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Einleitung

Beschallungsanlagen fiir grofere Open-Air-Veranstaltungen
bestehen typischerweise aus mehreren Line-Arrays fiir den
Hoch- und Mitteltonbereich und Bass-Arrays fiir den Tief-
tonbereich. Die Arrays umfassen jeweils eine Vielzahl von
Einzellautsprechern, welche sich kohérent iiberlagern, und
so eine komplexe Richtcharakteristik bilden. Fiir Schall-
immissionsprognosen an weit entfernten Immissionsorten,
aullerhalb des Fernfeldradius, kann die Richtwirkung als ent-
fernungsunabhiingig und die Uberlagerung der einzelnen
Arrays als inkohérent angenommen werden [1].

Mit dem Berechnungsansatz Aggregate Point Source (APS)
erfolgt die Immissionsberechnung durch die energetische
Uberlagerung einzelner Schallquellen mit entsprechender
APS-Ersatzrichtcharakteristik fiir jedes Array (Kohirenz-
gruppe) [1,2,3]. Die Vorgehensweise wird im Detail in der
aktuellen Arbeit [4] beschrieben. Diese Vorgehensweise
konnte bereits fiir den Mittel-/Hochtonbereich und den Tief-
tonbereich validiert werden.

Im Zuge der vorliegenden Untersuchung wurde das Verfah-
ren durch Messreihen im Rahmen realer Konzertveranstal-
tungen iiber einen groferen Winkelmessbereich messtech-
nisch validiert. Hierzu fanden im Jahr 2025 Messungen an
der ,,Rinne*“ in Dresden statt.

Messungen

Messreihe

Die ,,Rinne” ist eine ca. 8 ha groe Veranstaltungsfliche im
Ostragehege in Dresden, unweit der Messe Dresden. Ostlich
der ,,Rinne“ befinden sich diverse Sportplitze des ,,Sport-
park Ostra®“, welche eine relativ storungsfreie Schallpegel-
messung ermdglichen. Im Zuge der Konzertveranstaltungen
,,Cro“ am 22.08.2025 und ,,01099“ am 23.08.2025 wurde
kontinuierlich am FOH-Referenzpunkt und sequenziell an
jeweils ca. 300 Meter von der Biihne entfernten Messpunk-
ten liber einen Winkelbereich von 0° bis 90° in 10°-Schritten
gemessen. Die Messhohe betrug am FOH ca. 2,5 m und an
den sonstigen Messpunkten ca. 5 m. Alle Messpunkte hatten
freie Sicht auf die Biihne.

Vorgehensweise

Zur Auswertung wurde je Messpunkt — unter Ausblendung
von Fremdgerduschen am Messpunkt und am FOH iiber den
identischen Zeitraum ein Mittelungsspektrum gebildet. Alle
aufgezeichneten Mittelungsspektren wurden dann auf ein
Gesamtveranstaltungsspektrum normiert.
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Im Einzelfall waren drei Messpositionen aufgrund der ortli-
chen Verhiltnisse zum Zeitpunkt der Konzerte (Spielbetrieb
auf einem Sportfeld, Fremdgerdusche Passanten und Fahr-
zeuge, komplexere Reflexionen durch Bebauung) nicht in
ausreichender Qualitdt fiir eine Validierung auswertbar,
sodass diese Punkte fiir die weitere Betrachtung verworfen
wurden.

Parallel wurde ein Rechenmodell mit dem APS-Ansatz er-
stellt, welches die Beschallungsanlage entsprechend der vom
Veranstalter iibergebenen Planung als APS-Schallquellen
sowie alle Messpunkte enthilt. Hiermit wurden fiir alle
Messpunkte die entsprechenden Spektren ermittelt — bezo-
gen auf das gleiche FOH-Gesamtspektrum.
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Abbildung 1: Lageplan des Rechenmodells mit Biihnen-
standort und Messpositionen mit Winkelbezug

Aufbereitung der Messdaten

Die Auswertung der Rohdaten zeigte im Vergleich der nor-
mierten Messspektren mit den Prognosespektren fiir die
einzelnen Messpunkte grundsitzlich eine gute Ubereinstim-
mung iiber den gesamten Frequenzbereich. Allerdings waren
terzweise grofere Abweichungen festzustellen. In einer
detaillierten Betrachtung lief3 sich zeigen, dass diese spektra-
len Ausreifler iiber alle normierten Messspektren hinweg
zumeist hohe Differenzen zu den benachbarten Terzen auf-
weisen. Diese begriinden sich nicht durch das Anregungs-
spektrum, sondern mafigeblich durch schmalbandige Interfe-
renzeffekte der Beschallung im Nahfeld bzw. durch lokale
Effekte im Nahbereich des Technikturms (,,Front of House*
FOH). Durch die Normierung der gemessenen Spektren auf
ein einheitliches Veranstaltungsspektrum wirken sich diese
spektralen Fehler der Messung am FOH auf alle Datensétze
aus. Es wurden daher fiir alle Messpektren fiir die entspre-
chenden Terzen einheitliche Korrekturen vorgenommen.



Ergebnisse

Nach der entsprechenden Korrektur der Messdaten zeigt sich
iiber den gesamten relevanten Frequenzbereich — sowohl im
Bereich der Béasse (dominierend 40—63 Hz) als auch bei
Mitten/Héhen (dominierend 250-2500 Hz) eine gute Uber-
einstimmung iiber den gesamten untersuchten Winkelbe-
reich. Nachfolgende Abbildungen zeigen beispielhaft die
Spektren im Vergleich fiir 10°, 40° und 90°.
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Abbildung 2: Vergleich der Spektren von Messung (blau)
und Prognose (griin) bei Winkelposition 10°
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Abbildung 3: Vergleich der Spektren von Messung (blau)
und Prognose (griin) bei Winkelposition 40°
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Abbildung 4: Vergleich der Spektren von Messung (blau)
und Prognose (griin) bei Winkelposition 90°

Zur ganzheitlichen Bewertung der Prognose im Vergleich zu
den Messungen, wurden sowohl die Breitband-Summen-
pegel (Lacq), wie sie fiir die Bestimmung der Beurteilungs-
pegel relevant sind, als auch die Summe der tieffrequenten
Terzpegel 25-80 Hz, welche fiir die Ausbreitung iiber grofe-
re Distanzen wichtig sind, gebildet. Die Abbildungen 5 und
6 zeigen jeweils den Vergleich der Summenpegel iiber die
Messpositionen.

Die Lacq-Summenpegel zeigen zwischen Prognose und Mes-
sung Abweichungen von AL =0,4...2,2 dB bzw. im Mittel
AL =0,7 dB. Die Prognose iiberschitzt den Messwert dabei
meist. Im Bassbereich liegt die mittlere Abweichung bei
AL = 2.2 dB, ebenfalls die gemessenen Pegel iiberschitzend.
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Abbildung 5: Vergleich der Laeg-Summenpegel iiber die
Messpositionen (griin: Messung, blau: Prognose)
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Abbildung 6: Vergleich der Basspegel iiber die Messposi-
tionen (Summe Basspegel linear 25-80 Hz, (rot: Messung,
blau: Prognose)
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Im Crossover-Bereich, in dem also Bass-Array und Line-
Arrays parallel in Betrieb sind (hier 100—160 Hz) zeigen
sich im Spektrum groflere Abweichungen zwischen Messung
und Prognose. Aufgrund der Wechselwirkungen der
rdumlich weit ausgedehnten Systeme kann das Fernfeld-
kriterium bei dieser Biihnenkonfiguration ggf. in hoheren
Abstidnden erst erfiillt sein, was die beobachteten Abwei-
chungen erkldren konnte. Dieser Frequenzbereich wirkt sich
aber, aufgrund der typischen spektralen Zusammensetzung
von Musik, nicht maf3geblich auf den A-bewerteten Gesamt-
pegel aus, und ist somit fiir Schallimmissionsberechnungen
nicht relevant. Ebenso ist er fiir tieffrequente Betrachtungen
nicht relevant, da hierfiir der Frequenzbereich unterhalb von
100 Hz dominiert.

Bestehende Probleme

Grundsétzlich haben sich bei der Validierungsmessung die
gleichen Probleme gezeigt, die auch im realen Vorgehen zur
Schallimmissionsprognose von Open-Air-Veranstaltungen
zu Unsicherheiten fiihren:

Passt das iibergebene Modell der Beschallungsplanung zur
spéteren Realitdt? Wie exakt ist das Rechenmodell im Detail
hinsichtlich von Abweichungen beim Aufbau, Anpassungen
der Konfiguration im Live-Setup/Mixing oder dem tatsich-
lichen Einfluss durch Démpfungseffekten, wie dem Pub-
likum?

Zudem kann sich die genaue Lage des Referenzpunktes teils
deutlich auswirken — gleichermaflen zum Abgleich der Mes-
sungen hier, aber auch bei der internen Kalibrierung der
Emissionsparameter. Geringe Verschiebungen im Bereich
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des Referenzpunktes konnen hier durch das Nahfeldver-
halten bei der Kalibrierung des Rechenmodells deutliche
Auswirkungen auf Immissionsort-Pegel haben. Hier wire
ein Losungsansatz, fiir die Bestimmung des Referenzpunkt-
Bezugsspektrums eine zusitzliche ortliche Mittelung im
Bereich des Referenzpunktes vorzunehmen.

Fazit

Prazise Messungen im Veranstaltungsbetrieb sind grund-
sdtzlich problematisch, was eine Validierung unter realen
Bedingungen erschwert. Insbesondere der Messpunkt FOH
als Bezugspegel ist storungsanfillig und kann im Detail
problematisch sein.

Die Messergebnisse zeigen dennoch iiber den gesamten
Messbereich 0-90°, dass das APS-Prognoseverfahren die
Richtwirkung der Beschallung in iiblicher Genauigkeit gut
abbildet (1...3 dB). Es bestehen lediglich schmalbandige
Abweichungen in Terzbandbreite. Die Pegelwerte werden
eher tliberschitzt, die Prognose liegt damit auf der sicheren
Seite.

Der Crossover-Bereich scheint durch die Interaktion von
Subwoofern und Line-Arrays im APS-Verfahren noch
problematisch — fiir Immissionsberechnungen ist dies aber
nicht relevant.

Damit ist das APS-Prognoseverfahren auch durch Messun-
gen im realen Veranstaltungsbetrieb itiber den gesamten rele-
vanten Frequenzbereich validiert.
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