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Einleitung 

Open-Air-Veranstaltungen stehen unter wachsendem regula-

torischem und gesellschaftlichem Druck, Schallimmissionen 

zuverlässig nachzuweisen und zu begrenzen. Gleichzeitig 

steigt die Komplexität moderner Beschallungssysteme konti-

nuierlich, insbesondere durch hochgradig gerichtete Line-Ar-

ray- und Subwoofer-Systeme. 

Während elektroakustische Planungswerkzeuge eine detail-

lierte, kohärente Modellierung dieser Systeme ermöglichen, 

basieren etablierte Immissionsprognoseverfahren (z. B. nach 

ISO 9613-2) auf der Annahme inkohärenter Punktquellen. 

Daraus ergibt sich ein methodischer Bruch zwischen System-

design und Immissionsprognose, der in der Praxis häufig 

durch vereinfachte Annahmen überbrückt wird und zu erhöh-

ten Unsicherheiten führt. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Vorstellung eines soft-

wareübergreifenden Workflows, der diese Lücke schließt und 

eine konsistente Überführung realer Systemkonfigurationen 

in die Immissionsprognose ermöglicht. 

APS-Konzept 

Zur Lösung des beschriebenen Problems wurde im Rahmen 

eines Konsortiums ein Ansatz basierend auf sogenannten Ag-

gregate Point Sources (APS) entwickelt und in mehreren Ar-

beiten vorgestellt. 

Der APS-Ansatz basiert darauf, Gruppen kohärenter Laut-

sprecher im Fernfeld durch äquivalente Punktquellen zu be-

schreiben, deren Richtwirkung jeweils das superponierte Ab-

strahlverhalten der zugrunde liegenden Lautsprecher reprä-

sentiert. Diese Ersatzschallquellen können anschließend im 

Immissionsmodell inkohärent überlagert werden und sind da-

mit kompatibel zu bestehenden Berechnungsverfahren. 

Die wesentlichen Grundlagen sowie erste Validierungen wur-

den in [1] vorgestellt. Darauf aufbauend erfolgte eine detail-

lierte Untersuchung im Tieffrequenzbereich in [2]. Eine ge-

samthafte Betrachtung und Validierung über relevante Fre-

quenzbereiche wurden in [3] und [4] durchgeführt. 

Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem APS-Ansatz eine praxis-

nahe Prognosegenauigkeit im Bereich von etwa 1–3 dB er-

reicht werden kann. Gleichzeitig bleibt der Ansatz vollständig 

kompatibel mit bestehenden Normen und ermöglicht einen 

durchgängigen Workflow von der Systemplanung bis zur Im-

missionsprognose. 

 

 

 

Workflow zur Überführung des Systemdesigns 

Ein zentrales Problem in der praktischen Anwendung besteht 

in der korrekten Übernahme des Systemdesigns in die Immis-

sionsprognose. Systemdesign und Immissionsberechnung er-

folgen typischerweise in unterschiedlichen Softwareumge-

bungen und durch verschiedene Fachdisziplinen. 

Im vorgestellten Workflow wird das vollständige Bühnen-

setup aus der elektroakustischen Planungssoftware (z. B. 

EASE) exportiert. Dieses umfasst: 

- die definierten APS,  

- deren räumliche Position und Ausrichtung,  

- sowie die frequenzabhängige 3D-Richtcharakteristik 

(5° Winkelauflösung, Terzbänder von 25 Hz bis 20 

kHz).  

Dadurch wird sichergestellt, dass die komplexe Systemkonfi-

guration vollständig und verlustfrei in die Immissionssoft-

ware überführt wird. Die Bühnenkonfiguration muss an-

schließend lediglich im Geomodell platzieren und ausgerich-

tet werden, ohne selbst Annahmen zur Systemgeometrie und 

Winkelung der Lautsprechersysteme treffen zu müssen (Ab-

bildung 1). 

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Übertragung 
des Systemdesigns der beschriebenen APS-Datei von EASE 
5 von AFMG in die Schallprognose-Software IMMI von 

Wölfel Engineering. 
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Kalibrierung über Beschallungspegel 

Ein weiterer zentraler Aspekt ist die geeignete Definition der 

Quellstärken. 

Im klassischen Immissionsschutz werden Quellen über 

Schallleistungspegel, mit in aller Regel omnidirektionaler 

Abstrahlung, beschrieben. Für stark gerichtete Beschallungs-

systeme ist dieser Ansatz jedoch wenig aussagekräftig, da der 

Schallleistungspegel je APS eine abstrakten Leistungsgröße 

darstellt, welche nicht zielgerichtet definiert werden kann. 

Im vorgestellten Workflow erfolgt daher die Kalibrierung der 

APS über den Schalldruckpegel im Zuhörerbereich. Dazu 

wird in der elektroakustischen Simulation ein Referenzpunkt 

(Listener Seat) definiert, an dem ein frequenzabhängiger Be-

schallungspegel bestimmt wird. 

Gemeinsam mit einem Referenzspektrum (z. B. musikty-

pisch) wird dieser Pegel an die Immissionssoftware überge-

ben. Dort erfolgt eine automatische Skalierung der APS-Quel-

len, sodass der definierte Zielpegel im Zuschauerbereich er-

reicht wird. 

Zusätzlich können reale Betriebsabläufe, wie unterschiedliche 

Bühnenprogramme, Spielzeiten und Musikstile, berücksich-

tigt werden. Daraus wird ein beurteilungsrelevanter Pegel ab-

geleitet, der als Grundlage für die normkonforme Bewertung 

im Fernfeld dient (Abbildung 2). 

 

Abbildung 2: Eingabemaske zur emissionsseitigen Defini-
tion der Beschallungssituation in IMMI sowie Darstellung 
der daraus resultierenden zeitlich beurteilten Beschallungs-
pegel, welche zur Anpassung der APS-Quellen genutzt wer-
den. 

Leistungsfähigkeit und Grenzen des Verfahrens 

Der vorgestellte Workflow ermöglicht die Überführung realer 

Systemkonfigurationen nahezu aller Lautsprecherhersteller in 

die Immissionsprognose. Die Validierungen [1-4] zeigen eine 

Prognosegenauigkeit im Fernfeld von etwa 1–3 dB. 

Voraussetzung hierfür ist jedoch, dass die tatsächliche Umset-

zung vor Ort dem geplanten Systemdesign entspricht. Abwei-

chungen, beispielsweise in der Aufbauhöhe von Arrays oder 

in der Systemabstimmung, führen unmittelbar zu Abweichun-

gen in den Prognoseergebnissen [1]. 

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ergibt sich aus den im Prog-

nosefall angenommenen Betriebsbedingungen. Sowohl der 

Beschallungspegel als auch das zugrunde gelegte Spektrum 

können im realen Betrieb variieren und damit die tatsächli-

chen Immissionen beeinflussen. 

Diese Unsicherheiten sind jedoch nicht spezifisch für den vor-

gestellten Ansatz, sondern grundsätzlich im Immissions-

schutz vorhanden. Prognosen dienen in erster Linie der Mach-

barkeitsbewertung. Für die sichere Einhaltung von Grenzwer-

ten im Betrieb ist daher in der Praxis ergänzend ein Monito-

ring mit Eingriffsmöglichkeiten erforderlich. 

Ausblick 

Im Rahmen der bisherigen Untersuchungen hat sich gezeigt, 

dass das Gesamtmodell einer Immissionsprognose nicht über-

mäßig sensitiv gegenüber lokalen Effekten sein darf [4]. Ins-

besondere die Kalibrierung der APS-Quellen auf Basis eines 

einzelnen Referenzpunkts (Listener Seats) kann zu einer 

Überbewertung lokaler Pegelmaxima führen. Diese können 

sich direkt auf die resultierenden Emissionspegel auswirken 

und sind nicht immer repräsentativ für die tatsächliche Be-

schallungssituation. 

Zukünftige Arbeiten zielen daher darauf ab, die Kalibrierung 

auf Basis einer flächenhaften Mittelung des Beschallungspe-

gels im Zuhörerbereich durchzuführen. Dadurch soll eine ro-

bustere und praxisgerechtere Anpassung der Quellen erreicht 

werden. 

Darüber hinaus ist vorgesehen, in der Immissionssoftware 

IMMI standardisierte Bühnenkonfigurationen bereitzustellen, 

wie sie im Rahmen der Novellierung der sächsischen Freizeit-

lärmstudie definiert werden. Diese können insbesondere dann 

genutzt werden, wenn kein konkretes Systemdesign vorliegt, 

und ermöglichen so erste orientierende Immissionsanalysen 

bereits in frühen Planungsphasen. 

Wir danken unseren Teams bei Wölfel, AFMG, TWAUDIO 

und ABD für die weitreichende Unterstützung bei der Ent-

wicklung, Realisierung und Validierung dieses neuen Work-

flows. 
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