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Schallimmissionsprognosen mit 
Beschallungsanlagen
Import und komplexe Addition
Daniel Belcher, Elena Shabalina

Die Prognose der Schallimmissionen in der 
Umgebung von Open-Air-Veranstaltungen ge-
winnt zunehmend an Relevanz. Es wird eine 
Erweiterung der bisherigen Vorgehenswei-
se zur Berechnung von Prognosen bezüglich 
zweier Aspekte vorgestellt:
	� Komplexe Addition zur Berücksichtigung 

von Kohärenzeffekten
	� Import detaillierter Systemdaten einer Be-

schallungsanlage von einem System-De-
sign-Tool

Schallimmissions-Software berücksichtigt bis-
her nur energetische Summation bei der Schall-
ausbreitung, weil typische Geräuschquellen im 
Lärmschutz üblicherweise nicht kohärent sind. 
Dahingegen verwenden Beschallungsanlagen 
mit Line-Arrays und Subwoofer-Arrays gezielt 
Kohärenzeffekte um eine hohe Richtwirkung 
zu erzielen.
Die Möglichkeit detaillierte Systemdaten ei-
ner gesamten Beschallungsanlage durch ei-
nen Import in Schallimmissions-Software 
zu übernehmen, ermöglicht eine präzise und 
zuverlässige Quellenmodellierung für die Be-
rechnung von Prognosen.
Dabei überlappen zwei Bereiche mit verschie-
denen Akteuren und Werkzeugen: Toningeni-
eure planen Beschallungsanlagen mit System-
Design-Tools und Akustik-Berater erstellen 
Prognosen mit Schallimmissions-Software.
Die Erweiterung um komplexe Addition wur-
de mit zwei Normen für die Schallausbreitung 
umgesetzt: Nord2000 als Fortschrittlichste 
und ISO 9613-2 als Verbreitetste. Die Wahl er-
folgt nach den jeweiligen Anforderungen.
Bei wenige Tage andauernden Open-Air-Ver-
anstaltungen bieten sich Betrachtungen von 
Wetter-Szenarien im Gegensatz zu Jahresmit-
telwerten an.

Noise predictions with sound rein-
forcement systems

The prediction of noise in the neighborhood of 
open-air events is becoming more important. 
An extension of the hitherto procedure for cal-
culating predictions regarding two aspects is 
introduced:
	� Complex summation to account for coher-

ence effects
	� Import of detailed data of a sound reinforce-

ment system from a system design tool
Commonly available software for calculating 
environmental noise did not consider complex 
summation of sound, because typical noise 
sources in traffic or industry are usually incoher-
ent. State of the art sound systems with arrays 
of loudspeakers and subwoofers effectively use 
coherence in order to achieve high directivity.
The possibility to utilize the detailed data of an 
entire sound reinforcement system via import 
into environmental noise software enables pre-
cise and reliable source modelling for calculat-
ing predictions.
Here, two areas with different professionals and 
tools overlap: sound engineers design sound re-
inforcement systems with system design tools 
and acoustic consultants calculate predictions 
with software for environmental noise.
The extension for complex summation was im-
plemented with two standards for sound propa-
gation: Nord2000 as the most advanced and ISO 
9613-2 as the widely used. The choice is deter-
mined by the particular requirements.
Concerning weather conditions in the case of 
open-air events that only last a few days, spe-
cific scenarios should be considered rather than 
annual averages .

Einleitung
Die Prognose und Minimierung der Schallim-
missionen in der Umgebung von Open-Air-Ver-
anstaltungen gewinnt zunehmend an Relevanz, 
da die Veranstaltungen zahlreicher werden und 
auch seitens vieler Städtemarketings der Wunsch 
besteht, sie aufgrund günstiger Verkehrsanbin-
dung stadtnah stattfinden zu lassen. Was für den 

Besucher einer Veranstaltung Kunst ist (art), 
kann für die Anwohner in der Umgebung Lärm 
sein (noise). Immer häufiger werden bei den Ge-
nehmigungsverfahren für Veranstaltungen Gut-
achten mit Prognosen der zu erwarteten Schall-
immissionen in den möglicherweise betroffenen 
Nachbarschaften verlangt. In der Regel werden 
hierfür einfache Quellenmodelle verwendet, wel-
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che das komplexe und frequenzabhängige Ab-
strahlverhalten einer konkreten Beschallungsan-
lage nur annähern, ihm aber nicht entsprechen. 
Des Weiteren sind die einzelnen Lautsprecher-
Schallquellen einer Beschallungsanlage korre-
liert und daher muss für eine korrekte Berech-
nung der Schallausbreitung komplexe Addition 
berücksichtigt werden. Bei den typischerweise 
im Schallschutzbereich angenommenen Schall-
quellen ist dies nicht der Fall.

Situation
Für die Genehmigung einer Open-Air-Veran-
staltung verlangen Behörden abhängig von den 
Gegebenheiten des Veranstaltungsorts, seiner 
Umgebung und der Art der Veranstaltung Schall-
immissionsprognosen. Es werden Akustiker en-
gagiert, welche den Freizeitlärm von Musik-, 
Kultur- und Sport-Veranstaltungen erfassen und 
bewerten, sowie die Organisatoren diesbezüg-
lich beraten. Sie kennen sich genauestens mit den 
rechtlichen Lärmbestimmungen und den Anfor-
derungen an Prognosen und Schallmessungen aus, 
die nach bestimmten Normen durchgeführt wer-
den müssen. Dies fängt bei vermeintlich einfachen 

Dingen wie der eigentlichen Beurteilungsgröße an, 
kann verschiedene, vom Signaltyp abhängige Zu-
schläge umfassen und geht hin bis zur immissions-
schutzrechtlichen Bewertung mit Beurteilungszei-
ten (tags mit und ohne Ruhezeiten, nachts).
Auf der anderen Seite befinden sich Toningenieu-
re, deren Aufgabe es ist, dem gesamten Publikum 
ein möglichst gutes Hörerlebnis zu bieten. Hierfür 
verwenden sie in der Planungsphase einer Veran-
staltung ein sogenanntes System-Design-Tool, um 
eine Beschallungsanlage für die akustischen An-
forderungen auszulegen. Viele namhafte Herstel-
ler stellen eigene Tools für ihre Beschallungssyste-
me kostenfrei zur Verfügung. Um eine gewünschte 
Schallverteilung über den Publikumsbereich zu er-
zielen, verwenden diese Tools hochaufgelöste kom-
plexwertige Datensätze des Abstrahlverhaltens al-
ler Elemente eines Beschallungssystems. Wird eine 
Beschallungsanlage auch als Durchsagesystem für 
Notfälle ausgelegt (z. B. zur Evakuierung), werden 
solche Tools auch als Nachweis eines zu erreichen-
den Mindestschallpegels im gesamten Publikums-
bereich verwendet. Für die Berechnung betrachten 
diese Tools in der Regel den Direktschall und die 
Absorption der Luft (siehe Abschnitt „System- 

Abb. 1: Was für den Besucher einer Veranstaltung Kunst ist und wofür er bezahlt, kann für die Anwohner in der Umgebung Lärm sein.
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Design-Tools“). Da sowohl alle mechanischen als 
auch akustischen Daten der Lautsprecher hinterlegt 
sind, lassen sich auch komplexe Systeme sehr effizi-
ent und zeitsparend modellieren.
Für eine Aussage über die mögliche Lärmbelas-
tung in den umliegenden Wohngebieten jenseits 
der Publikumsbereiche reichen die betrachteten 
Einflussgrößen auf die Schallausbreitung der Sys-
tem-Design-Tools nicht aus. Für die Berechnung 
von Schallimmissionsprognosen müssen folgende 
weitere Aspekte berücksichtigt werden:
	� Topographie des Geländes 
	� meteorologische Bedingungen wie Wind und 

Temperaturgradient (neben Temperatur, Luft-
feuchtigkeit und Luftdruck)

	� unterschiedliche akustische Bodenbeschaffen-
heiten 

	� Abschattung durch Gebäude und Reflexionen 
an deren Wände 

	� Abschattung, Reflexion und Beugung an 
(Schallschutz-) Wänden 

	� Absorption durch Wälder
Dies leisten kommerziell erhältliche Berech-
nungsprogramme für Schallimmissionen. Die 
Vergleichbarkeit von Gutachten ist (lärm-)recht-
lich natürlich ungemein wichtig. Um diese si-
cherzustellen, geben unterschiedliche Normen 
Rechenvorschriften vor, die in diesen Berech-
nungsprogrammen implementiert sind. (Weite-
re Details folgen im Abschnitt „Berechnung von 
Schallimmissionen“.)
Für eine exakte Modellierung einer Beschallungs-
anlage in solcher Immissions-Software stehen 
aber häufig die detaillierten Systemdaten nicht 
zur Verfügung oder sind nicht entsprechend zu-
gänglich. Bei diesen Daten handelt es sich z. B. 
um: 
	� Art und Anzahl der Einzelquellen 
	� Größe und Anordnung
	� komplexe Übertragungsfunktion mit Amplitu-

den- und Phasenfrequenzgang
	� frequenzabhängiges Abstrahlverhalten
	� elektronische Ausrichtung und Tuning des 

Systems
All diese Daten sind bei der Auslegung einer kon-
kreten Beschallungsanlage für eine Veranstaltung 
in einer System-Design-Tool-Datei abgespei-
chert. Nun gibt es eine neue Möglichkeit, diese de-
taillierten Systemdaten einer bereits ausgelegten 
Beschallungsanlage in eine Immission-Software 
zu importieren. Dadurch wird dem Akustiker das 
erneute und zugleich ungenaue Modellieren der 
Quellen erspart und er hat die Gewissheit, dass 
genau die vorgesehene Beschallungsanlage für die 
Prognose verwendet wird.

System-Design-Tools
Neben den System-Design-Tools der Hersteller 
gibt es auch herstellerunabhängige Program-
me, die für die akustische Auslegung einer Be-
schallungsanlage verwendet werden können. 
Beispielsweise werden bei raumakustischen 
Fragestellungen EASE [1], ODEON [2] oder 
CATT-Acoustic [3] verwendet. Da die System-
Design-Tools in der Regel nur den Direktschall 
betrachten (mit Ausnahmen auch bis zu einer 
Reflexion), können mit ihnen keine raumakusti-
schen Parameter berechnet werden. 
Die System-Design-Tools verwenden ein soge-
nanntes Complex Directivity Point Source Model 
(CDPS), welches in [4] genau beschrieben ist und 
mehrfach validiert wurde [5]. Jeder Lautsprecher 
wird als eine Punktschallquelle (oder eine Kom-
bination von mehreren) mit einer komplexen 
Übertragungsfunktion und frequenzabhängigen 
Richtcharakteristik angenommen. Das Direkt-
schallfeld an jeder Hörerposition entspricht der 
komplexen Summe aller Elemente des Beschall-
ungssystems (ohne Luftabsorption):

komplexe Übertragungsfunktion jeder 
Punktschallquelle l inklusive jeglicher 
Filtereinstellungen

komplexe Richtcharakteristik jeder 
Punktschallquelle l (üblicherweise in 
Polarkoordinaten)

Schallausbreitung von jeder Punkt-
schallquelle zur Hörposition

Das CDPS Model wird vielfach – und auch in un-
serem Falle – angewendet, einerseits aufgrund 
seiner vergleichsweisen Einfachheit und anderer-
seits wegen der erreichbaren Genauigkeit, sofern 
detaillierte Messdaten herangezogen werden.
Die Simulation von Beschallungsanlagen erfolgt 
nach dem Paradigma: für die Berechnungen wird 
ein mathematisches Modell gewählt, welches an-
hand von Messdaten validiert wird. Wenn die 
Ergebnisse übereinstimmen, kann das Modell 
innerhalb der angenommenen Vereinfachungen 
und Bedingungen angewendet werden, ansons-
ten muss das Modell korrigiert werden.

Berechnung von Schallimmissionen 
Die Schallausbreitung im Freien unterliegt viel-
fältigen Einflüssen, die physikalisch nicht vollum-
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fänglich berücksichtigt werden können, sondern 
stark vereinfacht werden müssen, um eine Berech-
nung überhaupt erst zu ermöglichen. Eine weitere 
Herausforderung ist die gewünschte Vergleich-
barkeit von Berechnungsergebnissen auch über 
Jahre hinweg, wie z. B. bei der Stadtplanung. [6]
Das Paradigma bei Schallimmissionsberechnun-
gen unterscheidet sich von dem bei Beschall-
ungsanlagen: Für unterschiedliche Lärmarten 
gibt es verschiedene, meist empirisch begrün-
dete Berechnungsmodelle (Straßen-, Schienen-, 
Industrielärm, etc.). Implementationen dieser 
Modelle werden mit Berechnungen normierter 
Test-Szenarien überprüft, wodurch ein direkter 
Vergleich mit aufwendigen Messungen erspart 
bleibt. Das Problem bei Schallmessungen in grö-
ßerer Entfernung ist, dass sie vermehrt durch 
ungewollte Hintergrundgeräusche beeinflusst 
werden, weil dort die Pegel entsprechend leise 
sein können (im Gegensatz zum Bereich direkt 
vor einer Beschallungsanlage, wo die Pegel sehr 
laut und weitgehend unbeeinflusst sind).
Für den Immissionsschutz wurden viele unter-
schiedliche Berechnungsmodelle länderspezi-
fisch und für verschiedene Anwendungen ent-
wickelt, allerdings berücksichtigen sie keine 
Kohärenzeffekte zwischen Quellen. Dies ist bei 
Geräuschquellen z. B. im Verkehr oder der In-
dustrie auch nicht notwendig, weil deren Ent-

stehungsprozesse üblicherweise statistisch un-
abhängig voneinander sind: Gleich laute (und 
gleichartige) Geräusche von Fahrzeugen auf ei-
ner Straße oder Gebläse eines Gewerbes addie-
ren sich bei gleichem Abstand stets mit +3 dB, 
da es keine Abhängigkeit von ihrer Phasenlage 
gibt. Dies ist bei Beschallungsanlagen nicht der 
Fall: zwischen zwei Lautsprechern gibt es Be-
reiche, in denen sich die Pegel zweier Strahlen 
gleicher Amplitude und Phasenlage mit +6 dB 
addieren oder bei entgegengesetzter Phasenlage 
auslöschen (theoretisch „-∞ dB“), siehe Abbil-
dung 2. Da die hohe Richtwirkung insbesonde-
re von Line-Arrays auch auf Kohärenzeffekten 
beruht, müssen die Schallausbreitungsmodelle 
um die komplexe Addition erweitert werden, um 
das Abstrahlverhalten und die Berechnung der 
Schallausbreitung korrekt zu berücksichtigen.
Bei der hier vorgestellten Methode wurden zwei 
Normen für die Berechnung der Schallausbrei-
tung herangezogen: Nord2000 als Fortschritt-
lichste [7] und ISO 9613-2 als Verbreitetste [8]. 
Beide Normen verwenden einen ähnlichen An-
satz: der Schalldruckpegel beim Empfänger ent-
spricht der Schallleistung der Quelle unter Be-
rücksichtigung der Richtwirkung abzüglich aller 
Dämpfungseffekte zwischen Quelle und Emp-
fänger (in dB).

Abb. 2: Vergleich der frequenzabhängigen komplexen (links) und energetischen Summe (rechts) der Schalldruckpegel zweier Quellen an drei 
unterschiedlichen Positionen A, B und C
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ISO 9613-2

	 L = Lw + Dc – A
	 A = Adiv+ Aatm+ Agr+ Abar+ Amisc

L	 Schalldruckpegel beim Empfänger
Lw	 Schallleistung der Quelle
Dc	 Richtwirkung der Quelle
A	 Summe aller Dämpfungsterme
Adiv	 �Dämpfung aufgrund von geometrischer 

Ausbreitung (6 dB je Verdoppelung der 
Entfernung)

Aatm	 Dämpfung aufgrund von Luftabsorption
Agr	 Dämpfung aufgrund des Bodeneffekts
Abar	 �Dämpfung durch Abschirmung (z. B. Schall-

schutzwände)
Amisc	 �Dämpfung durch verschiedene andere Ef-

fekte (Wälder etc.)

In Nord2000 werden die Terme etwas anders 
zusammengefasst, aber die Berechnung erfolgt 
nach demselben Prinzip.

Nord2000

	 Lr = Lw + ∆Ld + ∆La + ∆Lt + ∆Ls + ∆Lr

Lr	 Schalldruckpegel beim Empfänger
Lw	 �Schallleistung der Quelle mitsamt ihrer 

Richtwirkung
∆Ld	

�Dämpfung aufgrund geometrischer Aus-
breitung (6 dB je Verdoppelung der Entfer-
nung)

∆La	 Dämpfung aufgrund von Luftabsorption
∆Lt	 Dämpfung aufgrund des Bodeneffekts
∆Ls	 �Dämpfung aufgrund von Streuung an Hin-

dernissen
∆Lr	 �Dämpfung aufgrund von Reflexion an Hin-

dernissen

Details zu Nord2000
Das Ausbreitungsmodell in Nord2000 wurde in 
den Jahren von 1996 bis 2000 erarbeitet. Es er-
möglicht die Berechnung von Schallimmissionen 
mit unterschiedlichen Quellen in Terzbändern, 
einschließlich beliebiger Topographien, Boden-
beschaffenheiten, unterschiedlicher Hindernisse 
(Häuser, Wände, Wälder etc.) und Wetterbedin-
gungen. Die Genauigkeit innerhalb von 1 km 
wird als gut und innerhalb von 3 km als akzep-
tabel angegeben. Die Luftabsorption basiert 
auf der ISO 9613-2. Für den Bodeneffekt wer-
den sphärische Reflexionskoeffizienten bei der 
Strahlverfolgung verwendet. Reflexionen werden 
mithilfe von Spiegelquellen und Fresnel-Zonen 

berechnet. Abschirmung wird durch eine Kom-
bination von geometrischen Betrachtung und 
Streuung umgesetzt. [6; 7]

Details ISO 9613-2
Die ISO-Norm beschreibt ein empirisches Aus-
breitungsmodell für Immissionsberechnungen 
mit bodennahen Schallquellen (Straßen-, Schie-
nen-, Industrie-, aber kein Fluglärm). Für Ent-
fernungen kleiner 1 km zwischen Quelle und 
Empfänger wird eine geschätzte Genauigkeit von 
±3  dB angegeben, wobei das Modell in der Pra-
xis auch bei größeren Entfernungen angewandt 
wird. Die meteorologischen Bedingungen sind so 
gewählt, dass sie günstig für die Schallausbreitung 
sind. Dies kann entweder ein sogenanntes Mit-
Wind-Szenario sein (Wind von der Quelle zum 
Empfänger, unabhängig von der Richtung) oder 
eine Temperaturinversion (die in der Regel nachts 
vorherrscht). Die Annahmen sollen den ungüns-
tigsten Fall für potenziell Betroffene abdecken. 
Eine detaillierte Beschreibung einschließlich Ge-
nauigkeitsbetrachtung und Validierung des Aus-
breitungsmodells befindet sich in [6; 8].

Erweiterte Methodik
Um alle in einem System-Design-Tool verfügba-
re Daten einer Beschallungsanlage zu verwenden, 
wurden die vorhandenen Implementationen der 
Berechnungsvorschriften der Nord2000 [7] und 
ISO 9613-2 [8] um komplexe Addition erweitert 
und sind nun in der Lage, Kohärenzeffekte zu 
berücksichtigen. Die Systemdaten eines Beschall-
ungssystems werden beim Importieren einer Sys-
tem-Design-Tool-Datei übertragen. Dabei wird 
eine Transformation von Relativkoordinaten in 
ein globales Koordinatensystem durchgeführt. Ein 
Array besteht aus mehreren einzelnen Lautspre-
chern mit relativer Anordnung und Ausrichtung 
sowie jeweils eines Delays (definierte Signalver-
zögerung). Die einzelnen Lautsprecher wiederum, 
wie z. B. ein Line-Array-Element, ein Subwoofer 
oder ein sonstiger Einzellautsprecher, werden mit 
Punktschallquellen und einer dreidimensionalen 
komplexwertigen Richtcharakteristik („Ballon“ 
mit einer Auflösung von bis zu 2°) und ihren jewei-
ligen Filtereinstellungen abgebildet.
Es wird die Schallausbreitung von jeder Einzel-
quelle l der betrachteten Beschallungsanlage zu 
einem Empfänger berechnet:

	 Ll = Lw,l + Dl - Al

Die Teilpegel Ll beim Empfänger werden nun 
unter Berücksichtigung der relativen Phase kom- 
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plex addiert:

k	 Wellenzahl
rl	 �Ausbreitungsweg zwischen Schallquelle l 

und Empfänger
φl	 �Phasenverschiebung aufgrund von Laut-

sprecheransteuerung (Delay) und Richt-
charakteristik

Ll	 �Teilpegel einer Einzelschallquelle am 	
Empfänger

Eine Evaluierung und Validierung des erweiter-
ten Modells anhand von Schallmessungen ist in 
[5] zu finden.

Wahl der Norm
Die Wahl, nach welcher Norm eine Schallaus-
breitungsberechnung durchgeführt werden soll, 
hängt entweder von der jeweiligen zuständigen 
Behörde ab, welche die Anforderungen an eine 
Prognose stellt, oder von der Fragestellung selbst.
Bei ISO 9613-2 werden meteorologische Be-
dingungen angenommen, die günstig für die 
Schallausbreitung sind. Dies betrifft vor allem 

die Windrichtung: unabhängig von der Lage 
des Empfängers zur Quelle wird stets von einer 
Mit-Windsituation ausgegangen, auch wenn 
sich zwei oder mehr Empfänger auf gegenüber-
liegenden Seiten zur Quelle befinden. Dies hat 
den Vorteil, dass bei dauerhaft vorhandenen Ge-
räuschquellen (z. B. Straßenverkehr oder Indus-
trie) für alle Betroffene eine für sie (eigentlich) 
ungünstige Wettersituation berücksichtigt wird. 
Dadurch wird ein potentielles Unterschätzen der 
Lärmsituation durch die Prognose vermieden. 
Aufgrund dieser Festlegung werden keine Anga-
ben zum Wind benötigt.
Nord2000 ist fortschrittlicher und berücksichtigt 
die verschiedenen akustischen Effekte genauer. 
Beispielsweise werden für die akustische Be-
schaffenheit des Bodens zwei Parameter verwen-
det. Es können unterschiedliche Windsituationen 
berechnet werden: eine bestimmte Windrichtung 
und Stärke, Windstille sowie Mit-Wind mit einer 
bestimmten Windstärke. Auch kann der vertikale 
Temperaturgradient angepasst werden, der eine 
Änderung der Temperatur mit der Höhe berück-
sichtigt. Diese aufwendigeren Rechenregeln er-
fordern allerdings auch mehr Rechenzeit.

anzeige_farbe_dina5hoch_12_1_16
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Szenarien anstelle Jahresmittel
Während der Planung einer Open-Air-Veran-
staltung ist es essentiell, die Wetterbedingungen 
zu berücksichtigen. Obwohl für Behörden in 
der Regel der ungünstigste Fall maßgeblich ist, 
kann es hilfreich sein, eine Simulation mit der 
wahrscheinlich vorherrschenden Wettersituati-
on durchzuführen, bei der die Windrichtung eine 
entscheidende Rolle spielt. Dies kann den Orga-
nisatoren helfen, Position und Ausrichtung einer 
Bühne so zu wählen, dass die Lärmbelastung der 
Nachbarschaft möglichst gering gehalten wird. 
In den Abbildungen 3a und 3b ist ein Vergleich 
zweier Windszenarien zu sehen: Bei „Gegen-
wind“ zur Abstrahlrichtung der Beschallungs-
anlage (= Ostwind, Abb.  3b) fallen die Pegel bei 
kurzer Distanz nach Osten hin ab.

Tiefe Frequenzen
In den letzten Jahren haben sich tiefe Frequen-
zen als zunehmendes Problem trotz Einhaltung 
A-bewerteter Grenzwerte herausgestellt. Bei der 
Frequenzbewertung des Typs A wird der Tiefton 
stark unterdrückt, so dass selbst eine starke An-
hebung in diesem Bereich den A-Gesamtpegel 

kaum verändert. Der Fortschritt der Beschall-
ungstechnik, durch stetig verbesserte angepasste 
Lautsprechersysteme, ermöglicht heute wesent-
lich mehr Schallleistung im tieffrequenten Be-
reich abzustrahlen.
Was Konzertbesucher erfreut, kann Anwohnern 
leider zum Ärgernis werden: Einerseits sind tiefe 
Frequenzen am wenigsten von der Luftabsorpti-
on betroffen, d. h. sie breiten sich im Freien am 
weitesten aus und andererseits dringen tiefe Fre-
quenzen auch stärker durch Hausfassaden. Be-
sonders nachts und in den ruhigeren Abendstun-
den kann das durchdringende „Wummern“ auf 
Dauer als äußerst störend empfunden werden.
Bei der Beschallungstechnik gab es diesbezüglich 
interessante Entwicklungen in den vergangenen 
Jahrzehnten. Schon allein um den gesamten Pu-
blikumsbereich hinreichend gleichmäßig zu be-
schallen ist eine gezielte Richtwirkung vonnöten. 
Die Schallabstrahlung wird gebündelt, so dass die 
Schallleistung bei den Zuhörern ankommt und 
nicht wo anders hin vergeudet wird. Im Hoch- 
und Mittelton-Bereich werden präzise ausge-
legte Schallführungen, auch Hörner genannt, 
eingesetzt und zusammen mit einer gezielten 

Abb. 3a: Berechnungsergebnisse zweier unterschiedlicher Windszenarien, jeweils mit 5 km/h, Westwind
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Anordnung wird ein gewünschtes Abstrahlver-
halten erreicht. Bei tiefen Frequenzen werden die 
Wellenlängen allerdings so groß, dass sich deren 
Schallwellen schlichtweg um das eigene Laut-
sprechergehäuse beugen. Klassische Subwoofer 
sind weitgehend omnidirektional. Heutzutage 
wird der Begriff auch zur Abgrenzung zu ge-
richteten Subwoofern benutzt. Durch geeignete 
Konstruktion oder Anordnung ist ein gerichtetes 
Abstrahlverhalten mit einer Reduktion von etwa 
12-20 dB nach hinten möglich – also bis zu einem 
Hundertstel der Schallintensität die nach vorne 
abgegeben wird. Durch eine gleichmäßige An-
ordnung von Subwoofern in einer Reihe vor der 
Bühne zu einem sogenannten Subwoofer-Array, 
kann nicht nur eine homogene Bassverteilung 
im Publikum erzielt werden, sondern es ermög-
licht eine Bündelung der tiefen Frequenzen nach 
vorne, sodass auch zur Seite die Leckage gering 
ausfallen kann.
Um dem Problem störender tiefer Frequenzen 
zu entgegnen werden vielerorts neben A-Grenz-
werten weitere Anforderungen gestellt. Teilweise 
wird die C-Bewertung verwendet, welche tiefe 
Frequenzen nahezu vollständig berücksichtigt 

(z. B. in Amsterdam). Neben ihrer direkten An-
wendung wird auch eine C-A-Differenz als In-
dikator für die Bass-Menge herangezogen (z. B. 
in Basel). Andernorts werden Grenzwerte für 
bestimmte Terzbänder im Bass vorgegeben (z. B. 
für 80 Hz in USA, oder 63 Hz und 125 Hz in UK). 
Gegenwärtig wird die DIN 45680 „Messung und 
Bewertung tieffrequenter Geräuschimmissionen 
in der Nachbarschaft“ überarbeitet [9]. Auch 
berücksichtigen die Programme zur Simulation 
und Prognose der Schallimmissionen diesen Um-
stand und ermöglichen mindestens eine Darstel-
lung der C-Werte.

Schlussfolgerung und Ausblick
Toningenieure nutzen für die präzise Auslegung 
einer Beschallungsanlage ein effizientes System-
Design-Tool. Durch die Möglichkeit, diese Daten 
in ein Schallimmissionsberechnungsprogramm 
zu importieren, wird nicht nur die erneute und 
grobe Quellenmodellierung erspart, sondern 
auch sichergestellt, dass die spezifischen Eigen-
schaften und Einstellungen des konfigurierten 
Beschallungssystems vollständig und ohne Rei-
bungsverluste übernommen werden. Die Erwei-

Abb. 3b: Berechnungsergebnisse zweier unterschiedlicher Windszenarien, jeweils mit 5 km/h, Ostwind



Akustik Journal 01 / 18 

30 

Fa
ch

a
rt

ik
e

l

terung der Ausbreitungsrechnung um komplexe 
Addition ist eine zwangsläufige Konsequenz, um 
die Schallabstrahlung eines Beschallungssystems 
korrekt abzubilden.
Die vorgestellte Methode wurde sowohl in 
SoundPLAN Software [10] als auch in dem frei 
verfügbaren Software Tool (NoizCalc [11]) im-
plementiert. Das für Forschungszwecke entwi-
ckelte Tool ermöglicht
	� den Import eines vollständigen Datensatzes 

eines Beschallungssystems von d&b audio-
technik samt Richtcharakteristik, Filter und 
Delays (ArrayCalc Datei [12]),

	� den Import von Google-Earth- Daten für ein 
Geländemodell, 

	� einen Editor zur Modellierung von Gebäu-
den, akustischen Bodenbeschaffenheiten etc. 
und

	 �die Schallausbreitungsberechnung nach einer 
der beiden Normen Nord2000 oder ISO 
9613-2.

Die vorgestellte Methode wird durch Vergleiche 
mit Messungen bei Open-Air-Veranstaltungen 
validiert. Es werden weitergehende Erfahrungen 
mit verschiedenen Anwendungsfällen gesammelt. 
Diese Implementation ermöglicht darüber hinaus 
auch die Möglichkeit, die Ausbreitungsmodelle 
genauer zu testen, weil damit präzise Daten von 
Schallquellen beachtlicher Lautstärke vorliegen.
Letztendlich ist das Ziel eine Verbesserung für 
alle, sowohl für das Publikum bei einer Veran-
staltung als auch für die Nachbarn, die nicht ge-
stört werden möchten.
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