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Einleitung

Um die Phase bei Schallimmissionsberechnungen mit
Beschallungsanlagen verschiedener Hersteller auf gleiche
Weise zu beriicksichtigen, wird in Erweiterung der
existierenden Kooperation von d&b audiotechnik und
SoundPLAN nun zusammen mit L-Acoustics ein
allgemeines und freies Austauschformat fiir Beschallungs-
planungssoftware auf der einen und Umweltakustiksoftware
auf der anderen Seite definiert:

SDE = Sound/System Design/Data Exchange/Export.

In diesem Manuskript wird das SDE-Format, dessen

Motivation und Aufbau vorgestellt.

Mit der Zunahme von Open-Air-Veranstaltungen in urbanen
Umgebungen nehmen potenzielle Lirmbelédstigungen zu.
Proaktive Schallimmissionsprognosen konnen dabei helfen,
dass Larm gar nicht erst zum Problem wird. Allerdings gab
es bislang keine Mboglichkeit Daten von geplanten
Beschallungssystemen unterschiedlicher Hersteller fiir
gleichwertige Berechnungen unter Beriicksichtigung von
Phasenlagen und Laufzeiten zu verwenden.

Moderne Beschallungsanlagen haben stark ausgeprigte
Richtwirkungen, insbesondere Lautsprecher-Arrays, welche
vollig anders abstrahlen als einzelne Boxen. Die hohe
Richtwirkung eines Arrays entsteht durch kohdrente
Uberlagerung von Schallwellen aller Lautsprecher. Dieser
Effekt wird beispielsweise bei Line-Arrays und Subwoofer-
Arrays gezielt genutzt, um die Beschallung der
Zuschauerbereiche zu optimieren. Dabei ist aber die
resultierende Abstrahlung der gesamten Beschallungsanlage
iiber die Entfernung nicht konstant. Diese Effekte konnten
im Rahmen von Schallimmissionsprognosen bisher nur mit
einem Hersteller richtig abgebildet werden.

Verschiedene Welten

In der Umweltakustik gibt es unterschiedliche Lérmarten.
Ein GroBteil macht der Verkehrslarm aus: Straen-, Bahn-
und Flugldarm. Auch Industrieanlagen verursachen mit vielen
verschiedenen Quellen Lirm, wie z.B. Liifter, HLK-Gerite
(Heizungs-Liiftungs-Klima-Gerite), Riickkiithlwerke und
Maschinen zur mechanischen Bearbeitung.

Open-Air-Veranstaltungen bieten vielen Besuchern mit auf-
windigen Shows und moderner Technik groBartige Erleb-
nisse. Lingst geht es bei der Beschallung nicht mehr nur
darum die Kiinstler iiberall im Publikum gut zu horen,
sondern um ein mitreisendes Klangerlebnis an jedem Platz
(,,Democracy for Listeners) und zwischenzeitlich auch um
immersive Erfahrungen. Allerdings kann der Schall von
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Open-Air-Veranstaltungen in der Umgebung auch stérend
sein und damit zum Lirm werden.
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Abbildung 1: Uberlagerung von Schallwellen zweier
Quellen an drei Raumpositionen (mittig, leicht und stark
auBermittig).

Oben: zwei gleichartige Schallquellen in der Umwelt-
akustik, welche als nicht korreliert angenommen werden
und daher keine Kohdrenz aufweisen. Bei gleichem Pegel
(hier 0dB), Spektrum und Abstand addieren sich deren
Schallanteile zu etwa 3 dB.

Unten: die Schallwellen zweier identischer Lautsprecher,
welche mit demselben Signal angesteuert werden (ebenfalls
0 dB), sind korreliert. Folglich ergeben sich abhéngig von
der Wellenldnge und Position sowohl destruktive (< 0 dB,
»~Ausloschungen®) als auch konstruktive Interferenzen, bei
letzterer ergibt die komplexwertige Summe 6 dB. Das
Phianomen der wiederauftretenden Einbriiche im Frequenz-
diagramm wird auch als Kammfiltereffekt bezeichnet.

Anmerkung: je aufBermittiger die Position ist, desto
schwicher werden die Einbriiche. Der Pegel des
Schallanteils des entfernteren Lautsprechers ist aufgrund
der Ausbreitungsddmpfung (6 dB pro Distanzverdopplung)
geringer als der des nédheren Lautsprechers. Somit ergibt
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sich kein vollstindiger Ausgleich der Schalldruck-
differenzen. An Position C betrigt der frequenzabhingige
Pegel +6 dB.

Ein Unterschied zwischen diesen beiden Welten ist daher
kultureller Natur: im Falle von Open-Air-Veranstaltungen
bezahlen Besucher dafiir, dass laut gemacht wird, wohin-
gegen die ungewollten Gerdusche beim Verkehr oder der
Industrie ein reines, lastiges Nebenprodukt sind.

Ein weiterer Unterschied der beiden Welten ist technischer
Natur. Schallquellen in der Umweltakustik werden als nicht
korreliert angenommen. In aller Regel unterliegen deren
Entstehungsprozesse statisch unabhingigen Mechanismen,
wodurch es keine Kohédrenz zwischen den Schallanteilen
verschiedener Schallquellen gibt, siche Abbildung 1 oben.
Fiir die Berechnung der Uberlagerung wird die Phasenlage
daher nicht beriicksichtigt.

Beschallungsanlagen hingegen bestehen aus vielen Laut-
sprechern. Sie werden entweder mit demselben Signal oder
gezielt unterschiedlich angesteuert, um die Abstrahlung zu
beeinflussen, zum Beispiel fiir eine bessere Abdeckung
(Coverage) oder tonale Balance. In beiden Fillen sind deren
Schallanteile korreliert und weisen Interferenzeffekte auf,
siche Abbildung 1 unten. Abhingig von der Wellenldnge
und der Position zu den Schallquellen sind diese entweder
destruktiv (,,Ausloschungen®) oder auch konstruktiv. Erstere
duBern sich als Einbriiche des Pegels und letztere weisen
eine Summe von 6 dB bei gleichem Pegel und Abstand auf.

Die gesamte Abstrahlung einer Biihne ergibt sich aus der
Richtwirkung der einzelnen Lautsprecher und deren Anord-
nung und Ansteuerung. Werden Laufzeitunterschiede und
Phasen nicht beriicksichtigt, kann das sich ergebende
Abstrahlverhalten der gesamten Biihne nicht richtig
abgebildet werden, sieche Abbildung 2.
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Abbildung 2: Nebeneinandervergleich zweier Bithnen mit
einer nicht reflektierenden hohen Wand dazwischen. Oben:
komplexe Summation zwischen Quellgruppen (Line-Array
links / rechts und SUB-Array). Unten: energetische Sum-
mation zwischen Quellgruppen (innerhalb komplex).
Dargestellt ist der C-bewertete Summenpegel mit 3 dB(C)
pro Inkrement der Farbskala. Die Anordnung der Laut-
sprecher ist mitbestimmend fiir die Abstrahlung der
Beschallungsanlage. Die Richtwirkung wird ohne kom-
plexe Summation nicht korrekt abgebildet, vor allem
seitlich und hinter der Biihne.
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Situation

Mit einer Ausnahme wird die Phase in Simulations-
programmen fiir Umweltakustik nicht beriicksichtig,
wohingegen sie bei den sogenannten System Design
Softwareprogrammen fiir Beschallungssysteme elementarer
Bestandteil ist. Dies hat zur Folge, dass die Ergebnisse
unterschiedlich sind und sich nicht vergleichen lassen. Die
Ausnahme ist das Ergebnis einer Kooperation von
SoundPLAN GmbH und dé&b audiotechnik seit 2011, bei
dem geplanten Beschallungsanlagen in ArrayCalc [1] direkt
in SoundPLAN [2] eingelesen werden konnen.

Folgende Situation wie in Abbildung 3 dargestellt: eine
Schallimmissionsprognose soll fiir eine Gesamtfestival-
situation erstellt werden, bei der mindestens zwei
Hauptbiihnen mit Beschallungstechnik unterschiedlicher
Hersteller ausgestattet sind. Auch wenn eine der Biihnen
korrekt mit komplexer Summation berechnet werden kann,
so ist dies fiir die andere bislang nicht moglich und es
wiirden unterschiedliche Summen an den Immissionsorten
angewandt werden. Letztlich wird zugunsten der Gleich-
behandlung ein kompliziertes und fehleranfilliges Verfahren
zur Nachbildung beider Beschallungsanlangen sowie
energetische Summation angewandt und alle bekannten
Unzulédnglichkeiten in Kauf genommen.

Abbildung 3: Beispielhaftes Festivalgelinde mit zwei

Biihnen, ausgestattet mit Beschallungstechnik
verschiedener Hersteller. [https://www.google.de/maps]

Losung

Beschallungsanlagen werden ohnehin minuziés in den
bereits erwihnten sogenannten System Design Softwarepro-
grammen geplant: nicht nur hinsichtlich akustischer
Belange, sondern auch beziiglich Statik (Masse eines Line-
Arrays bis iiber 1,5 Tonnen!) und notwendiger Verstirker
und Netzwerktopologie. Darin enthalten sind alle Daten
beziiglich der Quellpunkte, welche fiir eine Schallimmi-
ssionsprognose bendtigt werden:
- Position und Ausrichtung,

Pegel und Delay (Laufzeit),

komplexe Transferfunktion und
Abstrahlcharakteristik,

sowie elektronische Filter.



Es stellt nicht nur eine immense Arbeitserleichterung dar,
diese Daten direkt weiter verwenden zu konnen, sondern es
vermeidet auch Ubertragungsfehler und stellt sicher, dass
mit demselben und aktuellen Planungsstand gearbeitet
werden kann.

Um die Daten auf gleiche Art und Weise bereitzustellen,
erarbeiten und definieren d&b audiotechnik, L-Acoustics [3]
und SoundPLAN gemeinsam ein allgemeines und freies
Austauschformat:

SDE = Sound/System Design/Data Exchange/Export.

Die Vorgehensweise ist in Abbildung 4 schematisch darge-
stellt: Fiir jede geplante Beschallungsanlage wird aus der
jeweiligen System Design Software ein SDE-Format
exportiert, welches wiederrum in die Umweltakustiksoftware
importiert und einem Biithnenobjekt, oder allgemein
komplexen Quellen-Objekt, zugewiesen wird.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Vorgehens-
weise: Die Daten einer geplanten Beschallungsanlage
werden im jeweiligen System Design Softwareprogramm
als SDE-Format exportiert. Pro Beschallungssystem ein
SDE-Export. In der Umweltakustiksoftware werden diese
SDE-Formate dann importiert und den jeweiligen Biithnen-
oder Quellobjekten zugwiesen.

Um die eingebetteten, sensitive Daten der Hersteller zu
schiitzen, wie zum Beispiel die Richtcharakteristik der
Lautsprecher oder spezielle Filter, werden diese
Verschliisselt. Um gleiche Resultate in unterschiedlichen
Softwareprogrammen  zu  ermdglichen, wird  die
Spezifikation des SDE-Formats auch Art und Weise wie
komplex summiert wird enthalten.

Aufbau

Da unterschiedliche Anforderungen an die Daten gestellt
werden, gibt es verschiedene Dateien, welche insgesamt in
einem ZIP-Verzeichnis mit der Endung *.sde zusammen-
gefasst werden. Die Quellpunkte werden in einer zusammen
mit ihrer Position, Ausrichtung, komplexen Transferfunktion
in einer XML-Datei aufgelistet. Sie beinhaltet auch
Verweise zu Datendateien, sogenannten Data-Blobs, fiir die
Richtcharakteristik und  grafischen Darstellung der
Lautsprecher sowie der Horflichen bzw. des Publikums,
sieche Abbildung 5. Die sogenannten Balloons (Richt-
charakteristik) werden als Daten-effiziente Binér-Dateien
abgespeichert. Fiir die grafische Darstellung werden
bewihrte OBJ-Dateien verwendet. Sensitive Daten wie die
Balloons werden verschliisselt.
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XML zur Positionierung
aller Quellpunkte mit
Verweisen zu den Daten

a,~.

OBJ-Grofik-Datei zur
Darstellung der Lautsprecher

OBJ-Grafik-Datei zur
Darstellung der Horflachen

Richtcharakteristik oder
Balloons in Bindr-Format

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Aufbaus des
SDE-Formats. Die akustischen Quellpunkte sind in einer
XML-Datei mit Position und Ausrichtung aufgelistet. Es
verweist auf die Daten der Richtcharakteristik in einem
effizienten Bindr-Format, sowie auf OBJ-Dateien zur gra-
fischen Darstellung der Lautsprecher und der Horfldchen
(Publikumsbereich). Die Dateien werden in einem ZIP-
Container zusammengefasst, welcher die Dateiendung *.sde
erhilt.

Stand

Die grundlegenden Definitionen sowie erste Tests sind
erfolgt und werden durch Feldtest mit der beginnenden
Festivalsaison ergidnzt. Das bestehende Konzept fiir die
Verschliisselung muss implementiert werden. Die finale
Dokumentation erfolgt im Anschluss. Geplanter Release in
den beteiligten Softwareprogrammen ist Ende des Jahres.

Zusammenfassung

Um Schallimmissionsprognosen fiir Gesamtfestfestivalsitu-
ationen mit Beschallungssystemen verschiedener Hersteller
unter Beriicksichtigung der Laufzeiten und Phasen mathe-
matisch korrekt berechnen zu konnen, definieren dé&b
audiotechnik, L-Acoustics und SoundPLAN in Rahmen
einer Kooperation ein allgemeines und freies Austausch-
format. Es beinhaltet alle fiir Schallimmissionsprognosen
benotige Daten eines Beschallungssystem. Es spart viel Zeit
durch eine einfache Export-Import-Vorgehensweise und
vermeidet Fehler, welche sonst beim miihevollen Nachbauen
einer Anlange in der Zielsoftware passieren konnen. Es stellt
sicher, dass Beschallungsanlangen gleichwertig berechnet
und Resultate verldsslich werden.
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