 Immissionsort IP 2 Immissionsort IP 3
Entfernung Bihne — IP m 450 770 1850
Impulszuschlag K, dB(A) 5 5 4
Ton-/Infozuschl K+ dB(A) 3 3 0
Zuschlédge Gesamt dB(A) 8 8 4

Tabelle 20: Prognose der Zuschlage fir die Berechnung der an den Immissionsorten IP 1 bis
IP 3 maximal zulassigen Immissionspegel

2. Prognose der maximal zulassigen Immissionspegel:

Der ber

die Veranstaltungsdauer

gemittelte maximal

zulassige

Immissionspegel
(Mittelungspegel), bei dem der Immissionsrichtwert nicht Gberschritten wird, kann mit der
folgenden Beziehung prognostiziert werden:
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Laeg <= IRW - Kji - Kii - (10 * log(ter/Tr)) in dB(A) mit
Laeq ... Mittelungspegel (Immissionspegel), ermittelt fur die Dauer der
Veranstaltung in dB(A) bzw. fur die relevante Wirkzeit,
IRW... Immissionsrichtwert fur den Immissionsort in dB(A),

Kii ... Impulszuschlag u./o. auffallige Pegelanderungen in dB(A),
Ki ... Zuschlag fur Ton- und Inforationshaltigkeit in dB(A),
Tr ... Beurteilungszeit in Stunden,

terr ... Wirkzeit (bzw. Veranstaltungsdauer) in Stunden.

In der Tabelle 21 sind die fur die drei Immissionsorte des Beispiels maximal zulassigen
Immissionspegel berechnet worden, jeweils in Abhdngigkeit von den Immissionsrichtwerten
und den Beurteilungszeiten und bezogen auf die Veranstaltungszeit Sonnabend, 20-23 Uhr.

Veranstaltungszeit: Werktags in der Zeit von 20 Uhr bis 23 Uhr
Immissionsort IP1 P2 IP3
(Mischgebiet MI) (Mischgebiet MI) (Mischgebiet MI)
Beurteilungszeiten: Werktags, nachts Werktags, nachts Werktags, nachts
Ruhezeit Ruhezeit Ruhezeit
20 - 22 Uhr 20 - 22 Uhr 20 — 22 Uhr
Tr h 2 1 2 1 2 1
tets h 2 1 2 1 2 1
IRW dB(A) 55 45 55 45 55 45
- Zuschlage, gesamt
dB(A) 8 8 8 8 3 3
-10 log(tes /Tr)dB(A) 0 0 0 0 0 0
L aeq dB(A) 47 37 47 37 52 42
Tabelle 21: Prognose der an den Immissionsorten IP 1, IP 2 und IP 3 maximal zul&ssigen
Mittelungspegel (Immissionspegel) in Abhangigkeit von den Beurteilungszeiten
Die Immissionsrichtwerte IRW in Tabelle 21 ergeben sich aus /18/, Abschn. 5.1 c), fur
Kerngebiete, Dorfgebiete und Mischgebiete
tags an Werktagen innerhalb der Ruhezeit und an Sonn- und Feiertagen 55 dB(A)
nachts 45 dB(A).

Einzelne Gerduschspitzen sollen die Immissionsrichtwerte ,,Auf3en” tagstiber um nicht mehr als
30 dB(A) und nachts um nicht mehr als 20 dB(A) Uberschreiten.

Kann die Veranstaltung als seltenes Storereignis gewertet werden (,,Veranstaltungen ..., die sich
waéhrend eines Kalenderjahres nicht hdufiger als an zehn Tagen oder N&chten auf den zu
betrachtenden Immissionsort auswirken, ... “ /18/), so gelten andere Immissionsrichtwerte.
Nach /18/ hei3t es sinngemal, dass schadliche Umwelteinwirkungen nicht anzunehmen sind,
wenn der Beurteilungspegel aller einwirkenden Freizeitanlagen vor dem Fenster (im Freien) der
Betroffenen die folgenden Werte nicht Gberschreitet:

- tags an Werktagen auf3erhalb der Ruhezeit 70 dB(A),
- tags an Werktagen innerhalb der Ruhezeit und an Sonn- und Feiertagen 65 dB(A),
- nachts 55 dB(A).

Der Beginn der Beurteilungszeit ,,Nacht* kann im Einzelfall laut /18/, Abschn. 5.4, um bis zu
einer Stunde hinausgeschoben werden.

Gerduschspitzen sollen die vorgenannten Werte tagstber um nicht mehr als 20 dB(A) und nachts
um nicht mehr als 10 dB(A) Giberschreiten **).

Anmerkung *'): Es kann davon ausgegangen werden kann, dass die Gerauschspitzen (Maximalpegel
Larmax) bei musikalischen Freizeitveranstaltungen in der GroRenordnung Lagmax — Laeq < 20 dB(A)
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liegen. Das so genannte Spitzenpegelkriterium der Beurteilungsvorschrift ist somit dann nicht
relevant, wenn die Immissionsrichtwerte eingehalten werden. Nur bei der Beurteilungssituation
.Seltenes Stoérereignis, Beurteilungszeit Nacht“ ist das Spitzenpegelkriterium (IRW + 10 dB(A))
als begrenzende GrofRRe zu werten, wenn der Betrag aus maximal zuldssigem Mittelungspegel
Laeq + 20 dB(A) > IRW + 10 dB(A) ist.

Beispiel aus Tabelle 22: An den Immissionsorten IP 1 und IP 2 betragt der in der Tabelle
fir die Beurteilungszeit ,nachts’ ausgewiesene maximal zulassige Mittelungspegel Laeq = 47
dB(A). Der Immissionsrichtwert IRW ist 55 dB(A), das Spitzenpegelkriterium lautet somit 55
dB(A) + 10 dB(A) = 65 dB(A). Es ist demnach 47 dB(A) + 20 dB(A) > 65 dB(A). Das bedeutet,
dass die Wahrscheinlichkeit relativ grof3 ist, dass das Spitzenpegelkriterium nicht eingehalten
werden kann. Im gegebenen Beispiel sollte deshalb der maximal zulassige Mittelungspegel Laeq
um 2 dB(A) auf 45 dB(A) reduziert werden.

Am IP 3 wére das demnach 52 dB(A) + 20 dB(A) = 72 dB(A) > 65 dB(A). Der maximal zulassige
Mittelungspegel Laeq Sollte demzufolge an diesem Immissionsort um 7 dB(A) auf 45 dB(A)
reduziert werden.

In der Tabelle 22 sind die fir die drei Immissionsorte des Beispiels maximal zul&ssigen
Immissionspegel (Mittelungspegel) aufgefiihrt, wenn die Veranstaltung als seltenes Storereignis
und bei Beginn der Nachtzeit um 22 Uhr gewertet wird.

Wenn der Beginn der Nachtzeit auf 23 Uhr hinausgeschoben wird, dann gilt der
Immissionsrichtwert IRW = 65 dB(A) auch flr den Zeitraum 22 Uhr bis 23 Uhr.

Veranstaltungszeit: Werktags in der Zeit von 20 Uhr bis 23 Uhr, “seltenes Storereignis*
Immissionsort IP1 IP2 IP3
(Mischgebiet MI) (Mischgebiet MI) (Mischgebiet MI)
Beurteilungszeiten: Werktags nachts Werktags nachts Werktags nachts
20-22 20 - 22 Uhr* 20 - 22 Uhr*
Uhr*

Tr h 2 1 2 1 2 1
tefr h 2 1 2 1 2 1
IRW dB(A) 65* 55 65* 55 65* 55
- Zuschlage, gesamt

dB(A) 8 8 8 8 3 3
-10 log(tes /Tr)dB(A) 0 0 0 0 0 0
L Aeq dB(A) 57* 47 Y 57* 47 Y 62* 529

Tabelle 22: Prognose der an den Immissionsorten IP 1, IP 2 und IP 3 maximal zuléssigen
Mittelungspegel (Immissionspegel) bei Wertung als ,seltenes Storereignis*
Anmerkung ®:  Wenn der Beginn der Nachtzeit auf 23 Uhr verschoben wurde, ist der
Immissionsrichtwert 65 dB(A) fir die (verlangerte) Ruhezeit 20 Uhr — 23 Uhr guiltig!
Anmerkung V:  Siehe oben (das Spitzenpegelkriterium ,nachts® ist zu beachten!).

3. Diskussion der Ergebnisse
Im hier behandelten Beispiel mochte der Antragsteller die Veranstaltung an einem Werktag
(Sonnabend) in der Zeit von 20 Uhr bis 23 Uhr durchfiihren.
Das bedeutet, dass die Veranstaltung
- 2 Stunden lang innerhalb der Ruhezeit (20 Uhr — 22 Uhr) und
- 1 Stunde in der Nacht (22 Uhr -23 Uhr stattfindet.
Wie die Tabelle 21 aufzeigt, sollte bei diesen Gegebenheiten an den Immissionsorten IP 1
und IP 2 der Mittelungspegel Laeq Wéhrend der Ruhezeit (20 — 22 Uhr) den Betrag von 47
dB(A) und am IP 3 den von 52 dB(A) nicht Uberschreiten.
Fur die Nachtstunde 22 Uhr bis 32 Uhr missen die Emissionen soweit abgesenkt werden,
dass an den Orten IP 1 und IP 2 der Mittelungspegel Laeq <= 37 dB(A) und am IP 3 <= 42
dB(A) eingehalten wird.

69



Sachverstandigenbtro Dr. Degenkolb
fir Larmschutz und Umweltmanagement

Prognose musikalischer Freiluftveranstaltungen

Wird die Veranstaltung als ,seltenes Storereignis* mit Beginn der Beurteilungszeit ,,nachts*
22 Uhr bewertet, so sieht das folgendermal3en aus (siehe Tabelle 22):

- 2 Stunden innerhalb Ruhezeit (20 -22 Uhr), IP 1und IP 2 ein Laeqg <= 57 dB(A),
- 1 Stunde nachts (22 — 23 Uhr), IP 1u.IP 2 ein Lae <= 45" dB(A),

IP 3ein Laeg <= 45 VdB(A).
Anmerkung : Bei Beriicksichtigung des Spitzenpegelkriteriums ,nachts".

Wird der Beginn der Beurteilungszeit ,,nachts* beim ,seltenen Storereignis® auf 23 Uhr
hinausgeschoben, so gelten fir die gesamte Veranstaltungszeit die oben fir die Ruhezeit
ausgewiesenen Mittelungspegel.

Nun ist zu klaren, ob der Antragsteller die Veranstaltung ohne Auflagen durchftihren kann.
Betrachten wir uns die Tabelle 5 (Abschn. 6.1, Immissionspegel HKAUDIO — Anlage,
Beispiel 1) und die dazugehorige Schallfeld — Graphik (Bild A 16.3 der Anlage) so zeigt
sich, dass die innerhalb des 500 m — Umkreises um die Anlage liegenden Orte bei diesen
Emissionen einen Immissionspegel >74 dB(A) aufweisen. Bei der EAW Anlage (Abschn.
62 und 6.3, Tabellen 9 und 12 und Bild A 16-4, Anlage) und der Meyersound — Anlage
(Abschn. 6.4, Tabelle 19 und Bild der Anlage A 16-7) liegen die Werte noch héher. Das
heilt, bei keiner Beurteilungszeit liegen die Immissionspegel unter den maximal zul&ssigen
Werten fur den ca. 500 m entfernten Immissionsort IP 1.

4. L&rmschutzmallnahmen
Ohne Auflagen zur Einhaltung der Immissionsrichtwerte kann diese Veranstaltung nicht
zugelassen werden. Als Lésung des Problems und dementsprechend als Auflagen bietet sich
das Folgende an.
- Festlegung eines Maximalwertes flr die Emissionen,
- Festlegungen zu bestimmten Parametern der akustischen Anlage und
- Festlegungen zur Position der Bihne.

Aus den Abmessungen des Freifeldes im Umfeld des Veranstaltungsplatzes ist beim
Vergleich mit den Schallfeldformen (siehe Bilder Bild A 16.3, A 16-4 und A 16-7 der
Anlage) ersichtlich, dass die Buhne nur auf der Westseite des Platzes positioniert werden
kann.

Da der Veranstalter es nach einer ersten Absprache als notwendig erachtet, dass die mittlere
Lautstarke im Zuschauerbereich ca. 95 dB(A) (fur die Position Mischpult (FOH) in ca. 30m
Entfernung vor der Buihne und als Mittelwert fir die 3 h — Veranstaltungsdauer) nicht
erheblich unterschreiten soll, ist nun zu prifen, ob mit einer der drei untersuchten Anlagen
dies zu erreichen ist. Als problematisch erscheint hier die relativ kurze Distanz zwischen der
Anlage und der westlich gelegenen Wohnbebauung.

In den Bildern A 17-1, A 17-2, A 17-3 und A 17-4 der Anlage sind die Schallfelder
graphisch dargestellt und in der Tabelle A 17-5, Anlage, die Immissionspegel ausgewiesen,
die von den drei untersuchten Anlagen (HKAUDIO, EAW und Meyersound) erzeugt
werden, wenn deren Emissionen auf Werte begrenzt sind, die an den Positionen 100m mittig
vor der Bihne einen Immissionspegel von 90 dB(A) und an der Position 30m mittig vor der
Bihne einen Immissionspegel von anndhernd 95 dB(A) erzeugen.

Es ist zu sehen, dass sowohl die HKAUDIO - Anlage (Bild A 17-1) wie auch die EAW -
Anlage (Bilder A 71-2 und A 17-3) bei diesen Bedingungen im Umkreis von 500 m
Immissionspegel > 60 dB(A) verursachen. Nur bei der Meyersound — Anlage (Bild A 17-4,
Anlage) liegen bei den Positionen ,,querab“ und ,,hinten* die Immissionspegel im Bereich
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<60 dB(A) und >55 dB(A). Im Bild 20 ist das Schallfeld (Gerduschtyp ,,A“ — Rockkonzert)
mit den Immissionsorten IP 1 bis IP 3 sowie den Grenzen der Bebauungsflachen abgebildet.
Einfacher konnen die Immissionspegel mit dem dieser Studie beiliegenden Excel —
Programm ,,Immissionspegel Musikalische Freiluftveranstaltungen® ermittelt werden.

Die Ergebnisse zeigt die Tabelle 23.

Meyersound — Anlage (Gerduschtyp ,,D*)

Reduzierte Emissionen:

Immissionspegel in 30 m vor der Biihne ca. 95 dB(A),

Immissionspegel in 100 m vor der Bihne 90 dB(A).
Winkel und Abstand Anlage/Immissionsort
0° bei 1850m 60° bei 1400m 90° bei 560m 180° bei 450m
(IP 3) (IP 2) (IP 1)
Immissionspegel
Laeq in dB(A) 62 55 60 59

Tabelle 23: Immissionspegel fur die Meyersound — Anlage, Gerauschtyp ,D*, wenn die Emissionen  so

reduziert werden, dass mittig vor der Biihne in 100m Entfernung ein Immissionspegel von 90
dB(A) verursacht wird (bedeutet bei 30 m mittig v. d. Bihne ca. 95 dB(A))

Die mit dem Excel — Programm fur das Gerduschspektrum ,,D* (Pop, ca. 20%
Moderationsanteil), welches die hdchsten Immissionsbelastungen verursacht, ermittelten
Werte zeigen, dass bei einem mittleren Immissionspegel Laeq = 90 dB(A) mittig vor der
Buhne in 100 m Entfernung und ein Lae Von ca. 95 dB(A) bei 30 m Entfernung der
Immissionspegel an dem hinter der Biihne gelegenem IP 1 mit 59 dB(A) noch um 2 dB(A)
uber dem Mittelungspegel liegt, der laut Tabelle 22 als maximal zulassiger Mittelungspegel
Laeq = 57 dB(A) flr ,,seltene Stérereignisse bei Verschiebung der Nachtstunde auf 23 Uhr*
ermittelt wurde. Am IP 2 und am IP 3 wirde der jeweilige maximal zuldssige
Mittelungspegel unterschritten bzw. eingehalten (Annahme: Die Position 90°, 560m ist nicht
schutzbedurftig).

Das bedeutet, dass der Veranstalter die Emissionen um mindestens 2 dB(A) reduzieren
muss, um die flr diese Beurteilungssituation maximal zuldssigen Mittelungspegel an den
Immissionsorten einhalten zu kénnen (d. h., maximal 93 dB(A) bei einem Abstand von ca.
30m mittig vor der Biihne bzw. maximal 88 dB(A) bei 100m mittig vor der Biihne).

Wenn bei der Beurteilungssituation ,seltenes Storereignis® die Verschiebung der
Nachtstunde nicht méglich ist und somit die Veranstaltungszeit zwischen 22 Uhr und 23 Uhr
als Beurteilungszeit ,,nachts* gewertet wird, missen die Emissionen ab 22 Uhr nochmals um
12 dB(A) zur Einhaltung der Vorgaben (45 dB(A) wegen Einhaltung des
Spitzenpegelkriteriums! — siehe Tabelle 22, Anmerkung **) reduziert werden, so dass dann
an der Position ca. 30 m mittig vor der Buhne ein Mittelungspegel Laeqg <= 81 dB(A) bzw.
an der Position 100 m mittig vor der Buihne ein Laeq <= 76 dB(A) notwendig ware.

Mit Sicherheit kann der Veranstalter so eine VVorgabe nicht realisieren, da die Zuhorer die
als ,zu niedrig’ gewertete Lautstarke (und das flr das letzte Drittel eines Popkonzertes!)
nicht akzeptieren wurden. Noch geringer ware dass Verstandnis der Zuhorer, wenn die
Lautstarke abrupt Punkt 22 Uhr um 12 dB(A) gemindert wirde. Das heilt, die Veranstaltung
ist wahrend der Beurteilungszeit ,,Nacht* praktisch nicht realisierbar.
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Die Genehmigungsbehtrde konnte somit, wenn die Veranstaltung fir das schutzbedirftige
Umfeld als ,,seltenes Storereignis bei Verschiebung der Nachtstunde auf 23 Uhr* gewertet
werden kann, dem Veranstalter folgendes anbieten:

a) - Beurteilungssituation: Seltenes Storereignis, tags an Werktagen innerhalb der Ruhezeit
und an Sonn- und Feiertagen.
Beginn der Nachtstunde auf 23 Uhr verschoben.

- Veranstaltungszeit: Sonnabend von 20 Uhr bis 23 Uhr.

- Dauer der Veranstaltung: Maximal 3 Stunden.

- Die Buhne mit der Hauptbeschallungsanlage ist auf der Westseite des
Veranstaltungsplatzes zu installieren.

- Die fur die Hauptbeschallung eingesetzten Lautsprecherboxen missen fur den Winkel
180° (also direkt nach hinten) Richtwirkungsmalie aufweisen, die fir die Oktave 125
Hz eine Dampfung > 13 dB(A), fir die Oktave 63 Hz eine Dadmpfung > 16 dB(A) und
fur die Oktave 31,5 Hz eine Dampfung > 9 dB(A) verursachen. Eine Ausristung mit
Boxen M3DSUB bzw. M3D Meyersound erfillt diese Bedingungen.

- Begrenzung der Immissionen: Der Mittelungspegel Laeq in dB(A) (in der Messart ,,fast*
und A — bewertet, gemessen Uber die gesamte Veranstaltungsdauer) darf im Abstand
von 100 m mittig vor der Buhne 88 dB(A) nicht Uberschreiten. Als alternative
Messposition kann im Nahbereich der Anlage eine Position auf dem Mischpult (FOH)
genutzt werden. Wenn dies mittig vor der Biihne in 30 m Entfernung zur Biihne steht,
darf der Mittelungspegel 93 dB(A) nicht tberschritten werden *2) \Weicht die Distanz
Buhne — FOH erheblich von 30 m ab oder liegt die Position nicht mittig vor der Bihne,
muss der Pegelwert durch Einpegeln angepasst werden *>.

- Einpegeln der Anlage: Sollte vorzugsweise wahrend des Soundchecks erfolgen *¥.

- Kontrolle: siehe Anmerkung *®.

Anmerkung *?: Die Position ,30 m mittig vor der Buhne’ liegt im Nahfeld der Anlage. Fiir das Nahfeld sind
die Prognosewerte der Immissionspegel mit Unsicherheiten belegt (siehe dazu Abschn. 3.4.2.).
Deshalb ist auch die im Beispiel ausgewiesene 5 dB(A) — Differenz zur im Fernfeld liegenden
Position ,100m Abstand mittig vor der Bihne' mit Unsicherheiten behaftet. Wenn jedoch die
Uberwachungsmessungen auf einer Position  mittig vor der Bilhne in 30 m Abstand
durchgefiihrt werden, bewirken die Gerdusche der relativ dicht an der Messposition
stehenden Zuschauer einen nicht unerheblichen Anstieg des Immissionspegels (siehe dazu
Abschnitt 5.2). Da diese Zuschauergerausche bei den in groRerer Entfernung liegenden
Immissionsorten nicht diesen  Einfluss haben, wird somit ein zusatzliches Sicherheitspolster
eingebaut, dass in der Regel > 1 dB(A) ist. Unabhéngig davon bleibt den Genehmigungsbehor-
den vorbehalten, einen zusétzlichen Sicherheitsabschlag anzubringen, d. h., die maximal
zulassigen  Mittelungspegel um diesen Betrag zu mindern. Dieser zusatzliche
Sicherheitsabschlag sollte so gewahlt werden, dass der maximal zulassige Mittelungspegel an
der Position ,30m mittig vor der Bihnen' nicht mehr als 5 dB(A) tber dem Mittelungspegel liegt,
der fur die Position ,100m mittig vor der Buhne’ ermittelt wurde, andererseits sollte der
Sicherheitsabschlag nicht gréRer als 3 dB(A) sein.

Anmerkung *: Zum Einpegeln sollte die Messposition ,100 m Abstand mittig vor der Buhne’ genutzt
werden, wenn das jedoch nicht realisierbar ist, kann auch die Messposition ,30 m Abstand
mittig vor der Bilhne’ herangezogen werden (zum ,Einpegeln’ siche Anmerkung **).

Anmerkung *¥: Zum Einpegeln sollten vorzugsweise zwei Messgerite genutzt werden, mit denen
gleichzeitig an der einzupegelnden Position (z. b. FOH) und am Bezugsort das Gerdusch
(Abspielen einer CD mit reprasentativen Musiktiteln der Veranstaltung) gemessen werden kann.
Steht zum Einpegeln nur ein Messgerat zur Verfigung, kann wahrend der sequenziellen
Messungen an den beiden Immissionsorten durch das Abspielen einer bestimmten Passage
einer CD bei gleich bleibender Verstarkungseinstellung die Differenz ermittelt werden.

Anmerkung *¥: Firr die Uberwachung ebenso wie fiir das Einpegeln der Anlage kann der Veranstalter

beauflagt werden, eine nach 8 26 BImSchG bekannt gegebene Messstelle heranzuziehen. Das
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Einpegeln der Anlage und die Kontrolle kann aber auch durch entsprechend geschulte Mitarbeiter
der Behorde allein oder in Zusammenarbeit mit dem Veranstalter stattfinden. Auch die
Selbstkontrolle durch den Veranstalter ist machbar. Hierzu muss aber abgeglichen werden, ob die
Messgeréate des Veranstalters (in der Regel ungeeicht und oft auf die Messart ,slow” eingestellt)
die Kontrollmessungen ermdglichen. Als Messposition fur die Kontrolle ist die Position Mischpult
(FOH) vorteilhaft, weil hier die direkte Kommunikation mit dem Tontechniker gegeben ist.

Alternativen:

Als Alternative zu der vom Veranstalter gewinschten Veranstaltungszeit kann die
Genehmigungsbehorde auch die Verlagerung auf die Beurteilungszeit ,,\Werktags, auBerhalb der
Ruhezeit (8 bis 20 Uhr)* vorschlagen. Die dann an den Immissionsorten zuléssigen
Mittelungspegel zeigt die Tabelle 24. Diese Regelung héatte den Vorteil, dass einmal die Anzahl
der jahrlich am Veranstaltungsort stattfindenden Veranstaltungen nicht limitiert wére und
dariiber hinaus die an den Immissionsorten maximal zuldssigen Mittelungspegel um 1 dB(A)
uber denen liegen, die nach Tabelle 22 bei ,,seltenen StOrereignissen, tags® maximal moglich
waéren.

Veranstaltungszeit: Werktags in der Zeit von 8 Uhr bis 20 Uhr
Immissionsort IP1 P2 IP3
(Mischgebiet MI) (Mischgebiet MI) (Mischgebiet MI)
Beurteilungszeiten: Werktags Werktags Werktags
8 bis 20 Uhr 8 bis 20 Uhr 8 bis 20 Uhr

Tr h 12 12 12
tefe h 3 3 3
IRW dB(A) 60 60 60
- Zuschlage, gesamt

dB(A) 8 8 3
-10 log(te /Tr)dB(A) -6 -6 -6
L Aeq dB(A) 58 58 63

Tabelle 24: Prognose der an den Immissionsorten IP 1, IP 2 und IP 3 maximal zul&ssigen
Mittelungspegel (Immissionspegel) fir “Werktags, aul3erhalb der Ruhezeit (8 bis 20 Uhr)*

Die Genehmigungsbehtrde kann demnach dem Veranstalter folgende Alternative anbieten:

b) - Beurteilungssituation: Tags an Werktagen auRerhalb der Ruhezeit.

- Veranstaltungszeit: An Werktagen (auch Sonnabend) aufRerhalb der Ruhezeiten, d. h.,
in der Zeit zwischen 8.00 Uhr und bis 20.00.

- Dauer der Veranstaltung: Maximal 3 Stunden.

- Die Buhne mit der Hauptbeschallungsanlage ist auf der Westseite des
Veranstaltungsplatzes zu installieren.

- Die fur die Hauptbeschallung eingesetzten Lautsprecherboxen missen fur den Winkel
180° (also direkt nach hinten) Richtwirkungsmalie aufweisen, die fir die Oktave 125
Hz eine Dampfung > 13 dB(A), fir die Oktave 63 Hz eine Dadmpfung > 16 dB(A) und
fur die Oktave 31,5 Hz eine Dampfung > 9 dB(A) verursachen. Eine Ausristung mit
Boxen M3DSUB bzw. M3D Meyersound erfillt diese Bedingungen.

- Begrenzung der Immissionen: Der Mittelungspegel Laeq in dB(A) (in der Messart ,,fast*
und A — bewertet, gemessen Uber die gesamte Veranstaltungsdauer) darf im Abstand
von 100 m mittig vor der Buhne 89 dB(A) nicht Uberschreiten. Als alternative
Messposition kann im Nahbereich der Anlage eine Position auf dem Mischpult (FOH)
genutzt werden. Wenn dies mittig vor der Biihne in 30 m Entfernung zur Bihne steht,
darf der Mittelungspegel 94 dB(A) nicht Gberschritten werden *2) \Weicht die Distanz
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Biihne — FOH erheblich von 30 m ab oder liegt die Position nicht mittig vor der Buhne,
muss der Pegelwert durch Einpegeln angepasst werden *%.
- Einpegeln der Anlage: Sollte vorzugsweise wahrend des Soundchecks erfolgen *¥.

- Kontrolle: siehe Anmerkung *®.
Anmerkung *? ~*: Siehe oben.

Eine weitere alternative Beurteilungssituation ware das Verlegen der Veranstaltung analog b) auf
,Werktags, auBRerhalb der Ruhezeiten’ bei einer Wertung als ,,seltenes Storereignis®. Dadurch
waére eine gegeniber Variante b) um 5 dB(A) hohere Immissionsbelastung moglich. Inwieweit
dann auch der Einsatz konventioneller Beschallungstechnik wie der HKAUDIO - Anlage
maoglich ist, zeigt die folgende Betrachtung.

Veranstaltungszeit: Werktags in der Zeit von 8 Uhr bis 20 Uhr , “seltenes Storereignis*

Immissionsort IP1 IP2 IP3
(Mischgebiet MI) (Mischgebiet MI) (Mischgebiet MI)
Beurteilungszeiten: Werktags Werktags Werktags
8 bis 20 Uhr 8 bis 20 Uhr 8 bis 20 Uhr

Tr h 12 12 12
tefr h 3 3 3
IRW dB(A) 70 70 70
- Zuschlége, gesamt

dB(A) 8 8 3
-10 log(te /Tr)dB(A) -6 -6 -6
L Aeq dB(A) 68 68 73

Tabelle 25: Prognose der an den Immissionsorten IP 1, IP 2 und IP 3 maximal zul&ssigen
Mittelungspegel (Immissionspegel) fir “Werktags, aul3erhalb der Ruhezeit (8 bis 20 Uhr)",
.Seltenes Storereignis*

Die mit dem der Studie beiliegenden Excel — Programm ,Immissionspegel Musikalische
Freiluftveranstaltungen* ermittelten Immissionspegel sind in der Tabelle 26 aufgefihrt.

HKAUDIO - Anlage (Gerduschtyp ,,D%)

Reduzierte Emissionen: Immissionspegel in 30 m vor der Biihne ca. 95 dB(A),
Immissionspegel in 100 m vor der Bihne 92 dB(A).
Winkel und Abstand Anlage/Immissionsort
0° bei 1850m 60° bei 1400m 90° bei 560m 180° bei 450m
(IP3) (IP2) (IP 1)
Immissionspegel
Laeq in dB(A) 63 57 62 68

Tabelle 26: HKAUDIO — Anlage, Gerauschtyp ,D“, Immissionspegel mittig vor der Biihne in 100m
Entfernung und bei 30 m Entfernung, wenn die maximal zulassigen Mittelungspegel an den
Immissionsorten IP 1 bis IP 3 eingehalten werden

Es ist ersichtlich, dass bei dieser Beurteilungssituation die konventionelle Beschallungsanlage

HKAUDIO eingesetzt werden kann.
Die Genehmigungsbehtrde kann demnach dem Veranstalter die Alternative c) anbieten:
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C) - Beurteilungssituation: Seltenes Storereignis, tags an Werktagen auBerhalb der Ruhezeit.

- Veranstaltungszeit: An Werktagen (auch Sonnabend) aulRerhalb der Ruhezeiten, d. h.,

in der Zeit zwischen 8.00 Uhr bis 20.00.

- Dauer der Veranstaltung: Maximal 3 Stunden.

- Die Buhne mit der Hauptbeschallungsanlage ist auf der Westseite des
Veranstaltungsplatzes zu installieren.

- (Achtung: Keine Auflagen fur den Beschallungsanlagentyp).

- Begrenzung der Immissionen: Der Mittelungspegel Laeq in dB(A) (in der Messart ,,fast*
und A — bewertet, gemessen iber die gesamte Veranstaltungsdauer) darf im Abstand
von 100 m mittig vor der Buhne 92 dB(A) nicht Uberschreiten. Als alternative
Messposition kann im Nahbereich der Anlage eine Position auf dem Mischpult (FOH)
genutzt werden. Wenn dies mittig vor der Biihne in 30 m Entfernung zur Biihne steht,
darf der Mittelungspegel 95 dB(A) nicht tberschritten werden *2) \Weicht die Distanz
Buhne — FOH erheblich von 30 m ab oder liegt die Position nicht mittig vor der Bihne,
muss der Pegelwert durch Einpegeln angepasst werden *2.

- Einpegeln der Anlage: Sollte vorzugsweise wahrend des Soundchecks erfolgen *¥.

- Kontrolle: siehe Anmerkung *®.
Anmerkung *? ~*: Siehe oben.

Diskussion der Ergebnisse

Wenn davon ausgegangen wird, dass die mittlere Lautstarke einer Veranstaltung dieser Art in
30m Abstand zur Biihne durch Auflagen nicht unter 90 dB(A) gedriickt werden sollte (da dies
mit hoher Wahrscheinlichkeit dann doch nicht eingehalten wird), so kann eine Veranstaltung wie
in diesem Beispiel nicht wéhrend der Beurteilungszeit ,Nacht* durchgefiihrt werden. Auch
innerhalb der Ruhezeiten ist dies nur bei beschréankter Lautstdrke und bei der Einhaltung von
Restriktionen beziglich der Lautsprechersysteme moglich.

Dieses Beispiel zeigt aber auch deutlich, dass Kommunen, in denen mehrfach im Jahr groiiere
musikalische Freiluftveranstaltungen stattfinden, eine Dezentralisierung der Veranstaltungsplatze
anstreben mussen. Dadurch I&sst sich die Belastung der schutzbedrftigen Nachbarschaft auf ein
Mal? absenken das erlaubt, die Veranstaltung als ,,seltenes Storereignis® mit dem Vorteil der
héheren Immissionsrichtwerte einzustufen.

Am Beispiel der M3D — und M3DSUB - Lautsprecherboxen der Fa. Meyersound wurde
aufgezeigt, dass mit dem derzeitigen Stand der La&rmminderungstechnik auch der tieffrequente
Schallanteil gerichtet abgestrahlt werden kann (diese Technik bieten auch andere Firmen wie z.
B. die Fa. Nexo mit der Geo — Serie an). Das tragt zu einer erheblichen Entlastung vom
unerwinschten Larm der im Umfeld solcher Veranstaltungsorte wohnenden schutzbedirftigen
Bevolkerung bei. Da die Veranstalter in den meisten Fallen Subunternehmen mit der
Technikausriistung solcher Veranstaltungen beauftragen, konnen sie relativ problemlos Auflagen
in Bezug auf die Technikausristung erfillen.

8. Zusammenfassung

Die vorliegende Studie dient der Erfullung folgender Aufgaben:

e Den im Larmschutz tatigen Ingenieurbiros wird Informationsmaterial bzw. eine Anleitung
fur die Erstellung qualifizierter Prognosen der Larmimmissionen musikalischer
Freiluftveranstaltungen und fur die Ableitung von LarmschutzmaBnahmen zur Verfiigung
gestellt.

e Mit dem der Studie beiliegenden Computer — Programm wird den Mitarbeitern der
Genehmigungsbehdrden die Mdoglichkeit fur eine Uberschlagige Abschatzung der
Larmimmissionen, die von einer geplanten musikalischen Freiluftveranstaltung ausgehen,
gegeben. Des weiteren wird ihnen mit der Studie ein Informationsmaterial in die Hand
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gegeben, mit dem Defizite bei den fachlichen Voraussetzungen fir die Einschitzung von
LarmschutzmalRnahmen, die der Veranstalter musikalischer Freiluftveranstaltungen geplant
hat oder vorschlagt, oder aber Defizite bei den fachlichen Voraussetzungen dafir, dem
Veranstalter fundierte Auflagen zur Einhaltung der Immissionsrichtwerte zu erteilen,
behoben werden kénnen.
Da die Prognose der Larmimmissionen, die von einer Beschallungsanlage bei musikalischen
Freiluftveranstaltungen verursacht werden, sich in einigen grundsatzlichen Dingen und hier vor
allem bei der Ermittlung der Emissionskennwerte und der Berechnung der von
Lautsprechergruppen (Schallzeilen, Line Arrays) verursachten Immissionen von denen im
Larmschutz Ublichen Prognosen z. B. fur Gewerbeldrm unterscheidet, wurde eingehend und
relativ umfassend auf folgendes eingegangen:
e Grundbegriffe der Beschallungsanlagen,
LautsprecherkenngréfRen,
KenngréRen fur die Ausbreitungsrechnung,
Emissionen von Lautsprechergruppen,
Schallfelder von Lautsprechergruppen.
Zur Veranschaulichung der Schallfelder von Lautsprechergruppen wurden mehrere
Beispielrechnungen eingebunden.
Auf der Grundlage empirischer Daten wurden Frequenzspektren abgeleitet und deren Einfluss
auf die Immissionen an Beispielen verdeutlicht.
Da die fur die raumakustische Planung und den Entwurf von Beschallungs- und
medientechnischen Anlagen entwickelten Softwareprogramme wie EASE oder Ulysses bei der
Ausbreitungsrechnung der Norm ISO 9613-2 nicht gerecht werden (n. a. werden die Beugung
und der Frequenzbereich kleiner 100 Hz nicht beruicksichtigt), die sonst tbliche Vorgehensweise
mittels der im L&rmschutz genutzten Software wie z. B. IMMI die besonderen Bedingungen bei
der Berechnung der von Beschallungsanlagen verursachten Immissionen aber auch nicht erfasst,
wurde ein Modell flr die ndherungsweise Simulation der Schallfelder von beiderseits der Biihne
angeordneter Lautsprechergruppen mit Software - Programmen, die beim Larmschutz genutzt
werden, entwickelt (siehe Abschnitt 6). Mittels Beispielrechnungen wurde die VVorgehensweise
bei der Simulation demonstriert.
Der Studie ist in der Anlage auf einer CD ein Computerprogramm beigelegt, mit dem (ber eine
Datenbankabfrage die Immissionspegel ermittelt werden kénnen, die von drei verschiedenen
Beschallungsanlagen im Umfeld verursacht werden, wenn eines von vier vorgegebenen
Schallspektren das Veranstaltungsspektrum beschreibt, d. h., es stehen 12 Schallfeld — Varianten
zur Auswahl.
Es werden MaRRnahmen zur L&rmminderung aufgezeigt und am Beispiel deren Auswirkungen
dokumentiert.

7



Sachverstandigenbtro Dr. Degenkolb
fir Larmschutz und Umweltmanagement

Prognose musikalischer Freiluftveranstaltungen

Quellenverzeichnis

11/ Enhanced Acoustic Simulator for Engineers, ADA Acoustic Design Ahnert, Berlin.
Webseite: www.ada-acousticdesign.de.

12/ Ulysses Design Engine, ifbsoft. Webseite: www.ifbsoft.de

13/ Prof. Dr. W. Ahnert, ADA Acoustic Design Ahnert, Berlin.

14/ DIN 1SO 9613-2. Akustik. Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im Freien.
Entwurf. September 1997

5/ Dr. Ing. A. Roy: Beschallungskonzepte fir Freiluftveranstaltungen unter Beachtung des
Immissionsschutzes. Vortrag auf der DAGA 02. Bochum, Marz 2002.

16/ W. Ahnert u. F. Steffen: Beschallungstechnik, Grundlagen und Praxis. S. Hirzel Verlag
Stuttgart. Leipzig 1993.

[l VDI 2714, Schallausbreitung im Freien. Juli 1988.

8/ Meyersound: Technical Overview. M3D Line Array with BroadbandQ.
www.meyersound.com/products/concertseries/m3d/line_array_theory.htm

19/ M. S. Ureda: Line Arrays, Theory and Applications. Audio Engineering Society
Convention Paper; 2001, May. Amsterdam.

/10/ M. S. Ureda: Pressure Respons of Line Arrays. Audio Engineering Society Convention
Paper 5649, 2002, October. Los Angeles.

/11/ MAPP - Online™ | Fa. Meyer Sound Laboratories Inc.

Webseite: Fehler! Hyperlink-Referenz ungtiltig.

112/ Sechste Allgemeine Anleitung zum Schutz gegen L&rm - TA L&rm, vom 26.08. 1998
(GMBL. 1998 Nr. 26, S. 503).

/13/  Sé&chsische Freizeitlarmstudie (Entwurf), vom 8. 11. 2002. S&chsisches Landesamt fur
Umwelt und Geologie.

/14/  Degenkolb, B.: Grundlagenuntersuchungen zur Klassifizierung der L&rmemissionen
groRer musikalischer Freiluftveranstaltungen. Auftraggeber: Landesamt fur Umwelt,
Natur und Geologie des Landes Mecklenburg — Vorpommern. Oktober 2001.

/15/  Maempel, Hans - Joachim: Klanggestaltung und Popmusik. Eine experimentelle
Untersuchung. (Labor Synchron; 1). Synchron Wissenschaftsverlag der Autoren.
Heidelberg 2001.

/16/  Datenblatter der Fa. HKAudio (www.hkaudio.com).

/17/  Softwareprogramm IMMI, Version 5.2., FA WOLFEL Messsysteme Software GmbH
& Co, Hochberg.

/18/  Richtlinie zur Beurteilung der von Freizeitanlagen verursachten Gerausche
(Freizeitlarm — Richtlinie) in Mecklenburg — Vorpommern vom 3. Juli 1998.

119/ Guski, Reinhold: L&rm. Wirkungen unerwiinschter Gerausche. Verlag Hans Huber. Bern
1987.

120/ Goertz, Anselm: Berechnung der Schallverteilung und der fir die Schallimmissionen
relevanten Werte mit Hilfe von Computersimulation am Beispiel eines grof3en Stadions.

[21/  David W. Scheirman: Practical Consideration for Field Deployment of Modular Line
Array System. AES Conference Paper, 21. Conference, Juni 2002, St. Petersburg.

122/ Mark Engelbretson, JBL Professional: Directional Radiation Charakteristics of
Avrticulating Line Array Loudspeaker Systems, ARS Convention Paper, November 2001,
New York.

/23] MeyerSound: Line Arrays: Theory, Fact and Myth. Technical Report. Berkeley, CA,
2002.

124/ Anselm Goertz: Theoretische Grundlagen und die praktische Anwendung von Line —
Arrays in der Beschallungstechnik und ihre Beriicksichtigung in der Simulationstechnik.

[25/  Taschenbuch der Akustik

78


http://www.ada-acousticdesign.de/
http://www.ifbsoft.de/
http://www.hkaudio.com/

Sachverstandigenbtro Dr. Degenkolb
fir Larmschutz und Umweltmanagement

Prognose musikalischer Freiluftveranstaltungen

Anlagenverzeichnis

Anlage A 1:

Anlage A 2:
Anlage A 3:
Anlage A 4:

Anlage A 5:

Anlage A 6-1:

Anlage A 6-2:

Anlage A 6-3:

Anlage A 7:

Anlage A 8-1:

Anlage A 8 -2

Anlage A 8-3:

Anlage A 9:

Anlage A 10:

Anlage A 11:

Beispiel einer Mittel-/Hochtoner — Lautsprecherbox (zwei 12 Mittel- und ein 2
Hochtdner) mit Frequenzgang und Richtcharakteristik

(Quelle: www.gae.de)

Beispiel einer Midbass — Lautsprecherbox (zwei 15* Tieftoner)

(Quelle: www.meyersound.com)

Beispiel einer Subbass — Lautsprecherbox (zwei 18* Tieftoner)

(Quelle: www.meyersound.com)

Beispiel einer Bihnenmonitor — Lautsprecherbox (zwei 12 Tief-/ Mittelténer und
ein 2* Hochtoner) (Quelle: www.hkaudio.com)

Beispiel eines Lautsprechermoduls fir den Einsatz als ,vertical line array* (zwei
15“ Tief-, zwei 10“ Mittel-, zwei 2“ Hochtoner)

(Quelle: : www.eaw.com

Axiales Empfindlichkeitsmal’ in dB/1m,1W der 3 — Wege Lautsprecherbox JBL —
VT 4889 (2 * 15, 4 * 8* u. 3 * 3* Lautsprecher), (Frequenzgang: -/+ 3 dB von
45 Hz ... 16 kHz)

Horizontale Richtcharakteristik, (JBL-VT 4889/-6dB Linien/ 3,16 kHz ... 6,3
kHz)

Horizontale Richtcharakteristik, (JBL-VT 4889/-6dB Linien/ 200 Hz ... 400 Hz)
Meyersound Subbass PSW -6 (32 Hz ... 100 Hz; 2* 18” + 2 * 15” Frontund 2 *
15” Riickw.), Frontansicht oben rechts, Rlckseite oben links, unten horizontale
und vertikale Richtcharakteristik

Normierter Schallpegelverlauf (10 kHz) bei drei verschieden langen
Linienanordnungen gleicher Lautsprecher (Line Array), jeweils auf der
Wirkbereichsachse der Gruppe gemessen  (Quelle: UREDA /9/)

: Normierter Schallpegelverlauf bei drei verschiedenen Frequenzen, L&nge der

Linienanordnung 4m, auf der Wirkbereichsachse der Gruppe gemessen

(Quelle: UREDA /9/)

Normierter Schallpegelverlauf bei 8 kHz, L&nge der Linienanordnung 4m, auf
der Wirkbereichsachse der Gruppe und auf der Endpunktachse gemessen (Quelle:
UREDA /9/)

Immissionspegel (Terzen) auf der Wirkbereichsachse. Im oberen Teil der Tabelle
wurde nur die geometrische Dampfung beriicksichtigt. Meyersound — System
M1D.

(Anregung: Rosa Rauschen, mittleres Maximum, Emissionen fiir den Peak — Wert
liegen um 12,5 dB (ber dem Wert fiir das mittlere Maximum. Rote Zahlenreihe:
Nahfeld)

Immissionspegel (Terzen) auf der Wirkbereichsachse. Im oberen Teil der Tabelle
wurde nur die geometrische Dampfung beriicksichtigt. Meyersound — System
M3D.

(Anregung: Rosa Rauschen, mittleres Maximum, Emissionen fiir den Peak — Wert
liegen um 12,5 dB Uber dem Wert fiur das mittlere Maximum. Rote Zahlenreihe:
Nahfeld)

Immissionspegel (Terzen) langs der Endpunkt — Achse. nur geometrische
Dampfung beriicksichtigt. Meyersound — System M1D.

(Anregung: Rosa Rauschen, mittleres Maximum, Emissionen fur den Peak —
Wert liegen um 12,5 dB tber dem Wert fiir das mittlere Maximum. Rote
Zahlenreihe: Nahfeld)
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Anlage A 11 -1: Schallfeld (Vertikalebene/Wirkbereichsachse), Meyersound M1D - Array,
Oktave 125 Hz, 4 Boxen (oben), 16 Boxen (mittleres Bild), 16 Boxen gekurvt
aufgehéangt (zwei unteren Bilder)

Anlage A 11 -2: Schallfeld (Vertikalebene/Wirkbereichsachse), Meyersound M1D- Array,
Oktave 1 kHz, 4 Boxen (oberes Bild), 16 Boxen (mittleres Bild),

16 Boxen gekurvt aufgehangt (unteres Bild)

Anlage A 12 : Immissionspegel (Terzen) langs der unteren Endpunkt — Achse des Arrays.

Nur geometrische Dampfung beriicksichtigt. Meyersound — System M3D.
(Anregung: Rosa Rauschen, mittleres Maximum, Emissionen fur den Peak —
Wert liegen um 12,5 dB tber dem Wert fur das mittlere Maximum. Rote
Zahlenreihe: Nahfeld)

Anlage A 13-1: Schallfeld einer M3D — Lautsprecherbox der Fa. Meyersound. Schnitt durch die
Horizontalebene in Hohe der Box. 1 kHz — Oktave. Ausbreitungsrechnung mit
Absorption, ohne Beugungseinfliisse. (Pegelanzeige in dB relativ)

Anlage A 13-2: Schallfeld zweier M3D - Lautsprecherboxen der Fa. Meyersound (20 m
Abstand) . Schnitt durch die Horizontalebene in Héhe der Boxen. 1 kHz -
Oktave. Ausbreitungsrechnung mit Absorption, ohne Beugungseinfliisse.
(Pegelanzeige in dB relativ)

Anlage A 13-3: Schallfeld zweier M3D - Lautsprecherboxen der Fa. Meyersound (20 m
Abstand) . Schnitt durch die Horizontalebene in Hohe der Boxen. 125 Hz —
Oktave. Ausbreitungsrechnung mit Absorption, ohne Beugungseinfliisse.
(Pegelanzeige in dB relativ)

Anlage A 13-4: Immissionspegel bei drei Entfernungen. Immissionsorte liegen auf der
Mittelsenkrechten vor den Boxen (gleiche Entfernung zu jeder Box).
Meyersound - System M3D.

Seitlicher Abstand der zwei Boxen zueinander: 20 m.

Anlage A 13-5: Immissionspegel bei drei Entfernungen. Immissionsorte liegen auf einer Linie,
die um 45° gegenuber der Verbindungslinie beider Boxen ausgelenkt ist.
Meyersound — System M3D. Seitlicher Abstand der zwei Boxen zueinander: 20
m.

Anlage A 13-6: Immissionspegel bei drei Entfernungen. Immissionsorte liegen direkt auf der
Verbindungslinie beider Boxen (querab). Meyersound — System M3D. Seitlicher
Abstand der zwei Boxen zueinander: 20 m.

Anlage A 13-7: Schallfeld (Breitband und unbewertet) zweier mit einem seitlichen Abstand von
20 m nebeneinander stehender Lautsprechergruppen. Jede Gruppe besteht aus
zwei Ubereinander stehende Meyersound — MSL - 4 Boxen.

Frequenzband von 100Hz — 10 kHz. Berechnet mit EASE /1/.
Schallfeldabmessungen: Breite 800m, L&nge 1060 m (-60m + 1000m)

Anlage A 13-8: Schallfeld (Breitband — Mittelung und unbewertet) nur einer der in Anlage A 13-
7 angeflhrten Lautsprechergruppen (zwei tibereinander stehende Meyersound —
MSL -4 Lautsprecherboxen. Frequenzband von 100Hz — 10 kHz. Berechnet mit
EASE /1/

Schallfeldabmessungen: Breite 800m, L&nge 1060 m (-60m + 1000m)

Anlage A 14-1: Schallfeld eines M3D — Arrays der Fa. Meyersound (10 M3D gekurvt
aufgehangt + 6 M3D-SUB (bereinander). Schnitt durch die Vertikalebene. 1 kHz
Oktave. Ausbreitungsrechnung mit Absorption, ohne Beugungseinfliisse. Oberes
Bild ohne und unteres Bild mit Bodenreflexionen. (Pegelanzeige in dB relativ)
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Anlage A 14-2: Schallfeld eines M3D — Arrays der Fa. Meyersound (10 M3D gekurvt
aufgehéngt + 6 M3D-SUB Ubereinander). Schnitt durch die Vertikalebene. 125
Oktave. Ausbreitungsrechnung mit Absorption, ohne Beugungseinfliisse. Oberes
Bild ohne und unteres Bild mit Bodenreflexionen. (Pegelanzeige in dB relativ)

Anlage A 14-3: Schallfeld eines M3D — Arrays der Fa. Meyersound (10 M3D gekurvt
aufgehéngt + 6 M3D-SUB Ubereinander). Schnitt durch die Vertikalebene.

63 Hz Oktave. Ausbreitungsrechnung mit Absorption, ohne Beugungseinfliisse.
Oberes Bild ohne und unteres Bild mit Bodenreflexionen. (Pegelanzeige in dB
relativ)

Anlage A 14-4: Schallfeld eines M3D — Arrays der Fa. Meyersound (10 M3D gekurvt
aufgehangt + 6 M3D-SUB (bereinander). Schnitt durch die Vertikalebene.
Ausbreitungsrechnung mit Absorption, mit Bodenreflexionen und den
Reflexionen von einer 10 m hinter der Anlage stehenden Wand, ohne
Beugungseinfliisse. Oberes Bild 125 Hz- Oktave, unteres Bild 63 Hz - Oktave.
(Pegelanzeige in dB relativ)

Anlage A 14-5: Vergleich der Immissionspegel bei drei Entfernungen jeweils mit und ohne
Bodenreflexion (Beton als Bodenflache). In der vorletzten Spalte die Werte, wenn
zusétzlich 10 m hinter dem Array eine Ziegelwand als Reflektor wirkt. Positionen
direkt vor dem Array. Schallquelle: 10 M3D gekurvt (vertikal) aufgehangt + 6
M3D-SUB gestapelt darunter. Ausbreitungsrechnung ohne Beugungseinfliisse

Anlage A 14-6: Vergleich der Immissionspegel bei zwei Entfernungen jeweils mit und ohne
Bodenreflexion (Beton als Bodenflache, dartiber mit Publikum besetzte
Holzstuhle). Schallquelle: Je Biihnenseite 6 RT 112F (vertikal) aufgehéngt.
Immissionsorte: Jeweils mittig vor der Buhne in 4 m Hohe . Gelande
Berechnet mit dem Softwareprogramm EASE /1/ (phasenbezogene Verkniipfung).

Anlage A 15-1: Vergleich der Immissionspegel eines Pop-Titels, der einmal mit der fir die
Veranstaltung vorgesehenen normalen Verstarkung und als Vergleich mit einer
fur die Anlage maximalen Verstarkung abgespielt wurde.

Messposition: Mischpult, mittig vor der Buhne in 30m Abstand.
Aufnahme wahrend des Soundchecks fir eine Open — Air - Veranstaltung fiir ca.
15.000 Zuschauer.

Anlage A 15-2: Normierte lineare Frequenzspektren von vier Freiluftveranstaltungen (Terz mit
dem Maximalpegel auf 0 dB gesetzt, die anderen Terzen dementsprechend
reduziert). Graphische Darstellung: Bild 8

Anlage A 15-3: Normierte lineare Frequenzspektren von vier Freiluftveranstaltungen (Oktave
mit dem Maximalpegel auf 0 dB gesetzt, die anderen Oktaven dementsprechend
reduziert).

Anlage A 15-4: Charakteristik der Beschallungsanlagen bei den Kurven A, B, D und E.

Anlage A 16-1: Richtcharakteristik der Lautsprecherbox HK Audio RT 112F (Quelle /2/ fir die
Oktaven und /1/ flr Terz 100 Hz)

Anlage A 16-2: Simulationsergebnisse des Beispiels 1 (HKAUDIO - Anlage, Gerduschtyp ,,E))

Anlage A 16-3: Simulationsbeispiel 1 (HKAUDIO - Anlage, Gerdauschtyp ,,E®),
Immissionspegel ,,Mittleres Maximum der Emissionen®
(mit EASE/1/ berechneter Immissionspegel am IP 30 m v. d. Biihne: 105 dB(A)

Anlage A 16-4: Simulationsbeispiel 2 (EAW - Anlage, Gerduschtyp ,,.B*), Immissionspegel
»,Mittleres Maximum der Emissionen* (mit EASE/1/ berechneter
Immissionspegel am IP 30 m v. d. Biihne: 108 dB(A))

Anlage A 16-5: Richtcharakteristik der Lautsprecherbox KF 750 (Quelle: /2/ fur die Oktaven
und /1/ fur Terz 100 Hz)
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Anlage A 16-6: Simulationsergebnisse des Beispiels 2 (EAW — Anlage, Gerduschtyp ,,B*)

Anlage A 16-7: Simulationsbeispiel 4 (Meyersound — Anlage, Gerauschtyp ,,A“),
Immissionspegel ,,Mittleres Maximum der Emissionen

Anlage A 17-1: Beispiel 1 (HKAUDIO - Anlage, Geréduschtyp ,,E*), Emissionen reduziert auf
Immissionspegel von 90 dB(A) bei 100 m

Anlage A 17-2: Beispiel 2 (EAW - Anlage, Geréauschtyp ,,B*), Emissionen reduziert auf
Immissionspegel von 90 dB(A) bei 100 m

Anlage A 17-3: Beispiel 3 (EAW - Anlage, Gerauschtyp ,,D*), Emissionen reduziert auf
Immissionspegel von 90 dB(A) bei 100 m

Anlage A 17-4 : Beispiel 4 (Meyersound — Anlage, Gerduschtyp ,,A“), Emissionen reduziert auf
Immissionspegel von 90 dB(A) bei 100 m

Anlage A 17-5: Immissionspegel fiir die Beispiele 1 bis 4, wenn die Emissionen so gedrosselt
werden, dass mittig vor der Buhne in 100m Entfernung ein Immissionspegel von
90 dB(A) verursacht wird (bedeutet bei 30 m mittig v. d. Blihne ca. 95 dB(A))
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Anlagen

Anlage A 1

GCAE

Das GAE Director Top ist ein aktives Hochleistungslautsprechersystem, das
mit zwei homgeladenen 12"-Spezialmitteton- und einem horngeladenen
1,5"-Neodym-Druckkammerautsprecher bestilckt ist. Der Hochtontreiber ist
elektrisch gegen Gleichspannung und akustische Riickladung geschiitzt.
Die Homkonstruktionen sind aus Glasfaserlaminat gefertigt und extrem wi-
derstandsfahig gegeniiber mechanischen Einflissen. Durch den twin-
koaxialen Aufbau wird eine dulerst prazise Richtcharakteristik erzielt. Das
Gehause ist aus mehrschichtig verleimtem Birkensperrholz gefertigt und mit
schwarzem Polyurethanlack versiegelt. Die Frontseite des Lautsprechers ist
durch ein Metaligitter geschiitzt, das blickdicht mit Akustikschaum hinterlegt
ist und einen Schalldurchia® von 70% aufweist. Das Gehauss ist seitlich mit
MAN-Authangevorrichtungen CF4 versehen, die mit MAN-Einhéngeringen
HWSPE genutzt werden kinnen. Zum Neigen des Systems sind rilckwartig
Gurtdurchfithrungen angebracht. Weiterhin ist das System mit Lenkrollen
und in das Holz eingelassene Griffmulden ausgestattet. Die Anschilisse be-
stehen aus Spoligen CA-COM-Steckverbindem.

The GAE Director Top is a 2-way-active, twin-coaxial high “Q’ loudspeaker
system comprising two specially constructed 12" and a 1.5" Neodym-
campression drivers in a hom-loading. The HF-driver is electronically pro-
tected against DC and acoustical pressure load. The hand-laminated fibre-
glass homn constructions are extremely robust and resistant to extemal me-
chanical influences. The iwin-coaxial construction principle aflows an ex-
tremely precise directional characteristic. The mulfi-layered, birch-ply enclo-
sure is sealed with a black polyurethane, structure vamish. The rompo-
nents are protected by a metal front gnill with 70% permeability and backed
with acoustic foam. MAN-suspension points CF4 are integrated into the side
walls of the enclosure enabling the use of the MAN HWPSB fittings for

- hoisting and are complemented by kelping strap brackets allowing the filting

of the systems when fliown. The system is equipped with wheels and hand-
ling recesses. The connectors are of the 8-pin CA-COM type.

Design 2-way mid-/high system, twin-coaxial, homn loaded
Frequency range. 120Hz - 18KHz

Power handling capacity 700W f 120W {IEC norm 268-5)

Impedance 80

Dispersion £0°x 40° CD

Sensitivity (1W / 1m) 108dB

Poak SPL (1m) >138dE

Comp t: 2x 12 compression driver f 1,5 N/ Dym

Fittings MAN flying system, wheals

Recommended input power(IEC) 12°: 750W - 1200W [ 80 1,57: 250W - 350W / B
Connect CA-COM 8-pin

Weight (kg} o0

Dimensions (H x W x D) (em) 100 x 60,1 x 60
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Anlage A 1

GCAE
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GAE Director Top

Horizontal directivity plot
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Anlage A 1: Beispiel einer Mittel-/Hochtdner — Lautsprecherbox (zwei 12 Mittel- und
ein 2" Hochtoner) mit Frequenzgang und Richtcharakteristik
(Quelle: www.gae.de)
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FEATHRES

, Integrated control

: TruPower?
i Limiting (TPL)

! Intelligent AC™ System

Compatible with the
| Remole Monitoring
" System™ {(RMS)

| High-power

| Reliable and durable

{ Amayable

Superior
engInecring
for the art
and science
of sovnd,

v

Meyer
Sound

electronics and amplifiers

| Extremely low distortion

Prognose musikalischer Freiluftveranstaltungen

The D5-2P is a self-powered,
arrayable mid-bass loud-
speaker designed to
sipplement the MSL-4 unit in
the 40-160 Mz range. it can
also be used with other, non-
powered units such as the
MSL-3A and MSL-1oA. It
delivers high audio power with -
extremely low distortion.

The DS-2P uses two 15-inch
cone drivers in a felded horn
enclosure. These horns have a
hyperbalic flare that give the
urit maximum energy transfer
with minimum frequency
rt-_spuns;e Tipple.

The DS-2P has the
Intelligent AC™ system, which
performs automatic woltage
selection, EMI filtering, soft
current turn-on, and surge
suppression. Installation of

this unit is as simple as
plugging-in a power sourca
and an audio signal source,

The amplifier unit
is equipped with TruPower™
Limiter technology, which
maxirmizes speaker protection
reliability and component life.
This breakthrough in speaker
control also resulrs in higher
SPL at all frequencies, and
increased availabie headroom.
Long term power compression,
typically 3-6 dB in canventional
systems, is less than 1 dB.
Maximum SPL capability
remains constant even during
aperation at high levels for
extended periods.

DS-2P performance can be
supervised using the Remote
Monitoring System™ ([RMS).
This enables users at a

computer terminal to monitor
such parameters as limiting
activity, power output, voltage,
temperature, fan speed, and
driver status.

The built-in power amplifier
Is designed for maximum
afficiency and reliability.
Servicing in the field is
facilitated by the modular
design of the D5-2P; the
entire power/amplifier module
can be accessed and renlaced,
if necessary.
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[S-2P SPECIFICATIONS

AcalusTical

Fraquancy Response’
fEACH LOUDSPEARER)

Phase Response’

Az dB from 40 Hz to 160 Hz
260" “rom 60 Hz tp 200 Hz

tazimumn SPL’ <40 dB 5PL prak@1 meter
Dynamic Range  »120 4R
i e GON ERNE (-6 4B polmts) 1z0"H; =20V
—l R ABE DI ERS Low Frequency 15" diamater M5-15 cone {2)
i BEDLO. LB B Y Type wokfimpedance, elactronically balanced
Conmector XLR (A 3) male and femals

Nominal Input Lewal

+4 dBu

e L AMPLIFIERS

Tpe
Burst capability
THD, IM, TiM

Complementary pewer MOSFET ouiow! slages (audiv class AB/H}
240 watts (620 watts/thannel)
4.0z %

.................. Al-PONER Conmector
Automatic voltage sutection

Oparziionsl Yoltaga mnge

250Y NEMA L6 20P (wristlock) inlet or IEC 30s male [nlet"

95-125 VAT and 20B-235 VAL sof6o 42

Turn an: 85 VA Tum off: 134 VAT, soj6o He

Tam an: 165 VAG Tumn offt 264 VAC; so/éo Hz z =

Max Confinuous RMS Cument (=10 sec) @1154: 8A 230V 4h @100V: 10
Burst BMS Current {<1 sec) 215V 158 230V: BA Gaony: 2894
Max Poak Curment During Bursl @uacV: 2aedpk @230V afpk @iooV: 23épk
Soft Carmnt Turt-on  nrush corrent <124 & 115V
i BRE S 1A Dimemslons 2135"Wx586 3" Hx30™ D
Wiaight 243 s G k) / shioping: 267 hs (121 kg) d
Enclosure {tulti-ply hardwaod
Fimish Black texrurad
Proteclive &rill  Poilurated metal gri, charcoal-grey fam ;
Rigging Aircraft pan fittings {3 on both top and battom).
Wz-king load for cach fitting is 60 Ihz, which [5 34 the
1. Acoustical specifications are far the minirum configuration of two D5-2P cabinets and are
RS SRR | £ Y .5

measured 20 avis a1 2 meters from 3R image Oocatad at cabinet rean,

2. Subject 1o halt syace loading, measured with ane-third artave frequency resoiution In

fired 150 bards.

3. Hominal 84 reslstive oad, pink Toise, w00V peak,

4 Othes connectors available.

5. The unil is rated al g5-125 VAT and 208-235 VAL, 30/C0 1ly, to satisfy EC standards for -

10% 1o §% AC line voltage.

PHYSICAL DIMENSIONS

ALL LINITS I INCHES

_ il
5695 E
oo
A

Anlage A 2:

LISTES '
.I;I I.) 3K55 5@[
ST OMMERTIAL—

ALTE SYSTEM

[ R R———TTY

05-2P - 04.035.043.018

MEYER SOUND EARORATORIES, INC.
2832 San Pable Averae

gerkeley. CA g4702

tel: 510.486.1166

fax: 510.4R6.8356

g-majl: techsupport@me yersaund.com
http: wwwemeversound.com

& 25 Mover Sound Labosatodes, Ine.
Altright; reseeved

Rear Pamel locations (.S, Varsion]

Beispiel eines Midbass — Lautsprechersystems (zwei 15“ Tieftoner)

(Quelle: www.meyersound.com)
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Anlage A 3

Meyer Sound : 650-P Seite 1 von 4

650-P Self-Powered
Reinforcement Subwoofer

30" wide

45" tall

22 1/2" deep

201 Ibs (91.3 kg)

Max SPL (Peak): 136 dB
Freq Range; 30-120 Hz

Features A'.-p'i"cations

High power Raoad use or installations
Extremely low distortion Sound reinforcement

Reliable and durable Concert, film and theater
Integral amps and controllers Live music ciub systems
Intelligent AC ™ Bass instrument amplification

The 650-P is a self-powered, tuned, bass-reflex subwoofer that uses two 18" drivers, capable of
long excursion with minimal distortion. The unit extends the lower range of Meyer Sound
reinfarcement systems by providing a frequency response af 30 to 120 Hz. Being self-powered,
the amplifiers and control electronics are fully contained within the speaker enclesure.
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Meyer Sound : 650-P Seite 2 von 4
I(each

loudspeaker)

FPEAUENGY £4 dB from 28 Hz to 100 Hz

Response 1

Phase Response 1 [[£30° from 45 Hz to 145 Hz

Maximum SPL 1 |136 dB peak@1 meter o
Dynamic Range  |[>110 dB

Coverage

-6 dB points 360°H ; 18BO°V

Transducers

Low Frequency 18" diameter M5-18 cone 2

Audio Input

Type 10k ohm impedance, electronically balanced
Connector XLR (A-3) male and female

Nominal Input +4 dBu

Level

Amplifiers

T Complementary power MOSFET output stages (audio

ype ctass AB/H)

Burst Capability 2 ||1240 watts (620 watts/channel)

THD, IM, TIM <.02 % B _
=1 i — |

Anlage A 3: Beispiel einer Subbass — Lautsprecherbox (zwei 18 Tieftoner)
(Quelle: www.meyersound.com)
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Anlage A 4

Sprachversténdiichkeit, Phasenlinearitit
und hichster Dynamikumfang auch bai
sehr hohem Schalldruck,

Ideal fir alle Monitoranwendungen, bei denen
kompromiBlose Audioqualitdt und hoher
Schalldruck gefordert ist, wie 2.B. bel
Reckkonzerten, auf groBen Bithnen usw.
Eingebaute schaltbare Frequenzweiche
{Passiv- oder Biamp-Betrieh).

Nominal-Lelstung:
Programm-Leistung:
Frequenzgang:
Empfindlichkeit 1W/1m:
Max. Schalidruck /Mm:
Impedanz {(mominal):
Lamtsprecher:
Hechtontreiber:

Horn:

Trennireguena:
Biamp-Betrieb mit AC 22 Comtrolier:
Anschifsse:

Gebfmse:

Oberflache:
Frontabdeckung:

Griffe:
Gewichi:
Abmessungen:

HE AUDICS ® Lelaziner St 3 = 66606 S1. Wendel ® Germany # info@hkaudio.com
INTERNATIONAL INQUIRIES: FAN +49-6B 51-905 200 » hkoudio-int@musizandsales.com

600 Watt

1.200 Watt

50 Hz — 16 kHz +/- 3 d&

106 dB* (100 dB Full Space)

138 dB* @ 10 % THD (132 dB Full Space)

4 Ohm

2x 127 Precision Devices

1x 2" BEC

607 » 40° C) Horn

Passiv-Betrieb: 1 kHz, 12 dB / Oktave

1kHz, 24 dB  Oktave

2x Speakon ML 4, 1x XLR Male, 1x XLR Female
19 mm starkes, 13-schichtiges Rirkensperrhotz
Zwei-Komponenten Polyurethan Lack
Metallgitter mit schwarzemiSmm
Akustikschaumstofl

zwei versenkte Stahlgriffe

52 ka (114 h)

66 x 63 X 46 cm (267 x 27" £ 175"

* Half-Space Messung.

audch zum downloaden:
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Der 5M 212 Ist cin 2-Weg Fullrange-88hnenmanilor, der sowaohl
pessiv als auch im Biamp-Betrieb eingesetzt werden kann. E
zeichnet sich besonders durch seine Sprachversténdlichkeit,
auBergewdhnliche Phasenlinearitit, groBen Dynamikumfang und
sehr hohen Schalldruck aus.

Der SM 212 wurde in erster Linie fiar Monitoranwendungen
entwickelt, bei denen hoher Schalldruck und hervorragende
Wiedergahequalitat von Stimme und Bass gefordert sind.

Fiir Biamp-Betrieb wird der analoge HK AUDIO AC 22 Coniroller
mit dem entsprechenden Modul empfohlen.

Beim 5M 212 kommen zwei direkt-geladene 127 Precision Devices
Lautspracher spwie ein 2" B&C Hochtantreiher mit B0 x 40° LD
Horn zum Einsatz. Die 12° Lautsprecher sind diaganal oben links
und unten sechts angeardnet, wihrend sich das Hochtonhom oben
rechts in der Schallwand befindet.

Der SM 212 hat sinen Freguenzgang von 50 Hz bis 18 kHz

{+- 3 dB) und eine nominale Jelastbarkelt von 600 Watt RMS an
4 Dhm. Die Empfindlichkeit gemessen bei 1 Watt @1m betragt
106 d8 im Halbraum, der maximale Schalldruck in 1m Abstand
betrdgt 138 0B (ebenfalls Halbraum-Messung).

Die versenkile Anschlussplatte auf der Riickseite des SM 112 11 ist
mit zwei Meulrik NL 4 Speakon Anschhiissen sowie je einem XLR
Male und Female Anschluss susgestettet. Alle Anschlsse sind
parallel verdrahtet. Im Passiv-Betrieb liegt bel den Speskon-

anschlissen das Signal auf Pin 14 und 1-, bei den XLR Buchsen auf
1{-) und 2 (+). Im Biamp-Betrieb liegt das HF-Signal auf Pin 1+ und

1-, das LE/MF-Signal auf Pln 2+ und 2- der Speakonanschifisse.

Eine passive Frequenzweiche mit einer Ubergangsirequenz von
1 kHz rwischen 12° Speakern und 2° Trelber, Phasen- und
Frequenzgangskorrektur ist im Gehause integriert. Fiir den
Biamp-Betrleb kann sie ausgeschaltet werden.

Das Gehduse besitzt die typische Monitorfarm mit pinem
$challwandwinkel von 39°. Es hesteht aus 19 mm starkem,
13-schichtigem Birkensperrholz und ist 66 cm breit, 63 cm hoch
url 46 om tief. Das Gewicht betrdgs 52 k.

Die Oherflache ist mit wasserfostem Zwel-Komporenten
Polyurethan-Strukturlack Oberzogen. Die Schaflwand wird durch ein
Metallgitter mit 15 mm Akustik-Schaumstoff geschiitzt. An den
seiten des GehSuses sind stabile Stahlgritte eingelassen.

Anschlussplatte:

Professionaller 2-Weg Fullrange- Bihnenmonitor mit zwel

12" Bass- / Mitteniautsprachern und einem 2* Hochtontreiber [ir
auBlergewdhnliche Sprachverstandfichkelt und Phasenlinearitat
auch hei hischstem Schalldruck, Sowohl passiv als auch im 3iamp-
Mode {2-weq aktiv) betreibbar, Bass- / Mittenlautsprecher in #inem

auf optimale Bass-Wiedergabe aby, ten Bessreflexgehi
montkert, sowle Hochtontreiber an ein 607 x 40°Constant
pirectivity Som gekoppelt. Der Winkel der Schallwand zum

Boden belrigt 337,

Trapezfdrmiges Gehause aus 13-schichtigem 19mm Birkenspertholz
mit dunketgrauern 2-Komy ten Polyurethan-Strukruslack. j=
rwei versenkte Stahlgriffe an den Gehduseselten. Stabiles
Schutrgitter aus Stahi mit 15 mm dickem, schwarzer
Akutsikschaumstoff.

BK ALDIO® » Leipziger Str, 3@ £6606 St. Wendel = Germavy = info@hkaudic.com
INTERNATIONAL INUUIRIES: FAX +47-68 51-505 200 = hkaudie-intl@musicancsales.com

Anlage A 4:
ein 2 Hochtoner)
(Quelle: www.hkaudio.com)

Interne Passiv-rrequenzweiche mit Trennfrequenz von 1 kHz

(12 d8 /Oktave) sowie Phasen- und Freguenzoangkorrekiut, for den
Biamp-Aetrich abschalthar. (bertragungsbereich von 50 Hr bis

16 kHz (+/- 3 dB), Empfindilchkeit von 106 dB on axis @1 W/ 1 m
im catbraum, maximaler Schalldsuck 138 dB /1 mim Halbraum bei
10% THD. Belastbarkeit von 600 Watt RMS. Impedanz: 4 Dhm.
Anschliisse: 2x Neutrik NL 4 Speakon, 1x XLR Male, Tx XLR female,

Wabe (B x M x Tk 66 x 63 x 46 cm.
Gewichl; 52 kg

Typ: HE AUDID SM 212

Beispiel einer Bihnenmonitor — Lautsprecherbox (zwei 12* Tief-/ Mitteltoner und
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TECHNICAL SPECIFICATIONS KF860

DESCRIFT DM

A 3-way Uriamp full range system in a trapezoidal vertically
arrayable enclosure. Includes 2x 15-in woofers (Mtuned” for
dipolar directivity), 2n horr-loaded 10-in midrange cones
and 2x Z-in aexit compression drivers on separate 60 x 30

constant directivity horms.

AEPLICATIONSG

The KF8G0 Virtual Line Amay module is engineered for use in
vertical arrays of no less than three and as many as 12 units.
DSP-driven Tuned Dipolar Array effects create outstanding
off-axis rejection to 100 Hz and below. Unigue rigging sys-
tem provides a new lsvel of accuracy and repeatability. The
system of choice for televised live events. Six year warranty.

Applications include:

Major Talevised Events

Concert Tours

DESCRIPTIVE DATA

Part Number

Produet Group

LT Subsystem & Loading
MF Subsystem & Loading
HF Subsystem & Loading

System Configuration
Powering Configuration(s)
Recommended High-Pass
Frequency (24 dB/Dctave)
Cabinet Typz (shape)
Enciosure Materials
Finish

Connectors

Grin

999274
v

gx "5B-in, Angled Baflles -

2« 10-in Cone, Homn louded

2x 2-in Exit Compeession Driver on

Constant Divectivity Horn

Jvoy FullRange
Triamplified via MX BGOO Processor

30Hz

Horizontal Trapezoidal

Battic Birch Phywood ]
Btack Catalyzed Palyurethane

One each male and female APG
Vinyl Coated Perforated Steel

MOMINAL DATA

Frequeney Response (Hz)

+3 db 50Hz ko 17%Hz
-10dB  A0Hz
Axinl Sensitivity (dB SPL/1 Watt/1m}
LF 102
WF 112
HE 115

Three KF8G0's showr in an array with a KF8e T,

Impedance (Dhms)

LF 4
NF 4
HF &
Power Handling (Watts)
LF AES Standard 2000
MF AES Standard 80O
HF AES Standard 400

Caleulated Maximum GUIpUL (

sLem

LF Peak 141
MF Peak  147.0
HFPeak TeTO
LF Long Term 135.0
MF Long Terr:  141.0
HF Long Term  41.0
Nominal € ge Angla / -6 dB points {degrees)
Horizontal 60
Vertical 30
Dimensions inches  millimeters
Height (front) 185 470
Height (rear) 12875 327
Width 72 1829
e &2 BE
Irapezoid Angle & degrees per side
Weights pounds kllograms
Net Weight 363 165.2
Shipping Weight 373 170.6

Oite Madn Straet Whithooite, MA DTSR - (S08] 234 - AI5R « FAX [508) 234 <8751 » Fimil info @wrer oo » Wel hip:/fwm smm com
FAW produr™ A cominuetly improvad. All sooi Neatiom oo therefoe stiject 1o charge wihou: notiee. « PLBF KF3B0-68E053 (A) /2 ppv'1/29/99 » Printed In USA

Anlage A 5:

Beispiel eines Lautsprechermoduls fur den Einsatz als ,vertical line array’

(zwei 15" Tief-, zwei 10* Mittel-, zwei 2* Hochtdner)
(Quelle: : www.eaw.com)
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Anlage A 6-1: Axiales Empfindlichkeitsmalf3 in dB/1m,1W der 3 — Wege Lautsprecherbox JBL —
VT 4889 (2 * 15%, 4 * 8* u. 3 * 3“ Lautsprecher), (Frequenzgang: -/+ 3 dB von
45 Hz ... 16 kHz)

Anlage A 6-2: Horizontale Richtcharakteristik, (JBL-VT 4889/-6dB Linien/ 3,16 kHz ... 6,3 kHz)
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JEHE

Anlage A 6-3: Horizontale Richtcharakteristik, (JBL-VT 4889/-6dB Linien/ 200 Hz ... 400 Hz)
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P5W-6 Herie
L. II.-
o
RZENA
ARSI
#1Hz. PG Vert i1z bl PSW- Vert,

+ Measured points cutside free field

Anlage A 7: Meyersound Subbass PSW -6 (32 Hz ... 100 Hz; 2* 18" + 2 * 15" Frontund 2 *
15” Ruckw.), Frontansicht oben rechts, Rickseite oben links, unten horizontale
und vertikale Richtcharakteristik
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0 On-axis Response of Uniform Line Array
0
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Figure 10; On-axis response of a 2, 4, and 8- meter long uniform line array at 10kHz. Note
that the 4 and 8-meter responses are offset by 10 and 20dB respectively.

Anlage A 8-1: Normierter Schallpegelverlauf (10 kHz) bei drei verschieden langen
Linienanordnungen gleicher Lautsprecher (Line Array), jeweils auf der
Wirkbereichsachse der Gruppe gemessen
(Quelle: UREDA /9/)
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On-axis Response of Uniform Line Array
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Figure 11: On-axis response of a 4-meter long uniform line array at ll.il.IHz, 1kHz, and 10kHz.
Note that the 1kHz and 10kHz responses are offset by 10 and 20dB respectively.

Anlage A 8 -2: Normierter Schallpegelverlauf bei drei verschiedenen Frequenzen. Léange der
Linienanordnung 4m. Auf der Wirkbereichsachse der Gruppe gemessen
(Quelle: UREDA /9/)
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idpajnt
UREBA
N
-
Endpoint
=40
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1 10 100 |-]l]3 110

Figure 6: Comparison of midpoint and

endpoint pressure response of a 4-m line source at 8kHz.

Anlage A 8-3: Normierter Schallpegelverlauf bei 8 kHz. Lange der Linienanordnung 4m. Auf
der Wirkbereichsachse der Gruppe und auf der Endpunktachse gemessen

(Quelle: UREDA /10/)
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Hersteller: Meyersound
Lautsprecher: M1D M1D | M1D | M1D | M1D | M1D M1D | M1D | M1D | M1D | M1D
Anzahl: 1 1 2 4 8 16 1 2 4 8 16
Array: ja/nein nein nein | nein ja ja ja nein | nein ja ja ja
Lange Array inm - - - 0,75 | 15 3 - - 0,75 | 15 3
Entfernungsinm| 1 32 32 32 32 32 64 64 64 64 64
Déampfung: aus Aus | Aus | aus | aus | aus aus | aus | aus | aus aus
Neigung in ° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hz Unbewerteter (linearer) Immissionspegel in dB
16 57,5 27,4 | 334 | 394 | 454 | 514 214 | 274 | 334 | 394 | 454
20 64 339 | 399 | 459 | 52 58 279 | 339 | 399 | 46 52
25 69,5 39,3 | 453 | 514 | 57,4 | 634 333|393 | 454 | 514 | 574
31,5 63,2 331|391 | 451|511 | 57,2 27,1 | 331 | 39,1 | 451 | 51,2
40 67,9 37,8 | 438 | 49,8 | 55,9 | 61,9 31,8 | 37,8 | 43,8 | 49,9 | 559
50 79,8 49,7 | 55,7 | 61,7 | 67,7 | 73,7 43,6 | 49,7 | 55,7 | 61,7 | 67,7
63 88,1 58 64 70 | 76,1 | 82,1 52 58 64 | 70,1 | 76,1
80 90,1 60 66 72 78 84 54 60 66 72 78
100 92,5 62,4 | 684 | 744 | 80,4 | 86,4 56,4 | 62,4 | 684 | 744 | 804
125 94,1 64 70 76 82 88 58 64 70 76 | 82,1
160 96,2 66,1 | 72,1 | 78,1 | 84,1 | 90,1 60 | 66,1 | 72,1 | 78,1 | 84,1
200 96,5 66,4 | 72,4 | 784 | 84,5 | 90,5 60,4 | 66,4 | 724 | 785 | 845
250 93,3 63,2 | 69,2 | 752 | 81,3 | 87,3 57,2 | 63,2 | 69,2 | 753 | 81,3
315 95,1 65 71 77 83 89 59 65 71 77 83
400 95,5 654 | 71,4 | 775 | 835 | 89,5 594 | 654 | 714 | 775 | 835
500 93,4 63,3 | 69,3 | 753 | 81,4 | 87,3 57,3 | 63,3 | 69,3 | 754 | 814
630 93,1 63 69 75 81 87 57 63 69 75 81
800 93 62,9 | 689 | 749 | 80,9 | 86,8 56,9 | 62,9 | 68,9 | 74,9 | 80,9
1k 95,6 655 | 715 | 775 | 835 | 894 595 | 655 | 715 | 775 | 835
1,25k 93,5 63,4 | 69,4 | 754 | 814 87,1 57,3 | 634 | 694 | 754 | 81,3
1,6k 94,7 64,6 | 70,6 | 76,6 | 82,6 88,3 58,6 | 64,6 | 70,6 | 76,6 | 82,6
2k 94,9 64,8 | 70,8 | 76,8 | 82,8 88,2 58,8 | 64,8 | 70,8 | 76,8 | 82,7
2,5k 94,8 64,7 | 70,7 | 76,7 | 82,7 87,8 58,7 | 64,7 | 70,7 | 76,7 82,5
3,15k 95,2 651 | 71,1 | 77,1 | 831 87,7 59,1 | 651 | 71,1 | 77,1 82,8
4k 94,1 64 70 76 | 819 85,7 58 64 70 76 81,5
5k 94,9 64,8 | 70,8 | 76,8 82,6) 84,9 58,8 | 64,8 | 70,9 | 76,8 81,9
6,3k 96,1 66 72 78 83,71 83,8 60 66 72 78 82,6
8k 97,1 67 73 | 789 84,4 814 609 | 67 | 729 | 78,8 82,5
10k 97,4 67,2 | 73,2 | 79,2 84,4, 80,9 61,2 | 67,2 | 73,2 | 79,1 81,3
12,5k 97,4 67,3 | 73,3 | 79,2 83,9 822 61,2 | 67,2 | 73,2 78,9 79,2
L-Ges. dB [108,7 78,6 | 84,6 | 90,6 | 964 | 101,0 72,6 | 786 | 84,6 | 90,6 | 958
L-Peak dB [121.2 91,1 | 97,1 | 103 | 109 | 114 851 911971 | 103 | 108
A- Ges. dB(A)| 106,9 76,8 | 82,8 | 88,8 | 94,6 | 98,9 70,8 | 76,8 | 82,8 | 88,8 | 94,0
Summenpegel mit Dampfung: Temperatur 20° C, Feuchte 50%, Luftdruck 1013 mbar:
L-Ges. dB 108,7 77,5 | 83,6 | 89,6 | 955 | 100,7 71,0 | 77,0 | 83,0 | 89,0 | 948
L-Peak dB |121,2 90,0 | 96,1 | 102,1|108,0 | 113,2 83,5 | 89,5 | 955 |101,5]|107,3
A- Ges. dB(A)| 106,8 75,7 | 81,7 | 87,7 | 93,6 | 984 68,9 | 750 | 81,0 | 87,0 | 92,7
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Prognose musikalischer Freiluftveranstaltungen

Hersteller Meyersound
Lautsprechertyp: M1D | M1D | M1D | M1D | M1D M1D| M1D | M1D | M1D | M1D
Anzahl der Boxen: 1 2 4 8 16 1 2 4 8 16
Array: ja/nein nein | nein | ja ja ja nein | nein | ja ja ja
Lange Array inm - - 0,75| 15 3 - - 0,75| 1,5 3
Entfernung sin m 128 | 128 | 128 | 128 | 128 256 | 256 | 256 | 256 | 256
Démpfung: aus | aus | aus | aus | aus aus | aus | aus | aus | aus
Neigung in ° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hz Unbewerteter (linearer) Immissionspegel in dB
16 1531213 |27,3 | 33,3 39,3 93 | 153|213 |27,3| 333
20 21,8 | 27,8 339|399 | 458 158 ] 21,8 | 27,8 | 33,8 | 39,8
25 27,2 | 33,31 39,3 | 453|512 21,2 | 27,2 | 33,2 | 39,2 | 45,2
31,5 21 | 27 | 33 | 391 ]| 45 150 21 | 27 | 33 | 39
40 25,7 | 31,7 | 37,8 | 43,8 | 49,7 19,7 | 25,7 | 31,7 | 37,8 | 43,8
50 37,5 | 43,6 | 49,6 | 55,6 | 61,6 31,5|375| 435 | 49,5 | 55,6
63 459|519 | 58 | 64 | 699 3991459519 579|639
80 47,9 | 53,9 | 59,9 | 65,9 | 71,9 419|479 539 | 59,9 | 65,9
100 50,3 | 56,3 | 62,3 | 68,3 | 74,3 44,3 | 50,3 | 56,3 | 62,3 | 68,3
125 519579639 | 70 | 759 459|519 | 57,9 | 639 | 69,9
160 54 | 60 | 66 | 72 | 78 479 54 | 60 | 66 | 72
200 54,3160,3|663|724]783 48,3 | 54,3 | 60,3 | 66,3 | 72,3
250 51,1 | 57,1632 |692] 751 451|51,1|571 631|691
315 52,9 | 589|649 |709 | 76,9 46,9 | 52,9 | 58,9 | 64,9 | 70,9
400 53,3|59,3|654|7L,4|773 47,3 | 53,3 |59,3| 653|713
500 51,2 | 57,2 | 63,3 | 69,3 | 75,2 452 | 51,2 | 57,2 | 63,2 | 69,2
630 50,9 | 56,9 | 62,9 | 68,9 | 74,9 44,8 |1 50,9 | 56,9 | 62,9 | 68,8
800 50,8 | 56,8 | 62,8 | 68,8 | 74,8 44,8 | 50,8 | 56,8 | 62,8 | 68,8
1k 53,4594 |654|714|774 474|534 |594 | 654|714
1,25k 51,3 | 57,3 |633|693] 752 452 | 51,3 | 57,3 | 63,3 | 69,3
1,6k 52,5 | 585|646 | 706 | 76,5 46,5 | 52,5| 58,5 | 64,5 | 70,5
2k 52,7 | 58,7 | 64,7 | 70,7 | 76,7 46,7 | 52,7 | 58,7 | 64,7 | 70,7
2,5k 52,6 | 58,6 | 64,6 | 70,6 | 76,6 46,6 | 52,6 | 58,6 | 64,6 | 70,6
3,15k 53 | 59 | 65 | 71,1 | 77 470 53 | 59 | 65 | 71
4k 519 | 579|639 |699] 758 459|519 | 57,9 | 63,9 | 69,9
5k 52,7 | 58,7 | 64,7 | 70,7 | 76,5 46,7 | 52,7 | 58,7 | 64,7 | 70,7
6,3k 539|599 |659|719]|776 479539599 659|719
8k 54,8 |1 60,9 | 66,9 | 72,9 | 78,3 48,8 | 54,8 | 60,9 | 66,9 | 72,8
10k 55,1 | 61,2 | 672|731 783 49,1 551|612 |672| 73
12,5k 55,1 |61,2|672|731|778 49,1 | 551|612 |672|728
L — Ges. dB 66,5 7251785 (845 | 90,3 60,5 | 66,5 | 725|785 | 844
L — Peak dB 79,0 | 85,0 | 91,0 | 97,1 |102,8 73,0 79,0 | 850 |91,0 | 97,0
A- Ges. dB(A) |64,7|70,7|76,7|827| 885 58,7 | 64,7 | 70,7 | 76,7 | 82,7
Summenpegel mit Dampfung: Temperatur 20° C, Feuchte 50%, Luftdruck 1013 mbar
L — Ges. dB 64,3 | 70,3 76,3 |824 | 884 57,6/ 63,6 | 69,7 75,7 81,7
L — Peak dB 76,8 | 82,8 88,8 | 94,9 | 100,9 70,1 76,1 | 82,2 88,2 94,2
A- Ges. dB(A) |619]| 679 739|799 | 859 54,6/ 60,6 | 66,6 72,6/ 78,6

Anlage A 9: Immissionspegel (Terzen) auf der Wirkbereichsachse. Im oberen Teil der Tabelle
wurde nur die geometrische Dampfung bericksichtigt. Meyersound — System M1D.

(Anregung: Rosa Rauschen, mittleres Maximum, Emissionen fir den Peak — Wert liegen um 12,5 dB

Uber dem Wert fur das mittlere Maximum. Rote Zahlenreihe: Nahfeld)
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Prognose musikalischer Freiluftveranstaltungen

Hersteller: Meyersound
Lautsprecher: M3D M3D | M3D | M3D | M3D | M3D M3D | M3D | M3D | M3D | M3D
Anzahl: 1 1 2 4 8 16 1 2 4 8 16
Array: ja/nein nein Nein | nein Ja ja ja nein | nein ja Ja ja
Lange Array inm - - - 2,1 4.2 8,4 - - 2,1 4.2 8,4
Entfernungsinm| 1 32 32 32 32 32 64 64 64 64 64
Démpfung: Aus Aus | Aus | Aus | Aus | aus aus | aus | aus | aus aus
Neigung in ° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hz Unbewerteter (linearer) Immissionspegel in dB
16 - - - - - - - - - -
20 76,4 46,3 | 52,4 | 55,8 | 61,8 | 67,8 40,2 | 46,2 | 49,9 | 55,9 | 61,9
25 89,1 60,0 | 66,0 | 694 | 755 | 815 53,8 | 59,9 | 63,5 | 69,6 | 57,6
31,5 101,2 72,1 | 781 | 81,6 | 87,6 | 93,6 659 | 71,9 | 75,7 | 81,7 | 87,7
40 109,2 80,3 | 86,4 | 90,0 | 96,0 | 102,0 742 | 80,2 | 84,1 | 90,1 | 96,1
50 114,1 855 | 915 | 955 | 101,5|107,4 79,4 | 854 | 89,6 | 95,6 | 101,6
63 114,4 85,7 | 91,8 | 96,9 | 102,9 | 108,8 79,6 | 857 | 91,0 | 97,0 | 103,0
80 115,2 86,3 | 92,3 | 96,6 | 102,6 | 108,6 80,1 | 86,2 | 90,7 | 96,7 | 102,7
100 113,5 83,6 | 89,6 | 94,2 | 100,2 | 106,1 77,5 | 83,5 | 88,2 | 94,2 | 100,2
125 112,2 80,7 | 86,7 | 92,7 | 98,7 | 104,6 745 | 80,5 | 86,7 | 92,7 | 98,7
160 112,7 82,0 | 83,0 | 93,9 | 99,9 | 105,7 75,8 | 81,8 | 88,0 | 94,0 | 99,9
200 114,7 85,3 | 91,3 | 95,7 | 101,7 | 107,3 79,2 | 852 | 89,8 | 95,8 | 101,7
250 115,6 85,6 | 91,6 | 94,9 | 100,9 | 106,3 79,4 | 854 | 89,0 | 95,0 |100,9
315 115,8 85,7 | 91,7 | 96,3 | 102,3 | 107,3 79,5 | 856 | 90,4 | 96,4 | 102,2
400 114,0 83,9 | 89,9 | 95,6 | 101,6 | 106,1 77,8 | 83,8 | 89,7 | 95,7 | 1014
500 1111 81,0 | 87,0 | 945 | 100,3] 104,0 74,8 | 80,8 | 88,5 | 94,5 | 100,0
630 112,9 82,8 | 88,8 | 96,0 | 101,8] 103,9 76,7 | 82,7 | 90,1 | 96,0 | 101,1
800 114,7 84,6 | 90,6 | 97,0 | 102,6] 1025 784 | 845 | 91,1 | 97,0 | 1015
1k 113,6 83,5 | 89,6 | 96,3 | 101,7] 98,6 77,4 | 83,4 | 90,3 | 96,2 99,8
1,25k 115,9 85,8 | 91,7 | 98,0 | 103,1] 99,7 79,6 | 856 | 9211 97,9] 100,0
1,6k 116,1 86,0 | 92,0 | 97,9 | 102,5] 101,1 79,8 | 858 | 92,0 97,71 97,6
2k 1145 84,4 | 90,4 95,7 994 975 78,3 | 84,3 | 898 953 92,2
2,5k 114,7 84,6 | 90,6 95,00 97,3] 945 78,4 | 84,4 | 89,2 94,3 91,0
3,15k 116,1 86,0 | 92,0 97,5 974 97,7 79,9 | 859 | 918 96,4 95,0
4k 116,3 86,2 | 92,2 97,8 945 96,6 80,0 | 86,0 | 923 96,00 94,0
5k 1141 84,0 | 90,0 94,2 90,5 91,7 77,9 | 839 | 889 91,00 885
6,3k 1155 854 | 91,5 96,1 950 95,8 79,3 | 853 91,2l 912 916
8k 117,1 87,0 | 92,9 959 941 96,1 80,8 | 86,8 91,8/ 881 910
10k 117,8 87,7 | 93,6 95,8 90,8/ 914 815 | 875 92,6 88,70 897
12,5k 117,3 87,2 | 93,0 93,3 939 95,2 81,0 | 87,0 91,4 89,9 915
L-Ges. dB [1293 99,3 | 105,3110,0| 1144 | 1181 93,2 | 99,2 | 104,6109,3|1134
L-Peak dB |141,8 111,8|117,8 | 122,5 | 126,9 | 130,6 105,7 | 111,7 | 117,1 | 121,8 | 125,9
A- Ges. dB(A)]127,3 97,2 |103,2/108,3| 1115|1118 91,0 | 97,0 | 102,8 ] 107,2|109,1
Summenpegel mit DAmpfung: Temperatur 20° C, Feuchte 50%b, Luftdruck 1013 mbar:
L-Ges. dB 129,2 98,3 | 104,3 | 109,2 | 114,1 | 118,0 91,6 | 97,7 | 103,2 | 108,7 | 113,2
L-Peak dB |141,7 110,8 | 116,8 | 121,9 | 126,6 | 130,5 104,1|110,2 | 115,7 | 121,2 | 125,7
A- Ges. dB(A)|127,2 96,1 |102,1|107,5|111,1| 1114 89,2 | 95,2 | 101,2 | 106,4 | 108,5
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Sachverstandigenbtro Dr. Degenkolb

fir Larmschutz und Umweltmanagement

Prognose musikalischer Freiluftveranstaltungen

Hersteller Meyersound
Lautsprechertyp: M3D | M3D | M3D | M3D | M3D M3D | M3D | M3D | M3D | M3D
Anzahl der Boxen: 1 2 4 8 16 1 2 4 8 16
Array: ja/nein nein | nein | Ja ja ja nein | nein | ja Ja ja
Lange Array inm - - 21 | 42 | 84 - - 21 | 42 | 84
Entfernung sin m 128 | 128 | 128 | 128 | 128 256 | 256 | 256 | 256 | 256
Démpfung: aus | Aus | Aus | Aus | Aus Aus | aus | aus | Aus | Aus
Neigung in ° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hz Unbewerteter (linearer) Immissionspegel in dB
16 - - - - - - - - - -
20 34,31 40,3|439 | 49,9 | 56,0 28,2 34,3 |379 | 439|499
25 47,9 | 539 | 57,6 | 63,6 | 69,6 419|479 | 515 | 57,6 | 63,6
315 60,0 | 66,0 | 69,7 | 75,7 | 81,8 54,0 | 60,0 | 63,7 | 69,7 | 75,7
40 68,3 | 74,3781 |84,1] 90,2 62,3 683|721 |781|841
50 73,4 | 79,4 83,6 | 89,6 | 956 67,4 | 734|776 | 83,6 | 89,6
63 73,7 | 79,7 1850|9101 97,0 67,7 | 73,7 | 79,0 | 85,0 | 91,0
80 74,2 | 80,2 | 84,7 | 90,7 | 96,8 68,2 | 74,2 | 78,7 | 84,7 | 90,7
100 715|775 823|883 94,3 655|715 | 76,2 | 82,2 | 88,3
125 68,5 | 74,4 | 80,7 | 86,7 | 92,7 62,5 | 68,5 | 74,7 | 80,7 | 86,7
160 69,8 | 75,8 | 82,0 | 88,0 | 94,0 63,8 | 69,8 | 75,9 | 82,0 | 88,0
200 73,2 |79,1]838]|899] 959 67,2732 |778 | 838|898
250 73,4793 ]830]891] 950 67,4 | 73,4 | 77,0 83,0 89,0
315 73,6 | 79,4 |84,4190,4 | 96,4 67,6 | 73,6 | 78,3 | 84,4 | 90,4
400 71,8 | 77,6 | 83,7 | 89,7 | 95,7 65,8 | 71,8 | 77,7 | 83,7 | 89,7
500 68,9 | 74,5 | 82,6 | 88,6 | 94,5 62,8 | 68,9 | 76,5 | 82,5 | 88,5
630 70,7 | 76,3 | 84,1 | 90,1 | 95,9 64,7 | 70,7 | 78,1 | 84,1 | 90,0
800 7251780851911 | 96,7 66,5 | 725|791 851|910
1k 71,4 1768|844 904 | 958 654 | 71,4 | 78,3 | 84,4 | 90,2
1,25k 73,7 17891861 ]921| 9772 67,6 | 73,7801 |861| 919
1,6k 73,8 1789 |86,0 920 | 965 67,8 | 73,8 | 80,0 | 86,0 | 917
2k 72,3 1771839898 | 934 66,3 | 723|779 |839| 893
2,5k 7251767833891 | 9172 66,5 | 725|773 |832]| 883
3,15k 739 | 774|859 | 915 914 67,9 7391799 |858| 904
4k 74,1 1763|864 | 919 887 68,0 | 741 | 80,4 | 86,3 | 90,0
5k 7191720831 | 882 849 659 |719| 771|829 | 849
6,3k 73,3170,7|855| 90,1 888 67,3 733|795 | 852 852
8k 74,9 1669 | 86,2 | 89,8 874 68,8 | 749 (80,3 | 857 823
10k 75,6 | 615 | 87,2 | 895 865 69,5 | 756|814 | 86,5 83,0
12,5k 7511511 | 864 86,5 867 69,0 | 75,0 | 80,6 | 85,2 83,9
L — Ges. dB 87,2 | 93,2 | 98,8 |104,0{108,5 81,2 87,2929 | 98,6 |103,3
L — Peak dB 99,7 |105,7|111,3|116,5|121,0 93,7 | 99,7 |105,4|111,1|115,8
A- Ges. dB(A) |851]911]97,0|102,3|105,5 79,0 | 85,1 | 91,0 | 96,8 |101,2
Summenpegel mit DAmpfung: Temperatur 20° C, Feuchte 50%, Luftdruck 1013 mbar
L — Ges. dB 85,2 | 91,2 | 96,7 |102,6|107,9 78,6 | 84,6 | 90,0 | 96,0 |101,9
L — Peak dB 97,7 |103,7|109,2|115,1|120,4 91,1 | 97,1 |102,5|108,5|114,4
A- Ges. dB(A) |823]883]| 944 |100,2|104,4 749|810 | 871|931 | 98,7
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Sachverstandigenbtro Dr. Degenkolb

fir Larmschutz und Umweltmanagement

Prognose musikalischer Freiluftveranstaltungen

Hersteller Meyersound
Lautsprechertyp: M3D | M3D | M3D | M3D | M3D
Anzahl der Boxen: 1 2 4 8 16
Array: ja/nein nein | nein | Ja ja ja
Lange Array inm - - 21 | 42 | 84
Entfernung sinm 512 | 512 | 512 | 512 | 512
Démpfung: Aus | Aus | Aus | Aus | Aus
Neigung in ° 0 0 0 0 0
Hz Unbewerteter (linearer) Immissionspegel in dB
16 - - - - -
20 22,2 |1 28,2319 |379] 439
25 359|419 | 455|515 | 576
31,5 48,0 | 54,0 | 57,7 | 63,7 | 69,7
40 56,3 62,3661 |721]781
50 61,4 | 674|715 | 776 | 83,6
63 61,7 | 67,7 | 73,0 | 79,0 | 85,0
80 62,2 | 68,2 | 72,7 | 78,7 | 84,7
100 59,5 | 655|702 |76,2| 822
125 56,4 | 62,4 | 68,6 | 74,7 | 80,7
160 57,8 | 63,8 | 69,9 | 759 | 82,0
200 61,2 | 67,2 | 71,8 | 77,8 | 83,8
250 61,4 | 67,4 71,0| 77,0 | 83,0
315 61,6 | 67,6 | 72,3 | 78,3 | 844
400 59,8 | 65,8 | 71,7 | 77,7 | 83,7
500 56,8 | 62,8 | 70,5 | 76,5 | 82,5
630 58,7 | 64,7 | 72,0 | 78,0 | 84,0
800 60,4 | 66,5 | 73,0 | 79,0 | 85,0
1k 59,4 1654723783843
1,25k 61,6 | 67,6 | 74,1 | 80,1 | 86,1
1,6k 61,8 | 67,8 | 74,0 | 80,0 | 85,9
2k 60,3 | 66,3 | 71,9 | 77,9 | 83,7
2,5k 60,4 | 66,5 | 71,2 | 77,2 | 83,0
3,15k 61,9 1679739798855
4k 62,0 | 68,0 | 74,4 | 80,4 | 85,8
5k 59,9 1659 |710| 77,0 | 821
6,3k 61,3 | 67,3 | 735|794 | 84,0
8k 62,8 | 68,8 | 74,3 | 80,2 | 83,7
10k 63,5 1695|754 | 812 835
12,5k 63,0 | 68,9 | 74,7 | 80,3 804
L — Ges. dB 75,2 81,2 86,8928 98,0
L — Peak dB 87,7 | 93,7 | 99,3 |105,3|110,5
A- Ges. dB(A) | 7301790850910 | 96,3
Summenpegel mit Dampfung: Temperatur 20° C, Feuchte 50%, Luftdruck 1013 mbar
L — Ges. dB 718 | 77,8 832892952
L — Peak dB 84,3 | 90,3 | 95,7 |101,7|107,7
A- Ges. dB(A) |67,0]730]792]852]|91.2

Anlage A 10: Immissionspegel (Terzen) auf der Wirkbereichsachse. Im oberen Teil der Tabelle
wurde nur die geometrische Dampfung bericksichtigt. Meyersound — System M3D.

(Anregung: Rosa Rauschen, mittleres Maximum, Emissionen fir den Peak — Wert liegen um 12,5 dB

Uber dem Wert fir das mittlere Maximum. Rote Zahlenreihe: Nahfeld)
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Prognose musikalischer Freiluftveranstaltungen

Hersteller Meyersound
Lautsprechertyp: M1D M1D M1D M1D M1D M1D
/Anzahl der Boxen: 16 16 16 16 16 16
Array: ja/nein Ja ja Ja ja ja ja
Lénge Array inm 3 3 3 3 3 3
Entfernung sinm 16 32 64 128 256 512
Démpfung: Aus aus aus aus aus Aus
Neigung in ° 0 0 0 0 0 0
Hz Unbewerteter (linearer) Immissionspegel in dB
16 57,4 51,4 45,4 39,4 33,3 27,3
20 64,0 58 52 45,9 39,8 33,9
25 69,4 63,4 57,4 51,3 45,3 39,3
31,5 63,1 57,1 51,2 45,1 39,1 33
40 67,9 61,9 55,9 49,8 43,8 37,8
50 79,7 73,7 67,7 61,6 55,6 49,6
63 98,1 82,1 76,1 70 64 58
80 920 84 78 72 65,9 59,9
100 92,4 86,4 80,4 74,4 68,3 62,3
125 94,0 88 82 76 70 63,9
160 96,1 920 84,1 78 72 66
200 96,4 90,3 84,4 78,4 72,4 66,4
250 93,2 87,1 81,3 75,2 69,2 63,2
315 95,0 88,8 83 76,9 70,9 64,9
400 95,4 89,1 83,4 77,4 71,4 65,4
500 93,2 86,8 81,2 75,2 69,3 63,3
630 92,8 86,1 80,8 74,9 68,9 62,9
800 92,5 85,3 80,5 74,8 68,8 62,8
1k 94,9 87,2 82,9 77,3 71,4 65,4
1,25k 92,4 83,4 80,4 75,1 69,2 63,3
1,6k 93,2 82,4 81,1 76,2 70,5 64,5
2k 92,4 79,4 80,4 76,2 70,6 64,7
2,5k 90,8 78,3 78,7 75,7 70,4 64,6
3,15k 89,0 80,1 76,9 75,6 70,7 65
4k 84,8 78 72,8 73,6 69,4 63,8
5k 84,4 76,1 72,4 72,8 69,8 64,5
6,3k 87,2 77,8 75,1 71,7 70,5 65,6
8k 86,8 77,1 74,6 69,4 70,5 66,3
10k 84,5 76,3 72,6 68,8 69,2 66,2
12,5k 85,5 75,5 73,3 70,1 67,2 65,7
L — Ges. dB 106,2 99,2 94,2 89,0 83,7 78,3
L — Peak dB 118,7 107,3] 106,7 | 1015 | 96,2 90,8
A- Ges. dB(A) 103,2 99,20 91,2 86,8 81,9 76,5
Summenpegel mit Dampfung: Temperatur 20° C, Feuchte 50%, Luftdruck 1013 mbar
L — Ges. dB 106,1 99,1 93,9 88,1 81,6 74,8
L — Peak dB 118,6 111,6| 106,4 | 100,6 | 94,1 87,3
A- Ges. dB(A) 103,0 94,5 90,6 85,3 78,5 70,8

Anlage A 11: Immissionspegel (Terzen) langs der Endpunkt — Achse. Nur geometrische

Dampfung bertcksichtigt. Meyersound — System M1D.

(Anregung: Rosa Rauschen, mittleres Maximum, Emissionen fir den Peak —Wert liegen um 12,5 dB

Uber dem Wert fur das mittlere Maximum. Rote Zahlenreihe: Nahfeld. Blau: Indifferent)
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Sound Field

Sound Field

Sound Field

Anlage A 11 -1: Schallfeld (Vertikalebene/Wirkbereichsachse), Meyersound M1D - Array,
Oktave 125 Hz,
4 Boxen (oben), 16 Boxen (mittleres Bild),
16 Boxen gekurvt aufgehangt (zwei unteren Bilder)
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Sound Field

Sound Field

Anlage A 11 -2: Schallfeld (Vertikalebene/Wirkbereichsachse), Meyersound M1D- Array,
Oktave 1 kHz, 4 Boxen (oberes Bild), 16 Boxen (mittleres Bild),
16 Boxen gekurvt aufgehéangt (unteres Bild)
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Hersteller Meyersound |
Lautsprechertyp: M3D M3D M3D M3D M3D M3D M3D
/Anzahl der Array - Boxen: 8 8 8 8 8 8 8
Lénge Array inm 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
Entfernung s in m 16 32 64 128 256 512 991
Dé&mpfung: aus aus aus aus aus aus Aus
Neigung in ° 0 0 0 0 0 0 0
Hz Unbewerteter (linearer) Immissionspegel in dB
16 - - - - - - -
20 67,5 61,8 55,9 49,9 43,9 37,9 32,1
25 81,1 75,4 69,6 63,6 57,6 51,5 45,8
31,5 93,3 87,6 81,7 75,7 69,7 63,7 57,9
40 101,6 96,0 90,1 84,1 78,1 72,1 66,3
50 107,1 1014 95,6 89,6 83,6 77,6 71,8
63 108,4 102,8 97,0 91,0 85,0 79,0 72,3
80 108,1 102,5 96,7 90,7 84,7 78,7 73,0
100 105,6 100,1 94,2 88,3 82,2 76,2 70,5
125 104,0 98,5 92,7 86,7 80,7 74,7 68,9
160 104,6 99,6 93,9 88,0 82,0 75,9 70,2
200 105,9 101,3 95,7 89,8 83,8 77,8 72,1
250 104,1 100,3 94,9 89,0 83,0 77,0 71,3
315 104,0 101,2 96,1 90,3 84,3 78,3 72,6
400 101,2 100,1 95,4 89,7 83,7 77,7 71,9
500 96,6 97,9 93,9 88,4 82,5 76,5 70,8
630 97,3 97,8 95,1 89,9 84,0 78,0 72,3
800 99,8 96,4 95,5 90,7 85,0 79,0 73,3
1k 97,7 92,4 93,8 89,8 84,2 78,3 72,6
1,25k 96,9 93,7 93,9 91,1 85,9 80,0 74,3
1,6k 97,6 95,0 91,4 90,4 85,6 79,9 74,2
2k 93,6 91,3 86,0 87,4 83,3 77,7 72,1
2,5k 92,3 88,5 85,0 85,1 82,3 77,0 71,5
3,15k 94,8 91,4 88,9 85,2 84,3 79,5 74,0
4k 96,5 90,7 87,8 82,5 83,9 79,8 74,5
5k 86,3 86,0 82,5 78,9 78,8 76,1 71,1
6,3k 95,7 89,9 85,5 82,8 79,0 78,0 73,4
8k 93,2 91,0 85,2 81,2 76,1 77,7 73,9
10k 91,4 85,2 84,0 80,5 77,0 77,5 74,7
12,5k 92,8 92,6 86,9 80,8 78,0 74,3 73,4
L — Ges. dB 116,6 112,1 107,4 102,4 97,2 92,0 86,8
L — Peak dB 129,1 124,6 119,9 1149 109,7 104,5 99,3
A- Ges. dB(A)| 1087 105,8 103,0 99,5 95,2 90,2 85,1
Summenpegel mit Dampfung: Temperatur 20° C, Feuchte 50%, Luftdruck 1013 mbar
L — Ges. dB 116,5 112,0 107,1 101,8 95,9 89,2 82,4
L — Peak dB 129,0 124,5 119,6 1143 108,4 101,7 94,9
A- Ges. dB(A)| 1084 105,4 102,4 98,4 92,6 85,1 76,8

Anlage A 12 : Immissionspegel (Terzen) langs der unteren Endpunkt — Achse des Arrays.
Nur geometrische Da&mpfung bericksichtigt. Meyersound — System M3D.

(Anregung: Rosa Rauschen, mittleres Maximum, Emissionen fir den Peak —Wert liegen um 12,5 dB

Uber dem Wert fur das mittlere Maximum. Rote Zahlenreihe: Nahfeld)
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'Anlage A 13-1: Schallfeld einer M3D - Lautsprecherbox der Fa. Meyersound. Schnitt durch die Horizontalebene in Hohe der Box.
1 kHz — Oktave. Ausbreitungsrechnung mit Absorption, ohne Beugungseinfliisse. (Pegelanzeige in dB relativ)
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'Anlage A 13-2: Schallfeld zweier M3D - Lautsprecherboxen der Fa. Meyersound (20 m Abstand) . Schnitt durch die Horizontalebene in Hohe
der Boxen. 1 kHz — Oktave. Ausbreitungsrechnung mit Absorption, ohne Beugungseinfliisse. (Pegelanzeige in dB relativ)
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Anlage A 13-3: Schallfeld zweier M3D - Lautsprecherboxen der Fa. Meyersound (20 m Abstand) . Schnitt durch die Horizontalebene in Hohe
der Boxen. 125 Hz — Oktave. Ausbreitungsrechnung mit Absorption, ohne Beugungseinflusse. (Pegelanzeige in dB relativ)
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Hersteller Meyersound
Lautsprechertyp: M3D | M3D M3D | M3D M3D | M3D
Anzahl der Boxen: 1 2 1 2 1 2
Entfernung sinm 32 | 32 | Diff | 128 | 128 | Diff | 512 | 512 | Diff
Démpfung: An | An An | An An | An
Hz Unbewerteter (linearer) Immissionspegel in dB
16 - - - - - - -
20 46,0 | 52,0 | 6 |[342]402| 6 |222[283]| 6,1
25 59,7 | 658 | 6,1 {479 |539| 6 |359]|419]| 6
31,5 717|778 | 61 | 60,0|660| 6 |480]|540]| 6
40 80,0 86,1 | 61 | 682 |743| 61 |563|623]| 6
50 852|912| 6 |734|794| 6 |614|674| 6
63 855|915| 6 |736|797| 61 |616]|677| 6,1
80 86,0921 | 61 |742(802| 6 |621|681]| 6
100 836|896| 6 |715|775| 6 |594|654| 6
125 80,6 | 866 | 6 |684|744| 6 |562]|623]| 61
160 80,8 1869 | 61 | 696 |757| 61 |575|635]| 6
200 84,1900 | 59 | 730|790| 6 |60,7|667| 6
250 851|893 | 42 |733|791| 58 |608|668]| 6
315 86,1 | 884 | 23 | 735|792 | 57 |60,7|667| 6
400 83,7854 | 17 | 715|773 | 58 |587|647]| 6
500 80,7 | 849 | 42 | 688|744 | 56 |555[615| 6
630 80,4 | 848 | 44 | 704 |760| 56 | 571|630 59
800 81,2869 | 57 | 718 |77,7| 59 |585[645]| 6
1k 835|895 6 |709|770] 61 |570[630]| 6
1,25k 835[893| 58 | 724 |784| 6 |586|646]| 6
1,6k 835|895 6 |732|790] 58 |581[641]| 6
2k 835|892 | 57 |709|769| 6 |552|612| 6
2,5k 83,71891| 54 | 705|766 | 6,1 | 533|594 6,1
3,15k 830882 | 52 | 712 |771] 59 |519[579]| 6
4k 82,9 876 | 47 |701|760| 59 |472[532]| 6
5k 82,2858 | 36 |663|720| 57 |370|430]| 6
6,3k 84,0 866 | 26 | 649|706 | 57 |280[340]| 6
8k 82,0|827| 0,7 | 60,9 |66,7| 58 |10,7]| 16,8 | 6,1
10k 799|761 | -38 |554|609| 55 |-115| -55| 6
12,5k 77,3 | 654 |-119| 453 [ 50,7 | 54 |-49,4|-43,5| 5,9
L — Ges. dB 97,4 (102,4| 5 |85,2|91,1| 59 |71,8|779] 6,1
L — Peak dB 109,9(1149| 5 | 97,7 |103,6] 59 | 843|904 | 6,1
A- Ges. dB(A) |948|996| 48 |822|881| 59 |67,0]|730] 6,1

Alle Pegel mit DAmpfung: Temperatur 20° C, Feuchte 50%, Luftdruck 1013 mbar

Anlage A 13-4: Immissionspegel bei drei Entfernungen. Immissionsorte liegen auf der
Mittelsenkrechten vor den Boxen (gleiche Entfernung zu jeder Box). Meyersound —
System M3D. Seitlicher Abstand der zwei Boxen zueinander: 20 m.

111



Sachverstandigenbtro Dr. Degenkolb

fir Larmschutz und Umweltmanagement

Prognose musikalischer Freiluftveranstaltungen

Hersteller Meyersound
Lautsprechertyp: M3D | M3D M3D | M3D M3D | M3D M3D | M3D
Anzahl der Boxen: 1 2 1 2 1 2 1 2
EntfernungszurBoxlinm | 36 | 36 | Diff | 128 | 128 | Diff | 512 | 512 | Diff | 1024 | 1024 | Diff
Déampfung: An | An An | An An | An An | An
Hz Unbewerteter (linearer) Immissionspegel in dB
16 - - - - - - - - -
20 446|479 3,3 |332|377| 45 |210|260| 5 |150|200]| 5
25 58,7631 | 44 | 475|528 53 |354|410| 56 |29,4|351| 57
31,5 70,4 1 69,5|-09 590|580 -1 |469]|460] -09] 408|400 | -0,8
40 7871783 -04|674)|685| 1,1 552|568 16 |49,1|508| 1,7
50 839|876 | 3,7 | 725|772 | 47 | 603|654 | 51 |543|594| 51
63 84,2832 -1 |729|729| 0 |60,7|61,1| 04 |546|551| 05
80 850(875| 25 |738|768| 3 [616|649| 3,3 |554|588| 34
100 829851 22 |719|750| 31 |598|632| 34 |536]|571]| 35
125 80,1 [81,7| 16 | 693|719 26 |572|601| 29 |510 539 29
160 78,1802 | 21 |66,2|695| 33 |538]|575| 3,7 |475|51,2| 3,7
200 80,3|80,7| 0,4 | 671|689 18 | 541|566 | 25 |47,4|501| 2,7
250 814 [827| 131693 |713| 2 |565|590| 25 |497|523| 2,6
315 828|841 13 | 705|731 26 |576|60,7| 31 |50,7|538]| 3,1
400 81,1819 08 |686|70,7| 21 |552|580| 28 |48,0|509| 29
500 745 750| 05 1609|628 1,9 | 471|498 | 2,7 | 396 | 424 | 28
630 755|770| 15 | 645|669 | 24 | 511|539 | 28 | 433|463 | 3
800 7811793 | 1,2 | 665|688| 23 | 527|555 | 28 | 447|476 2,9
1k 781 [793| 1,2 1659|683 | 24 | 519|548 29 | 435|464 | 29
1,25k 78,2809 | 2,7 | 644|661 | 1,7 | 498|526 | 2,8 | 40,8 | 44,0 3,2
1,6k 82,1|836| 15 |679|670]| -0,9|523|532| 09 |424|440| 1,6
2k 795(797| 02 | 658|616 -42|491|465|-26|379|366 | -1,3
2,5k 78,4763 | -2,1|64,2|558]| -84 |46,1|355|-106|329|246 | -83
3,15k 778|748 | -3 | 619|586 -3,3|422|36,0]| -6,2|265]|16,5| -10
4k 774|754 | -2 1600|622 22 |356|375] 19 |150|156| 06
5k 765|779 | 1,4 |577|616| 39 |272|320| 48 |-11| 33 | 44
6,3k 7721792 2 |568(593| 25 |186|229| 43 |-19,4|-14,3| 51
8k 756 | 752 | -04 1502|472 | -3 | -1,7| -55| -38|-554|-554| O
10k 723|726 | 0,3 | 398|422 24 |-26,8|-252| 1,6 |-102,6/-104,7| -2,1
12,5k 69,6 |701| 05 |311|316| 05 |-64,2|-61,9| 2,3 |-1775|-172,9| 4,6
L — Ges. dB 943|957 | 1,4 |820|844| 24 | 692|722 3 |627|658]| 31
L — Peak dB 106,8/108,2| 1,4 | 945|969 | 2,4 | 81,7|847| 3 |752|783]| 31
A- Ges. dB(A) [902[910| 08 ]761|768| 0,7 |611|631| 2 |527|553| 26

Alle Pegel mit Dadmpfung: Temperatur 20° C, Feuchte 50%, Luftdruck 1013 mbar

Anlage A 13-5: Immissionspegel bei drei Entfernungen. Immissionsorte liegen auf einer Linie,
die um 45° gegeniiber der Verbindungslinie beider Boxen ausgelenkt ist.
Meyersound — System M3D. Seitlicher Abstand der zwei Boxen zueinander: 20 m.
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Hersteller Meyersound
Lautsprechertyp: M3D | M3D M3D | M3D M3D | M3D
Anzahl der Boxen: 1 2 1 2 1 2
EntfernungszurBox1linm | 36 | 36 | Diff | 128 | 128 | Diff | 882 | 882 | Diff
Démpfung: An | An An | An An | An
Hz Unbewerteter (linearer) Immissionspegel in dB
16 - - - - - - -
20 429 448 19 | 289|321 | 3,2 | 122|158 3,6
25 60,3 | 54,7 | -5,6 | 46,4 | 38,0 | -84 | 296 | 21,2 | -8,4
31,5 69,3726 | 33 |553|601| 48 |385]|438]| 53
40 776 | 758 | -1,8 | 636 | 623 | -1,3 | 46,8 459 | -0,9
50 828|854 | 26 688|728 4 |519]|565]| 46
63 83,3[84,1| 08 |693|713| 2 |524]|549]| 25
80 850(86,1| 1,1 [710|733]| 23 |541]|569]| 28
100 8471856 | 09 [ 708|728 2 |538]|562]| 24
125 838 [850| 12 1698 723| 25 |527|556]| 29
160 81,31822| 09 [674|695]| 21 [50,2]|527]| 25
200 761|771 1 [621|644]| 23 |447| 474 2,7
250 78,8 (802 | 14 |648|674| 26 |470]|50,1| 31
315 7891800| 1,1 [648|671| 23 |46,7|495]| 2,8
400 759|772 | 13 1618|643 | 25 |434|464| 3
500 69,3705| 1,2 |552|575| 23 |363|391| 28
630 69,6 | 708 | 1,2 | 554|578 | 24 |361[391| 3
800 68,9703 | 1,4 [ 546 |572| 26 |349]|380]| 3,1
1k 696|706 | 1 |551|574| 23 |348]|375]| 27
1,25k 69,3|705| 1,2 [549|572| 23 |337]|366]| 29
1,6k 701|713 | 1,2 [ 554|578 24 [331]|359]| 28
2k 64,7 [ 659 | 1,2 | 498|522 | 24 | 257|286 | 29
2,5k 631|649| 1,8 [477|508]| 31 |20,4]|238]| 34
3,15k 59,3|600| 0,7 [435|453| 18 [120]| 141 2,1
4k 57,0 [ 584 | 14 | 401|428 27| 25| 60 | 35
5k 534|546 | 1,2 [ 348 |370]| 22 |-146]|-11,7| 2,9
6,3k 514528 | 1,4 [31,3|337]| 24 [-31,9|-290| 29
8k 4751482 | 0,7 | 225|244 | 1,9 |-70,2[-68,4| 1,8
10k 456 | 46,3 | 0,7 | 159 | 16,6 | 0,7 |-107,6[-107,3 0,3
12,5k 413|426 1,3 | 39 | 62 | 2,3 |-168,1|-164,3 3,8
L — Ges. dB 9241936 | 1,2 | 784|808 24 |61,3]|642]| 29
L — Peak dB 104,9]106,1| 1,2 | 90,9 | 933 | 2,4 | 738 | 76,7 | 2,9
A- Ges. dB(A) |807|819| 12 |664|688| 24 |475|504| 2,9

Alle Pegel mit Ddmpfung:

Temperatur 20° C, Feuchte 50%, Luftdruck 1013 mbar

Anlage A 13-6: Immissionspegel bei drei Entfernungen. Immissionsorte liegen direkt auf der

Verbindungslinie beider Boxen (querab). Meyersound — System M3D. Seitlicher
Abstand der zwei Boxen zueinander: 20 m.
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Anlage A 13-7: Schallfeld (Breitband - Mittelung und unbewertet) zweier mit einem seitlichen
Abstand von 20 m nebeneinander stehender Lautsprechergruppen. Jede
Gruppe besteht aus zwei Ubereinander stehende Meyersound — MSL - 4 Boxen.
Frequenzband von 100Hz — 10 kHz. Berechnet mit EASE /1/.
Schallfeldabmessungen: Breite 800m, Lange 1060 m (-60m + 1000m)
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Anlage A 13-8: Schallfeld (Breitband - Mittelung und unbewertet) nur einer der in Anlage A 13-7
angefuhrten Lautsprechergruppen (zwei Ubereinander stehende Meyersound —
MSL -4 Lautsprecherboxen. Frequenzband von 100Hz — 10 kHz. Berechnet mit
EASE /1/
Schallfeldabmessungen: Breite 800m, Lange 1060 m (-60m + 1000m)
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Anlage A 14-1: Schallfeld eines M3D — Arrays der Fa. Meyersound (10 M3D gekurvt
Oktave. Ausbreitungsrechnung mit Absorption, ohne Beugungseinfliisse. Oberes Bild
ohne und unteres Bild mit Bodenreflexionen. (Pegelanzeige in dB relativ)
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Anlage A 14-2: Schallfeld eines M3D — Arrays der Fa. Meyersound (10 M3D gekurvt
aufgehangt + 6 M3D-SUB (bereinander). Schnitt durch die Vertikalebene. 125 Hz -

Oktave. Ausbreitungsrechnung mit Absorption, ohne Beugungseinfliisse. Oberes Bild
ohne und unteres Bild mit Bodenreflexionen. (Pegelanzeige in dB relativ)
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Anllgge A 4-3: Schallfeld eines M3D — Arrays der Fa. Meyersound (10 M3D gekurvt

aufgehangt + 6 M3D-SUB (bereinander). Schnitt durch die Vertikalebene. 63 Hz —
Oktave. Ausbreitungsrechnung mit Absorption, ohne Beugungseinfliisse. Oberes Bild
ohne und unteres Bild mit Bodenreflexionen. (Pegelanzeige in dB relativ)
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Anlage A 14-4: Schallfeld eines M3D — Arrays der Fa. Meyersound (10 M3D gekurvt
aufgehéngt + 6 M3D-SUB Ubereinander). Schnitt durch die Vertikalebene.
Ausbreitungsrechnung mit Absorption, mit Bodenreflexionen und den Reflexionen von
einer 10 m hinter der Anlage stehenden Wand, ohne Beugungseinfliisse. Oberes Bild 125
Hz- Oktave, unteres Bild 63 Hz - Oktave. (Pegelanzeige in dB relativ)

millibars octave Hz
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Hersteller Meyersound
Lautsprecheranlage: Eine Bihnenseite: 10 M3D gekurvt + 6 M3D-SUB vertikal gestapelt
Bodenreflexion nein | ja nein | ja nein | ja ja+tW.
Entfernung sinm 36 | 36 64 | 64 256 | 256 256
Hohe Mikrofon . Bodeninm | 3 3 3 3 10 | 10 10
Hz Unbewerteter (linearer) Immissionspegel in dB
Diff Diff Diff Diff
20 59,9 |66,1| 6,2 | 53,7|598| 61 |414|475| 6,1 | 494 | 8
25 81,2 |877| 65 | 746 | 81 | 64 | 617|682 | 65 | 681 64
315 95,4 1100,9| 555 | 89,7953 | 56 | 782|838 | 56 | 848 | 6,6
40 98,4 1102,3| 3,9 | 935|983 | 48 |828|879| 51 |873| 45
50 99,2977 -15{955|989| 3,4 |855| 90 | 45| 905 5
63 102,4|1101,3| -1,1 | 98,8 |102,2| 3,4 | 885 | 93 | 45 | 931 | 4,6
80 103,9|100,5| -3,4 | 99,4 |102,7| 3,3 | 884 | 93 | 46 | 929 | 45
100 101,41 93,3 | -8,1 | 96,4 99,1 | 2,7 | 849|891| 42 | 89 | 41
125 100 (93,1 -6,9 | 943|959 | 16 |816|852| 3,6 | 853 3,7
160 100,91 995 -1,4 | 949|936 | -1,3|81,2| 83 | 1,8 | 831 1,9
200 102,7|104,4| 1,7 | 96,7 | 88 | -8,7|819|80,1|-18| 80 | -19
250 101,5| 104 | 2,5 | 954|886 | -6,8 | 79,2 | 749 | -43 | 768 | -2,4
315 101,7|104,1| 2,4 | 96,1983 | 2,2 | 791|826 | 3,5 | 82,7 | 3,6
400 9951963 | -32|943|996| 53 | 779|851 | 72 |851| 72
500 959198,7| 2,8 {91,9|96,2| 43 |771|836| 65 |836]| 65
630 9461957 | 1,1 | 926|883 | -43|773|791| 18| 79 | 1,7
800 9511991| 4 |933| 95 | 1,7 | 766|825| 59 |825( 59
1k 95 | 97222 |911| 94 | 29| 76 |818| 58 |818| 58
1,25k 953|976 23 {894|922| 28 |765| 8 | 55| 8 | 55
1,6k 9451966 | 2,1 888|899 | 1,1 | 755|795 4 | 795 | 4
2k 89,2924 | 3,2 |845|883| 38 |734|753| 19 | 75319
2,5k 92 | 943 23 |86,4(83| 19| 70 |739]| 39 | 74 4
3,15k 89,6 1913 | 1,7 | 864 |873| 09 | 715|714 | -01]|714|-0,1
4k 91 | 93 2 |827(883| 56| 69 |723| 33 |723]| 33
5k 8491879 3 |808|824| 16 |615|643| 28 | 643 28
6,3k 83 | 864 | 34 |771|785| 1,4 |559|568| 09 |568| 09
8k 852|876 | 24 |765|795| 3 |494|517| 23 |51,7| 23
10k 8781882 | 04 | 774 |797| 23 |382|404| 22 |404 | 2,2
12,5k 853|872| 19 |685| 73 | 45 |186|199| 13 |199| 1,3
L — Ges. dB 112,6|113,1| 0,5 (107,7| 110 | 2,3 |95,2( 99,4 4,2 | 99,5| 4,3
L — Peak dB 125,1{125,6( 0,5 |120,2|122,5| 2,3 (107,7(111,9| 4,2 |112,0| 4,3
A- Ges. dB(A) |105,4/107,5] 2,1 [100,7(102,9] 2,2 |859]|90,3| 4,4 | 90,3 | 4,4

Alle Pegel mit Ddmpfung:

Temperatur 20° C, Feuchte 50%, Luftdruck 1013 mbar

Anlage A 14-5: Vergleich der Immissionspegel bei drei Entfernungen jeweils mit und ohne

Bodenreflexion (Beton als Bodenflache). In der vorletzten Spalte die Werte, wenn
zusétzlich 10 m hinter dem Array eine Ziegelwand als Reflektor wirkt. Positionen direkt

vor dem Array. Schallquelle: 10 M3D gekurvt (vertikal) aufgehangt + 6 M3D-SUB
gestapelt darunter. Ausbreitungsrechnung ohne Beugungseinfllsse
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Hersteller HKAUDIO
Lautsprecheranlage: Links und rechts der Biihne je 6 RT 112F hdngend
Bodenreflexion nein ja nein ja
Entfernungsinm 30 30 100 100
Hohe Mikrofon (. Boden in m 4 4 4 4
Hz Unbewerteter (linearer) Immissionspegel in dB
Diff Diff
100 110,0 | 109,3 -0,7 100,0 | 104,8 4,7
125 106,0 | 101,3 -4,7 96,2 100,6 4,4
160 99,3 93,4 -5,9 89,7 93,5 3,7
200 99,2 97,6 -1,6 89,8 92,5 2,7
250 100,8 | 101,4 0,5 91,7 92,7 1,1
315 98,2 98,6 0,4 89,1 87,9 -1,2
400 94,5 95,2 0,7 85,7 82,0 -3,7
500 96,3 96,6 0,3 88,1 84,8 -3,3
630 94,9 94,6 -0,4 87,5 86,6 -1,0
800 98,7 98,7 0,0 92,5 92,8 0,2
1k 98,6 98,7 0,0 93,3 93,5 0,2
1,25k 96,2 96,1 -0,1 91,0 91,5 0,5
1,6k 91,0 91,1 0,1 87,4 87,6 0,2
2k 86,5 86,6 0,1 84,1 83,8 -0,3
2,5k 86,4 86,8 0,4 84,4 84,4 0,1
3,15k 84,6 84,5 -0,1 82,2 82,3 0,1
4k 84,2 84,2 0,0 79,9 79,7 -0,1
5k 77,7 78,0 0,2 74,5 74,6 0,1
6,3k 78,2 78,3 0,0 72,9 73,4 0,5
8k 81,1 81,1 0,0 68,0 68,4 0,4
10k 68,6 68,7 0,1 63,3 63,2 -0,1
L — Ges. dB 113,2 | 112,1 -1,1 104,2 | 107,5 3,2
A- Ges. dB(A) 105,2 | 105,1 -0,1 99,2 99,5 0,3
Alle Pegel mit DAmpfung: Temperatur 20° C, Feuchte 50%, Luftdruck 1013 mbar

Anlage A 14-6: Vergleich der Immissionspegel bei zwei Entfernungen jeweils mit und ohne
Bodenreflexion (Beton als Bodenflache, dariiber mit Publikum besetzte Holzstihle).
Schallquelle: Je Buhnenseite 6 RT 112F (vertikal) aufgehangt.

Immissionsorte: Jeweils mittig vor der Bihne in 4 m Hohe 0. Gelande
Berechnet mit dem Softwareprogramm EASE /1/ (phasenbezogene Verknupfung).
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Hz Pop-Titel, normale Pop-Titel, volle Diff
Verstarkung, Verstarkung,
LLeg=104,5 dB, LLeg=111,8 dB,
LAeq=92,3 dB(A). LAeq=98,1 dB(A).

dB dB dB
20 63 63,9 0,9
25 61,8 62,9 1,1
31,5 67,9 74,4 6,5
40 83,9 90,8 6,9
50 92,4 101,1 8,7
63 96,3 103,9 7,6
80 97,6 104,9 7,3
100 99,8 107 7,2
125 93,8 1014 7,6
160 93,5 99,7 6,2
200 84 90,1 6,1
250 83,9 89,3 54
315 82,3 86,8 4,5
400 79,9 84,7 4,8
500 79,3 85,5 6,2
630 85,4 89,5 4,1
800 83,1 90 6,9
1k 87,1 91,7 4,6
1,25k 77,7 83,4 57
1,6k 70,8 76,6 5,8
2k 73,9 80 6,1
2,5k 76,3 83,1 6,8
3,15k 78,1 84,7 6,6
4k 71,9 78,6 6,7
5k 69 75,5 6,5
6,3k 70,3 76,5 6,2
8k 68,9 75 6,1
10k 67,1 73,5 6,4
12,5k 64,7 71,1 6,4
Ain dB(A) 92,3 98,1 5,8
LL in dB 104,5 111,8 7,2

Anlage A 15-1: Vergleich der Immissionspegel eines Pop-Titels, der einmal mit der fur die
Veranstaltung vorgesehenen normalen Verstarkung und als Vergleich mit einer fir die
Anlage maximalen Verstarkung abgespielt wurde.

Messposition: Mischpult, mittig vor der Bihne in 30m Abstand.
Aufnahme wéahrend des Soundchecks fur eine Open — Air - Veranstaltung fiir ca.
15.000 Zuschauer.
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Hz A B D E
(Rock) (rockiger Pop) (Pop, Mix) (Pop, Mix)
dB dB dB dB

25 -33,5 -23,7 -33,7 -36,5
31,5 -9,9 -9,2 -18,7 -24,7
40 -1,9 0,0 -5,0 -11,1
50 0,0 2,1 0,0 -0,3
63 -3,8 -5,8 2,1 0,0
80 -7,8 -8,9 -3,6 -5,4
100 -18,9 -17,3 -6,3 -9,0
125 21,4 -26,9 -13,4 -12,8
160 -18,0 -27,3 -20,6 -19,2
200 -17,5 -18,7 -16,8 -19,1
250 -15,6 -19,6 -16,9 -16,3
315 -16,5 -14,6 -15,4 -18,7
400 -16,0 -12,3 -11,5 -22,2
500 -11,8 -14,3 -10,3 -19,6
630 -12,2 -15,9 -14,1 -20,1
800 -15,0 -23,4 -16,1 -15,1
1k -18,7 -25,4 -16,9 -14,2
1,25k -22,3 -25,5 -18,7 -16,4
1,6k -22,2 -20,4 -19,7 -19,5
2k -23,4 -19,3 -22,1 -22,5
2,5k -24,5 -22,8 -22,9 -21,5
3,15k -24,7 -25,9 -23,4 -23,4
4k -25,8 -31,0 -24,3 -24,7
5k -29,8 -30,9 -27,3 -27,3
6,3k -33,4 -30,9 -27,6 -25,5
8k -34,4 -30,4 -29,0 -29,0
10k -38,1 -34,4 -33,6 -31,5
12,5k -41,2 -36,3 -34,6 -35,6
Summe: 4,2 3,8 4,8 4,3

Anlage A 15-2: Normierte lineare Frequenzspektren von vier Freiluftveranstaltungen (Terz mit

dem Maximalpegel auf O dB gesetzt, die anderen Terzen dementsprechend
reduziert). Graphische Darstellung: Bild 8

Hz A B D E
(Rock) (rockiger Pop) (Pop, Mix) (Pop, Mix)
dB dB dB dB

31,5 -3,2 0,5 -8,0 -14.,4
63 0,0 0,0 0,0 0,0
125 -16,3 -16,5 -8,5 -10,7
250 -13,6 -12,3 -14,7 -16,5
500 -10,1 -9,2 -10,1 -19,2
1k -14,8 -19,9 -15,5 -13,9
2k -20,4 -15,9 -19,7 -19,7
4k -23,4 -23,8 -23,0 -23,6
8k -32,0 -26,8 -27,8 -26,7

Anlage A 15-3: Normierte lineare Frequenzspektren von vier Freiluftveranstaltungen (Oktave
mit dem Maximalpegel auf O dB gesetzt, die anderen Oktaven dementsprechend

reduziert).
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Anlage A 15-4:

Charakteristik der Beschallungsanlagen bei den Kurven A, B, D und E:

Kurve A:
e Open — Air — Konzert fiir ca. 15. 000 Zuschauer
Typ: Rock (Peter — Maffay — Open Air Konzert)
o Hauptbeschallung: Pro Seite 10 Stiick Meyersound M3D (Vertikalarray),
plus 6 Stiick Subbass M3DSub (zwei Stapel zu je 3 Stlick nebeneinander), plus 2
Stiick MSL4 als Nahbeschallung (auf dem Subbass — Stapel je 1 MSL4).
o Hersteller: Meyer Sound Laboratories Inc. (www.meyersound.com)
o Maximaler axialer Schalldruckpegel (maximum peak SPL[1m]):
M3D: 145 dB/1m (35 Hz - 16 kHz),
M3DSUB: 140 dB/1m (28 Hz - 100 Hz),
MSL-4:140 dB/1m (65 Hz — 18 kHz).

Kurve B:

e Open — Air — Konzert fiir ca. 7. 000 Zuschauer
Typ: Rockiger Pop (Die Prinzen)
e Hauptbeschallung: 4 EAW — KF 750F pro Seite (geflogen) in quadratischer Aufhdngung (2
Zeilen, 2 Spalten), 6 EAW — SB 750 pro Seite unter der Bithne als Subbass,
o Hersteller: EAW Eastern Acoustic Works (www.eaw.com)
o Maximaler axialer Schalldruckpegel (maximum peak SPL[1m]):
KF 750F: 139,8 dB (50 — 250 Hz),
141,0 dB (315 - 1 kHz),
145,0 dB (1,25 - 10 kHz),
SB 750P: 139,0 dB (32 Hz — 100 Hz).

Kurve D:
e Open — Air — Veranstaltung fur ca. 5. 000 Zuschauer
Typ: gesponserte Veranstaltung mit Einzelinterpreten und Gruppen, hauptséchlich Pop, dazu mit
einem Anteil von ca. 20 % Moderation (Spiele unter Einbeziehung der Zuschauer usw.)
o Hauptbeschallung (gleiche Anlage wie bei Kurve B): 4 EAW — KF 750 pro Seite (geflogen) in

quadratischer Aufhdngung (2 Zeilen, 2 Spalten), 6 EAW — SB 750 pro Seite unter der Biihne als
Subbass,

o Hersteller: EAW Eastern Acoustic Works (www.eaw.com)
o Maximaler axialer Schalldruckpegel (maximum peak SPL[1m]):
KF 750F: 139,8 dB (50 — 250 Hz),
141,0 dB (315 - 1 kHz),
145,0 dB (1,25 - 10 kHz),
SB 750P: 139,0 dB (32 Hz — 100 Hz).

Kurve E:
e Open — Air — Veranstaltung fur ca. 3. 000 Zuschauer
Typ: gesponserte Veranstaltung mit Einzelinterpreten und Gruppen, Pop, Rock u. a.,  dazu mit
einem Anteil von ca. 30 % Moderation (Spiele unter Einbeziehung der Zuschauer usw.)

o Hauptbeschallung : 6 RT 112F pro Seite (geflogen), 12 RL 118 pro Seite unter der Bihne als
Subbass,

e Hersteller: HK AUDIO (www.hkaudio.com)

o Maximaler axialer Schalldruckpegel (maximum peak SPL[1m]):
RT 112F: 139 dB (130 - 18 kHz),
RL 118: 138 dB (40 Hz — 250 Hz).
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125 Hz Raf- 101 2 dR

HK-AUDIO - RT112
250 H> Raf- 105 2 AR

500 H> Ref- 107 4 AR
o

1 kH>z Peaf- 108 2 AR

TR
S
RN

';?/4‘@:@5.
o iSem
0@}“&.&\\ 4
Y

— Hor
--- Wert

— -0/-10/-20 dB
-6/-15/-25 dB

20 Polars of RT112
Freq: 100Hz

Anlage A 16-1: Richtcharakteristik der Lautsprecherbox HK Audio RT 112F (Quelle /2/ fur die
Oktaven und /1/ fur Terz 100 Hz)

125



Sachverstandigenburo Dr. Degenkolb
fir Larmschutz und Umweltmanagement

Prognose musikalischer Freiluftveranstaltungen

110,0

105,0

100,0

100 Hz

125 Hz

HKAudio Anlage, Immissionspegel in 30 m Entfernung vor der Bihne

—e— EASE, ohne Reflexion, LrA = 105,2 dB(A)
—m— EASE, mit Reflexion, LrA = 105,1 dB(A)
—«— IMMI, G=0,4, LrA = 110 dB(A)

Emissionen, normiert
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30,0

20,0

100 Hz

125 Hz

HKAUDIO-Anlage, Immissionspegel in 100 m querab der Buhne

—e— EASE, ohne Reflexion, LrA = 79,1 dB(A)

—=— EASE, mit Reflexion, LrA =81,5 dB(A)
—<—IMMI, G=0,4, LrA = 83,2 dB(A)
—x— IMMlI,vereinf. Formel, LrA = 80,4 dB(A)
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Anlage A 16-2:  Simulationsergebnisse des Beispiels 1

(HKAUDIO - Anlage, Gerauschtyp ,E"))
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T LA o e

Musikalische Freiluftveranstaliungen |6a=1~melamismnmm D1, Degerinaliy

Easks Haclt [ Beipoell HIlAndw, Eol Hole 400w

LL1: 20000
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1000

o0

Eeschallmugrands ge - HICATDIO - Berpiell
IOP: (EILLNF- Bomenjs ok

Bass: 11 EL11E- Fomenjs itk

Fuir e it rs s Bl
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Dnandsdersps pell00m val. Eilos : 100,24 A
Hile der Imm¥swwork i Celinds fm
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-2000 -1000 0 1000 z/m 000

M52 CTATITATH bis Tlad 2003 Fre ihafbr erricta hgen TR

Anlage A 16-3: Simulationsbeispiel 1 (HKAUDIO — Anlage, Gerauschtyp ,E*), Immissionspegel ,Mittleres Maximum der Emissionen”
(mit EASE/1/ berechneter Immissionspegel am IP 30 m v. d. Bihne: 105 dB(A))
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|| Musikalische Freilufveranststungen i P

Ratur Hachi [ Basp2-EaW, Bal Hohs 4.00m ]

B L 20000

Begchabungsanlage  EAW - Beispiel 1
TOF: 4 KF 750F - Haxen je Seite

Bage:. 4§58 TH) - Boaen pe Seits
Emissicnen: Miteres W ammzm

Imitiassianigpegel 100m +.d. Bakme: 1021 4804
Hahe der lmmissionsorte 0. Gelande dm

YN WYY VY Y

1Ml 52 CAIWIRNWIH e Ma 2003\ Fredufteeranstaliungen [FR

Anlage A 16-4: Simulationsbeispiel 2 (EAW — Anlage, Gerauschtyp ,B“), Immissionspegel ,Mittleres Maximum der Emissionen*
(mit EASE/1/ berechneter Immissionspegel am IP 30 m v. d. Buhne: 108 dB(A))
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125 Hz Raf 102 0 AR
-

1 kH> Ref- 109 0 AR
-

2 kH>7 Raf-

N7

N

i
)

Hs

1507

- Wert
— -0/-10/-20 <B

20 Polars of KF A0
Freq- 100Hz

Anlage A 16-5: Richtcharakteristik der Lautsprecherbox KF 750 (Quelle: /2/ fur die
Oktaven und /1/ fur Terz 100 Hz)
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110

EAW Anlage, Immissionen in 30m vor der Buhne

105

100

95

90

dBgA)

80

75 -

70 —e— EASE, ohne Reflexion, LrA = 108 dB(A)

o5 —a— EASE, mit Reflexion, LrA = 108,3 dB(A)

IMMI, G=0,4, LrA = 111,3dB(A) /111,5 dB(A)**
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EAW - Anlage, Immissionen in 100m/45° v. d. Bihne

—&— EASE, ohne Reflexion, LrA = 88,8 dB(A)

—&— EASE, mit Reflexion, LrA = 87,9 dB(A)

IMMI, G=0,4, LrA = 90,2dB(A) /91,3 dB(A)*
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Anlage A 16-6: Simulationsergebnisse des Beispiels 2 (EAW — Anlage, Gerauschtyp ,,B)

130



Sachverstandigenburo Dr. Degenkolb
fur Larmschutz und Umweltmanagement

Prognose musikalischer Freiluftveranstaltungen

Musikalische Freiluftveranstaltungen

Sachverstiindiganbdre Dr, Dagenkolby
fir Lamschutz

Flaster Hacht [ Besspoel 4-M3D, B=l Hobe 4.00m

Macht
Feqgel
dB[A)
..— B0
60- 65
65- 70
70- 75
75- BO
BO- BS
B5- 90
90- 95
95-100
-1000 =100-105

=105-...

VWOV NV VOV Y

-2000 -1000

4
S
R

B L 30000

ooiE m

1

Beschallungsanlage:  Meyersound - Beispiel 4
TOP: 10 M3D - Boxen je Seite

Bags: 6 M3DSUB - Boxen je Seite
Emigsionen: Mittleres Maxinnun

Inmissionspegel 100m v.d. Bilme: 112.5 dB(A)
Hihe der Tmmisziongorte ii. Gelinde: 4 m

zim 3000

IMMI 5.2.1

Anlage A 16-7: Simulationsbeispiel 4 (Meyersound — Anlage, Gerauschtyp ,A"), Immissionspegel ,Mittleres Maximum der Emissionen

CHIWINTWIN ab Mai 2003 ' Freifuftveranstaltungen IFR.

131



Sachverstandigenburo Dr. Degenkolb
fur Larmschutz und Umweltmanagement

Prognose musikalischer Freiluftveranstaltungen

. . Sachwsrstandigenbim Or. Degankolb
Musikalische Freilufiveranstaltungesn

Faster Wacht [ Bsispiel | HE Anbo, Rel Hihe 4 00m ] M 1° 20000

2000

55 dEA)

=

T MNacht
4 Pegel L
dB(A) Beschallmgzanlage:  HIAUDIO - Beigpiel 1
b - _—4n TOP: 6 RT 112F - Boxen je Seite
o | 1252 1B s
B +50-55 Emuissionen reduziert auf Inunizsionspegel:
. iég:gg 30 mv. d. Bihne: ca. 95 dB(A)
>B5-70 100m v. d. Billme: 90 dB{A)
;:‘;g: gg Héhe der IP il Gelinde: 4 m
-1000 =80-85
>B5-..
| T T T T T T T | T T T T T T T T T T T T T T T T ‘ T T T T T | T T T T T T T |
-2000 -1000 0 1000 x/m 3000
INVIVIT 5.2.1 COIWINTWIN ab Mai 2003 ' Freilluftveranstaltingen. IPR.

Anlage A 17-1: Beispiel 1 (HKAUDIO — Anlage, Gerauschtyp ,E"), Emissionen reduziert auf Immissionspegel von 90 dB(A) bei 100 m
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Musikalische Freiluftveranstaltungen i Liamar. | aholy

Raster Mache [ Bawpl-EAW, Rel Hohe 4.00m ] M L Z0000

|

Beschallingzanlage:  EAW - Beispiel 2

Tl >_.—40 TOP: 4 KF 750F - Boxen je Seite
b *50-55 Fuzsionen reduziert auf Inuissionspegel:

30 m v. d. Biilme: ca. 95 dB(A)
100m v. d. Biihne: 90 dB{A}
Hahe der IP 1. Gelinde: 4 m

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-2000 -1000 1] Looo xim 3000

IvIMI 5.2.1 CHTWIN'TWIN ab Mai 2003 Freiluttveranstalimgen IPR.

Anlage A 17-2 : Beispiel 2 (EAW — Anlage, Gerauschtyp ,B"), Emissionen reduziert auf Immissionspegel von 90 dB(A) bei 100 m
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.
. I : Sachverstiindigentdro Or. Degenkalbh|
Musikalische Freiluftveranstaltungen 1 Lirmaeiaiiy |

Enster Hacld | Bespiel 5 - EAWY. Fel Hobe 4.00m B 1: 20dHHE

55 dB(A)

60 dB

|

Nacht
Pegel L
dB(A) Beschallungsanlage: ~ EAW - Beispiel 3
>, .-40 TOP: 4 KF 750F - Boxen je Seite
izg:gg Bags: 6 SB 750 - Boxen je Seite
=50-55 Emissionen reduziert auf Immissionspegel:
»>55-60 " . ;
len_es 30 m v. d. Biihne: ca. 95 dB(A)
>65-70 100m v. d. Buhne: 90 dB(A)
=70-75 ) R g
as_an Hohe der IP 1. Geldnde: 4 m
»>80-85
>85-..
| T T T T T T T T T T ‘ T T T T T ‘ T T T |
-2000 -1000 0 1000 x/m 3000
IMMI 521 CHNWINIWIN ab Mai 2003\ Freiluftveranstaltungen IPR

Anlage A 17-3 : Beispiel 3 (EAW — Anlage, Gerauschtyp ,D“), Emissionen reduziert auf Immissionspegel von 90 dB(A) bei 100 m
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Sachwerstandiganbilra Dr. Degankalb

Musikalische Freiluftveranstaltungen fur Larmgchatz

Faster Nachi | Baspel 4-MA. Bd Hibe A.08m Bl L 20HMN0

-]

|

Beschallungsanlage:  Meversound - Beispiel 4
TOP: 10 M3D - Boxen je Seite
Bass: 6 M3DSUB - Boxen je Seite
Emissionen reduziert auf Immissionspegel:

30 m v. d. Bithne: ca. 95 dB(A)

100m v. d. Bilhne: 90 dB(A)

Hohe der IP 1. Gelande: 4 m

-1000

-2000 -1000 0 1000 x/m 3000

IMMI5.2.1 CAIWIN'IWIN ab Mai 2003 \Freiluftveranstaltungen. IPR

Anlage A 17-4 : Beispiel 4 (Meyersound — Anlage, Gerauschtyp ,,A"), Emissionen reduziert auf Immissionspegel von 90 dB(A) bei 100 m
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Beispiel 1, HKAUDIO - Anlage (Geréuschtyp ,,E*)

Reduzierte Emissionen:

Immissionspegel in 30 m vor der Biihne ca. 95 dB(A),
Immissionspegel in 100 m vor der Blihne ca. 90 dB(A).

Linie gleicher Abstand in m von Mitte Biihne bis zur Isophone in Abhéngigkeit vom Blickwinkel
Immissionspegel (0° ist mittig vor der Biihne)
in dB(A) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
45 6260 4560 4290 4160 4090 4120 5700
50 4050 2910 2550 2430 2370 2370 3330
55 2720 1820 1470 1370 1320 1330 1910
60 1890 1160 840 760 720 720 1070
65 1280 710 460 400 370 370 580
70 840 420 240 200 180 190 290
Beispiel 2, EAW — Anlage (Gerduschtyp ,,B*)
Reduzierte Emissionen: Immissionspegel in 30 m vor der Biihne ca. 95 dB(A),
Immissionspegel in 100 m vor der Blihne ca. 90 dB(A).
Linie gleicher Abstand in m von Mitte Biihne bis zur Isophone in Abhangigkeit vom Blickwinkel
Immissionspegel (0° ist mittig vor der Biihne)
in dB(A) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
45 5715 4090 3450 3280 3230 3220 4510
50 4100 2730 2090 1910 1840 1830 2660
55 2890 1800 1250 1100 1050 1030 1560
60 2000 1120 710 600 570 560 890
65 1340 690 400 320 290 280 480
70 870 400 210 170 160 150 240
Beispiel 3, EAW — Anlage (Gerduschtyp ,,D*)
Reduzierte Emissionen: Immissionspegel in 30 m vor der Biihne ca. 95 dB(A),
Immissionspegel in 100 m vor der Blihne ca. 90 dB(A).
Linie gleicher Abstand in m von Mitte Biihne bis zur Isophone in Abhéangigkeit vom Blickwinkel
Immissionspegel (0° ist mittig vor der Biihne)
in dB(A) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
45 5940 4250 3730 3530 3430 3400 4730
50 4150 2780 2220 2050 2000 1980 2800
55 2930 1800 1300 1170 1120 1100 1630
60 2030 1142 760 650 610 600 920
65 1370 690 420 340 312 300 510
70 880 400 220 180 170 160 250

Beispiel 4, Meyersound - Anlage (Gerduschtyp ,,A")

Reduzierte Emissionen:

Immissionspegel in 30 m vor der Biihne ca. 95 dB(A),
Immissionspegel in 100 m vor der Bilhne ca. 90 dB(A).

Linie gleicher Abstand in m von Mitte Biihne bis zur 1sophone in Abhangigkeit vom Blickwinkel
Immissionspegel (0° ist mittig vor der Biihne)
in dB(A) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
45 5390 4000 3000 2360 1750 1680 1830
50 3870 2800 1900 1430 1060 1060 1160
55 2780 1930 1200 850 630 640 710
60 1960 1290 740 480 340 360 400
65 1330 410 380 260 190 200 220
70 870 500 230 140 110 110 130

Anlage A 17-5: Immissionspegel fur die Beispiele 1 bis 4,

wenn die Emissionen

so reduziert

werden, dass mittig vor der Bihne in 100m Entfernung ein Immissionspegel von 90 dB(A)
verursacht wird (bedeutet bei 30 m mittig v. d. Buhne ca. 95 dB(A))
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