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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Schallausbreitung der Spielstatten des Plan:et C
Beta Festivals von 2021 untersucht. Ziel ist es, eine solide Planungsgrundlage
fiir die Positionierung und Bestiickung der Spielstiatten fiir die kommenden
Fusion Festivals bereitzustellen. Es wird allgemeines Wissen zur Schallerzeu-
gung und -ausbreitung sowie auf das Geldnde des Kulturkosmos bezogene
Erkenntnisse dargestellt. Relevante Normen, Richtlinien und Verordnungen
werden erldutert. Der Prozess des Erstellens und der Validierung der Schall-
ausbreitungssimulation mit SoundPLAN wird gezeigt. Die Messstationen fiir
Schallpegel sowie fiir meteorologische Daten werden erlautert. Wo relevant
wird auf Schwachstellen und méogliche Fehler in Messwerten und Simulation
eingegangen. Da dieses Projekt mit der Abgabe dieser Arbeit nicht beendet
ist, wird ein Ausblick auf néchste Schritte gegeben.



Abstract

In this thesis, the sound propagation of the 2021 Plan:et C Beta Festival is
investigated. The goal is to provide a solid planning basis for the alignment
and choice of sound system for the venues for the upcoming Fusion Festivals.
General knowledge on sound generation and propagation as well as findings
related to the Kulturkosmos site are presented. Relevant standards, guidelines
and regulations are explained. The process of creating and validating the
sound propagation simulation with SoundPLAN is shown. The measuring
stations for sound levels as well as for meteorological data are explained.
Where relevant, weak points and possible errors in measured values and
simulation are discussed. Since this project is not finished with the submission
of this thesis, an outlook on next steps is given.
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1. Einleitung

Nach Schétzung des statistischen Bundesamtes besuchten 2015 mehr als
38 Millionen Personen in Deutschland Musikfestivals und -festspiele [8, S.
28]. Die Mehrheit dieser Events, etwa 60%, fanden dabei auf 6ffentlichen
Plitzen, in Parks und auf freiem Feld statt [8, S. 35]. Das Larmmanage-
ment ist dabei heutzutage kaum noch wegzudenken und spielt bereits im
Genehmigungsprozess eine entscheidende Rolle. Abbildung 1.1 zeigt die pro-
zentuale Grofenverteilung von 554 befragten Musikveranstaltungen. Befragt
wurden die bedeutendsten Musikfestivals und -festspiele Deutschlands mit
einer Besucherzahl von > 1000 Personen [8, S. 9]. Mit steigender Besucher-
zahl steigen in der Regel auch die Beschallungsleistung der Anlagen und die
GroBe des bespielten Geldandes. Um Anwohner vor storenden Gerduschen
zu bewahren, Mitarbeitende und Besucher nicht zu gefihrden und gleich-
zeitig ein bestmogliches Klangerlebnis zu gewéhrleisten, sind entsprechende
Schallausbreitungssimulationen ein bedeutsamer Faktor in der Planung.

7.9%
94.9%

99.9% A

18,1% 26,9%

= 1000 bis 1999 = 2000 bis 4999 = 5000 bis 9999
= 10000 bis 49999 = 50000 oder mehr

Abbildung 1.1: Musikfestivals und -festspiele in Deutschland 2015 nach Besu-
chergroBe in Prozent (n=554) [8, S. 18]



Die PricewaterhouseCoopers GmbH (PwC), eine deutsche Wirtschaftsprii-
fungsgesellschaft, veroffentlicht jedes Jahr im Oktober einen Bericht tiber die
Entwicklung der deutschen Unterhaltungsbranche. Abbildung 1.2 zeigt die
Umsatze der Livemusik von 2015 bis 2024. Fiir 2020 wurde ein Riickgang von
65% geschéatzt. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass bis 2022 wieder das
Niveau von 2019 erreicht wird [18, S. 70][22, S. 18]. Der Sektor der Livemu-
sik machte von 2015 bis 2019 etwa die Hélfte des gesamten Umsatzes der
deutschen Musikbranche aus [18, S. 69]. Demnach héngen viele Jobs daran,
dass die Livemusikbranche so bald wie moglich wieder auf ihr volles Potenzial
anwéchst.
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o

Umsatz in Millionen Euro

o

m Ticketverkauf m Sponsoring

Abbildung 1.2: Umsétze im Markt fiir Livemusik in Deutschland in den Jahren
2015 bis 2024 [18, S. 70] [22, S. 18]

Dariiber hinaus gehen Besucher und Besucherinnen nicht nur aus Spafl auf
Musikfestivals. Bei einer Umfrage der Festival-Marketing Agentur Festival
Fire, gaben von 1358 Befragten, 70% an, aufgrund des ”Ausgleichs” auf Fes-
tivals zu gehen [9, S. 14]. Die Coronapandemie zeigt, welchen bedeutsamen
Einfluss die ganze Kulturbranche, zu der auch Musikfestivals zdahlen, auf die
Gesellschaft hat. Im Rahmen des Genehmigungsprozesses der Fusion 2021
beschéftigte sich die Veranstalterin, der Kulturkosmos Miritz e.V. (KuKo)
mit der Frage, warum Festivals, im Besonderen die Fusion, eine gesellschaftli-
che Relevanz haben. So heifit es auf ihrer Homepage in Auseinandersetzung
mit der Sinnhaftigkeit der Coronamafinahmen: "Der Gedanke, dass Kultur,
soziale Interaktion oder gar Tanz grundrechtlich geschiitzt und wichtig fiir ein
erfillltes und gliickliches Leben sind, wird als verantwortungslos abgetan.'[13]
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Das spiegelt die Bedeutsamkeit von Liveveranstaltungen wider. Diese Arbeit
soll dazu dienen, einen Teil des Planungsprozesses von Musikveranstaltungen
zu unterstiitzen und somit ein schnelles Wiederaufnehmen dieser zu ermog-
lichen. Die Géste auf den Floors sollen ein gutes Klangerlebnis haben und
die Nachbarn sollen so wenig wie moglich gestort werden. Dariiber hinaus
sollen Grundlagen der Schallpegelmessung verstandlich dargestellt werden,
um Interessierte darin zu schulen und zu mehr Fachkompetenz beizutragen.



2. Theoretischer Teil

2.1 Richtlinien, Verordnungen und Normen

Die Begrenzung des Schallpegels soll drei verschiedene Personengruppen vor
negativen Einfliissen schiitzen. Die Anwohner:innen, die Besucher:innen und
die Beschéftigten. Die Anwohner:innen werden unter anderem durch die
TA Larm (Technische Anleitung zum Schutz gegen Lérm [20]) vor schéd-
lichen Umwelteinfliissen geschiitzt. Im Bereich des Freizeitlarms (darunter
fallt ein Festival) werden die umliegenden Gemeinden durch die Freizeitlarm-
Richtlinien der Lénder geschiitzt. Im Falle der Fusion und der Plan:et C
ist die Freizeitlarm-Richtlinie des Landes Mecklenburg-Vorpommern [19]
relevant. Die Besucher:innen werden durch die DIN 15905-5 mit dem Ti-
tel”Veranstaltungstechnik — Tontechnik —Teil 5: Mafinahmen zum Vermeiden
einer Gehorgefdhrdung des Publikums durch hohe Schallemissionen elektro-
akustischer Beschallungstechnik” geschiitzt. Die Larm-Vibrations- Arbeits-
schutzverordnung [15] regelt den Schutz der Beschéftigten am Arbeitsplatz.

2.1.1 Schutz der Anwohner:innen

Die "Richtlinie zur Beurteilung der von Freizeitanlagen verursachten Ge-
rausche in Mecklenburg-Vorpommern” (im Nachfolgenden Freizeitlarm-Richtlinie
MYV genannt) [17] leitet sich, wie die anderen landerspezifischen Freizeitldrm-
Richtlinien, aus der Freizeitlarm- Richtlinie der Bund /Lénder-Arbeitsgemeinschaft
fir Immissionsschutz (LAI) [4] ab. Die Freizeitlirm-Richtlinie MV definiert
maximale Beurteilungspegel fiir verschiedene Baugebiete, die ihrerseits in
der Baunutzungsverordnung definiert sind. Fiir jedes Baugebiet wird unter
Werktagen auflerhalb der Ruhezeit, Werktagen innerhalb der Ruhezeit sowie
Sonn- und Feiertagen und nachts unterschieden. Ruhezeiten sind an Werk-
tagen von 06:00 bis 08:00 Uhr und von 20:00 bis 22:00 Uhr. Ruhezeiten
an Sonn- und Feiertagen sind von 07:00 bis 09:00 Uhr, von 13:00 bis 15:00
Uhr und von 20:00 bis 22:00 Uhr [17, S. 4]. In den Ruhezeiten betrigt der

Beurteilungszeitraum zwei Stunden und nachts ist der Beurteilungszeitraum



festgelegt als die ungiinstigste volle Stunde. Der maximale Beurteilungspegel
fir Mecklenburg-Vorpommern fiir die verschiedenen Baugebiete und Zeiten

ist nachfolgend aufgefiihrt [17, S. 5].

Industriegebiete werktags tagstiber 70 dB(A)
werktags Ruhezeit und
an Sonn- und Feiertagen | 70 dB(A)
nachts 70 dB(A)
Gewerbegebiete werktags tagsiiber 65 dB(A)
werktags Ruhezeit und
an Sonn- und Feiertagen | 60 dB(A)
nachts 50 dB(A)
Kerngebiete werktags tagstiber 60 dB(A)
Dorfgebiete werktags Ruhezeit und
Mischgebiete an Sonn- und Feiertagen | 55 dB(A)
nachts 45 dB(A)
Allgemeine Wohngebiete | werktags tagstiber 55 dB(A)
Kleinsiedlungsgebiete werktags Ruhezeit und
an Sonn- und Feiertagen | 50 dB(A)
nachts 40 dB(A)
reine Wohngebiete werktags tagsiiber 50 dB(A)
werktags Ruhezeit und
an Sonn- und Feiertagen | 45 dB(A)
nachts 35 dB(A)
Kurgebiete fiir werktags tagsiiber 45 dB(A)
Krankenhéauser und werktags Ruhezeit und
Pflegeanstalten an Sonn- und Feiertagen | 45 dB(A)
nachts 35 dB(A)

Dariiber hinaus kénnen fiir seltene Ereignisse hohere Grenzwerte beantragt
werden [17, S. 5 f.]. Die Fusion und auch die Plan:et C wurden in den letzten

Jahren als ein solches seltenes Ereignis anerkannt.

seltene Ereignisse

werktags tagsiiber

werktags Ruhezeit und
an Sonn- und Feiertagen | 65 dB(A)

70 dB(A)

nachts 55 dB(A)

Kontrolliert werden diese Grenzwerte mit stationdren Messpunkten an den
in der Genehmigung festgelegten Immissionsorten. Die fiinf fiir die Fusion
festgelegten Immissionsorte konnen in Abbildung 3.4 gesehen werden.



2.1.2 Schutz der Besucher:innen

Die DIN 15905-5 gibt Malnahmen vor, die der Gehorgefdhrdung des an-
wesenden Publikums entgegenwirken sollen. Das Risiko fiir Gehorschaden
héangt von der Lautstirke und der Dauer der Einwirkung ab. So fithren ge-
méaf DIN 15905-5 eine Exposition von 40 Stunden pro Woche mit 85 dB(A)
zu der gleichen Gehorgefahrdung wie 4 Stunden pro Woche mit 95 dB(A)
(6, S. 13]. Der Richtwert fir den A-bewerteten Beurteilungspegel betragt
99 dB(A). Er wird iiber die Beurteilungszeit 7,=30 Minuten gebildet. Er
soll an keinem fiir das Publikum zugénglichen Ort iiberschritten werden [6,
S. 7]. Da es schwer umzusetzen sein kann, am lautesten Punkt im Publi-
kumsbereich zu messen, kann ein Ersatzmessort herangezogen werden. Die
Pegeldifferenzen zwischen lautestem Punkt und Ersatzmessort miissen durch
einen Korrekturwert ausgeglichen werden. Es werden Korrekturwerte fiir den
A-bewerteten Dauerschalldruckpegel L., und den C-bewerteten Spitzen-
schalldruckpegel Lepeqr benotigt. Die Korrekturwerte werden idealerweise
im Vorfeld bei gleicher Beschallungsanlage an lautestem Punkt und Ersatz-
messort bestimmt. Als Signal kann rosa Rauschen verwendet werden; die
Beurteilungszeit fiir L 4., betragt mindestens fiinf Sekunden. Unabhangig vom
Dauerschalldruckpegel konnen bereits kurze impulsartige Schalldruckspitzen
zu sofortiger Gehorschiadigung fiihren. Ist mit hohen Dauerschalldruckpegeln
oder hohen Spitzenwerten des Schalldrucks zu rechnen, muss zur Wahrung
der Verkehrssicherungspflicht das Publikum dartiber informiert werden. Der
Nahbereich der Lautsprecher sollte durch Absperrungen gesichert werden.
Wird ein Beurteilungspegel von mehr als 85 dB(A) erwartet, sollen geméaf
DIN 15905-5 protokollierte Messungen vorgenommen werden. Ab einem Beur-
teilungspegel von 95 dB(A) soll dem Publikum Gehorschutz angeboten und
dessen Verwendung empfohlen werden. Abbildung 2.1 zeigt die entsprechende
Schalldosis bei verschiedenen Einwirkzeiten im Bezug auf die wochentlich
zuldssige Schallexposition von 1820 Pa?s (dies entspricht 40 Stunden bei 85
dB(A)). Zu sehen ist, dass der maximal zuldssige Dauerschalldruckpegel steigt,
je kiirzer die Einwirkzeit ist. Werte des Dauerschalldruckpegels itber 99 dB(A)
sollten nicht tiberschritten werden.
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Abbildung 2.1: Schalldosis in Prozent der maximalen empfohlenen woéchentli-
chen Schallexposition [6, S. 14]

2.1.3 Schutz der Beschiaftigten

Beschéftigte bilden die dritte schiitzenswerte Gruppe. Schallschutz am Arbeits-
platz wird in der "Verordnung zum Schutz der Beschéftigten vor Gefahrdung
durch Larm und Vibrationen (kurz: LarmVibrationsArbSchV)” erldutert.
Ahnlich wie bei der Freizeitlirm-Richtlinie und der DIN 15905-5 sollten
Grenzwerte eingehalten und dokumentiert werden. Die Dokumentation tiber
ermittelte Messergebnisse muss geméafl der LarmVibrationsArbSchV mindes-
tens 30 Jahre zur Einsichtnahme bereitstehen [15, S. 4]. Die Messwerte miissen
von einer fachkundigen Person erfasst werden. Die LarmVibrationsArbSchV
definiert untere Grenzwerte von 80 dB(A) iiber den Zeitraum von 8 Stunden
bzw. C-bewertete Spitzenwerte von 135 dB(C) und obere Auslésewerte von
85 dB(A) tber den Zeitraum von 8 Stunden bzw. C-bewertete Spitzenwer-
te von 137 dB(C). Bei der Verringerung der Schallexposition ist folgende
Mafnahmenhierarchie zu beachten:

e 1. Verminderung der Schallemission am Entstehungsort.

e 2. Verminderung der Schallexposition durch Gehdérschutz.



Werden die oberen Auslosewerte tiberschritten, ist dieser Bereich als Larm-
bereich zu kennzeichnen und falls méglich abzugrenzen. Beschéaftigte sollen
sich dort nur aufhalten, wenn dies erforderlich ist und sie sollen personliche
Schutzausriistung tragen. Werden die unteren Auslosewerte iiberschritten,
muss der Arbeitgeber geeigneten Gehorschutz zur Verfiigung stellen. Ebenso
miissen betroffene Beschiftigte eine Unterweisung erhalten. Diese muss in
regelméfBigen Absténden wiederholt werden. Diese Verordnung findet, aus
eigener Erfahrung, in der Praxis eines Veranstaltungstechnikers selten An-
wendung.

2.2 Grundlagen des Schallfeldes

2.2.1 Addition von Schallpegeln

Der Schallpegel ist eine logarithmierte Grofle, weshalb dieser logarithmisch zu
addieren ist. Werden zwei Schallpegel energetisch addiert, muss nach folgender
Formel vorgegangen werden.

Ly = Liya = 10lg(107 + 107)dB (2.1)

Ly und L, sind dabei die zu addierenden Schallpegel in dB [21, S. 111]. Werden
beispielsweise zwei Schallpegel mit jeweils 60 dB addiert, so ergibt das:

Ly~ = 10lg(107 + 10)dB = 63,01dB (2.2)

Die Steigerung des Schallpegels um 3dB ist dabei unabhéngig von dem
Ausgangswert der beiden gleichlauten Schallquellen. Eine besondere Form
der Schallpegeladdition findet statt, wenn beide Schallquellen das gleiche
Signal abgeben. Dann wird von koharenter Addition gesprochen. Diese wird
in Kapitel 2.2.2 behandelt. Bei der Addition von unterschiedlich hohen Pegeln
kommt es aufgrund der Logarithmierung dazu, dass der hohere Pegel weitaus
stérker in die Berechnung eingeht. Werden z.B. zwei Schallpegel addiert mit
Ly =50dB und Ly = 60dB ergibt das:

Ly~ = 10lg(101 + 10)dB = 60,41 (2.3)
Das bedeutet, dass sobald eine Schallquelle an der Horerposition deutlich

lauter ist als die zweite, nur noch die erste wahrgenommen wird. Im Rahmen
von Festivals mit mehreren gleichzeitig spielenden Bithnen wird sich dieser
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Effekt zunutze gemacht: Direkt vor der einen Bithne kann die andere wenig
bis gar nicht wahrgenommen werden, sofern der Pegelunterschied grof§ genug
ist.

Bei dem Bestimmen von Beurteilungspegeln fiir den Immissionsschutz gibt es
Zuschlége fiir die Tonhaltigkeit K und die Impulshaltigkeit K. Dabei ist
der Korrekturpegel Kp = K1 + K; < 6dB(A). Diese Zuschldge sind, um den
Beurteilungspegel Lg zu erhalten, zu addieren. Die Impulshaltigkeit berechnet
sich nach untenstehender Gleichung [4, S. 5], [17, S. 4].

KI = LAFTeq - LAeq (24)

Dabei ist Lgpreq, der Wirkpegel nach Taktmaximalverfahren und L 4., der
Mittelungspegel tiber den Beurteilungszeitraum. Wird ein Wirkpegel L apreq, =
65dB und ein Mittelungspegel von L 4., = 60dB gemessen, berechnet sich der
Impulszuschlag zu

K1 = Lapre; — Lacg = 65dB — 60dB = 5dB(A). (2.5)

Der Korrekturfaktor Kg ist die Summe der Impulshaltigkeit K; und der
Tonhaltigkeit K7. Die Tonhaltigkeit wird von der Person eingeschatzt, die die
Messungen vornimmt. Bei der Berechnung des Korrekturfaktors wird nicht
logarithmisch addiert. Der Korrekturfaktor kann 6dB nicht iibersteigen [4, S.
6]. So betrigt der Korrekturfaktor Kg bei einer Impulshaltigkeit K = 5dB
und einer Tonhaltigkeit von K = 3dB

Kg = 5dB(A) + 3dB(A) = 6dB(A) weil K; + K < 6dB(A)  (2.6)

2.2.2 Addition koharenter Schallquellen

Um die Schallausbreitung im Freien vorauszusagen, gibt es verschiedene,
meist empirische Ansétze. Diese sind oftmals ausgelegt auf Schallquellen
die unabhéangig voneinander sind. Wenn zwei Maschinen mit der gleichen
Lautstérke arbeiten addiert sich der Schalldruckpegel an einer gleichweit
entfernten Horposition um +3 dB, wie im letzten Kapitel ausgefiihrt. Anders
bei Schallquellen die voneinander abhéngige Signale abgeben. Durch die
Abhéngigkeit konnen Interferenzeffekte auftreten. Das fithrt dazu, dass an
Orten gleicher Amplitude und Phasenlage der Pegel zu +6 dB addiert wird
und an anderen theoretisch zu -oo dB [5, S. 25]. Abbildung 2.2 zeigt zwei
Schallquellen die das gleiche Signal wiedergeben. An drei Positionen wird die
Uberlagerung der Schallwellen gezeigt. Der Punkt A ist gleichweit entfernt von
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beiden Schallquellen. Daher treffen beide Signale phasengleich dort auf und
der Schalldruckpegel erh6ht sich um 6 dB und nicht nur um 3 dB wie bei einer
rein energetischen Addition. Im Punkt B und C treffen die Signale nichtmehr
phasengleich aufeinander. Dadurch kommt es ortsabhéngig zu positiver und
negativer Interferenz. Ein reales Verhalten von Lautsprechersystemen die
kohérente Signale wiedergeben kann dadurch simuliert werden. In Kapitel
5 kann dieses Verhalten beispielsweise in Abbildung 5.3 und 5.4 gesehen
werden. Klar zu erkennen ist eine Keule des Schallpegels in 6stliche Richtung
sowie eine Einschneidung des Schallpegels orthogonal zu der Ausrichtung
der Biihne. Die Ausbildung dieser Keule und der Einschneidung kann durch
Interferenzeffekte erklart werden.

Schallquellen Position Komplexe Addition Energetische Addition
12
6
o
-]
g 2
3
=lA A
.42
A 12
B 6 e 2N\ VARG
- N VYV
o \ / \l I
¥ [
23 ! |
C ~ B B
42
12
&
2~ VYV
EJ
2 .
3
- c
-42
10 100 1k 10k 10 100 1k 10k

Abbildung 2.2: Komplexe Addition gegeniiber energetischer Addition kohéa-
renter Schallquellen. Gezeigt wird der Schalldruckpegel an drei verschiedenen
Positionen fiir Frequenzen von zehn bis 10000 Herz [5, S. 25]

2.2.3 Schallausbreitung im Freien nach DIN ISO 9613-2

Die DIN ISO 9613-2 gibt einen anerkannten Weg vor die Ausbreitung von
Schall im freien vorherzusagen. Der dquivalente Oktavband-Dauerschalldruckpegel
Lp(DW) wird nach folgender Formel berechnet [7, S. 4]:

Lir(DW) = Ly + D¢ — Ages (2.7)

Dabei ist Ly der Schallleistungspegel des jeweiligen Oktavbandes, D¢ ist die
Richtwirkungskorrektur und A, ist die Oktavbandddmpfung.
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Das vorliegende Frequenzband wird in acht Teile aufgeteilt, die Oktavband-
pegel. Diese haben die Bandmittenfrequenzen 63 Hz, 125Hz, 250Hz 500Hz,
1kHz, 2kHz, 4kHz und 8 kHz.

D¢, die Richtwirkungskorrektur in Dezibel, gibt an um wieviel ein gerichtetes
Signal von einem ungerichteten abweicht. Die Richtwirkungskorrektur einer
ungerichteten, ins freie abstrahlenden Punktschallquelle betriagt Do=0dB.
Ages setzt sich wiederum aus fiinf unterschiedlichen Termen zusammen:

Ages - Adiv + Aatm + Agr + Abar + Amisc (28)

Agir die Dampfung aufgrund geometrischer Ausbreitung.

o A die Dampfung aufgrund von Luftabsorption.

Ay die Déampfung aufgrund des Bodeneffekts.
o Apyr die Dampfung aufgrund von Abschirmung.

o A,isc die Dampfung aufgrund verschiedener anderer Effekte.

Die in der DIN 9613-2 dargelegten Verfahren zur Berechnung der Schallaus-
breitung gehen von Mittwindausrichtungsbedingungen aus. So wird fiir die
Windrichtung immer ein Winkel von 4+45° zur Geraden, die Schallquelle und
Immissionsort miteinander verbindet, angenommen. Die Windgeschwindigkeit
wird mit etwa 1-5m/s angenommen [7, S. 4].

Agir, wird verwendet, um die geometrische Ausbreitung des Schalls zu bertick-
sichtigen. Dabei wird angenommen, dass sich der Schall ungerichtet kugel-
formig ausbreitet. Die folgende Formel wird berechnet um Ag;, in Dezibel
anzugeben:

Agiw = (201g(d/dy) + 11)dB (2.9)

Dabei ist d der Abstand zwischen Schallquelle und Empfinger und dy der
Bezugsabstand in dem der Schalldruckpegel gemessen wurde. Dieser soll einen
Meter betragen.

Die Luftabsorption A, ist das Produkt der Oktavband abhéngigen Absorp-
tionskoeffizienten « (siche Abb. 2.3) und der Distanz zwischen Schallquelle
und Empfanger d.
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Autm = ad,/1000 (2.10)

Wie in Abbildung 2.3 zu sehen ist, ist der Luftddmpfungskoeffizient von der
Temperatur, der relativen Feuchte sowie der jeweiligen Frequenz abhéangig.

Temperatur Feﬁilﬁte Luftdampfungskoeffizient &, dB/km
Bandmittenfrequenz, Hz
°C % 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
10 70 0,1 0,4 1,0 1,9 37 9,7 32,8 117
20 70 0,1 0,3 1,1 2,8 5,0 9,0 22,9 76,6
30 70 0,1 0,3 1,0 3,1 74 127 231 59,3
15 20 0,3 0,6 1,2 27 8,2 28,2 88,8 202
15 50 0,1 05 1,2 22 42 10,8 36,2 129
15 80 0,1 0,3 1,1 24 4.1 8,3 23,7 82,8

Abbildung 2.3: Absorptionskoeffizient Alpha pro Oktavband bei verschiedenen
Werten von Temperatur und Luftfeuchtigkeit nach DIN 9613-2 [7, S.5]

Die Bodenddmpfung A, ergibt sich hauptséchlich aus dem Bereich nach der
Schallquelle und dem Bereich vor dem Empfanger. Dies liegt daran, dass
der Schallweg aufgrund des Mitwindes abwérts gekriimmt ist. So kann es
passieren, dass sich die Schallausbreitung tiber Hindernisse beugt [21, S. 324].
Abbildung 2.4 zeigt, dass Quellbereich und Empfangerbereich abhéngig von
der Hohe der Schallquelle und des Empfangers sind. Die Bodenbeschaffenheit
wird durch den Bodenfaktor G dargestellt. G kann Werte von 0 bis 1 anneh-
men. G=0 bei harten Béden wie Stralenpflaster, Wasser, Eis, Beton etc. G=1
bei porésen Boden wie Gras, Baumbewuchs und Flachen die fiir Pflanzen-
wachstum geeignet sind. Bei Mischbdden muss ein der Strecke angemessener
Wert zwischen 0 und 1 gefunden werden.
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Abbildung 2.4: Quell- Mittel- und Empféngerbereich zur Bestimmung der

Bodendampfung [21, S.324]

Abbildung 2.5 zeigt die oktavabhéingige Bodendémpfung in den drei Berei-
chen der Quelle, des Empfinger und zwischen diesen beiden. Der Term q
reprasentiert die Strecke zwischen Quellbereich und Empféngerbereich. Es
gilt: ¢ =0, wenn d, < 30(hs+ h,); ¢ =1— %:hr) wenn d, > 30(hs + h,).

‘Frequenz Ag oder A,
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250
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11000
2000
4000
8000

—-1,5
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Abbildung 2.5: Oktavabhéingige Berechnung der Bodenddmpfung [21, S.325]

Aper wird verwendet um die Auswirkung von Schallschirmen und Hindernissen
abzubilden. Zu beachten sind Hindernisse sofern:

o ihre flichenbezogene Masse mindestens 10kg/m? betragt.

« das Hindernis keine grolen Risse oder Liicken enthélt.

o die horizontale Abmessung des Objekts grofier ist als die Wellenldange \
der jeweiligen Oktavbandmittenfrequenz.
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Um demnach auch fiir das tiefste Oktavband mit der Mittenfrequenz von 63
Hz als abschirmend zu gelten, muss das Hindernis nach Gleichung (2.11) min-
destens 5,44 Meter lang sein. Hierbei gilt die, auf die Gerade zwischen Quelle
und Empfénger rechtwinklig projizierte Lange in Abbildung 2.6 dargestellt
durch die Langen [; und I,.

c _?>437n/s_5Z

A= — = =95,4m 2.11
f 632 (211)
S ®- | . D R
B |
g =
SR — = : p R
P '. """ &

Abbildung 2.6: Draufsicht zweier Schallschirme zwischen Quelle S und Emp-
fanger R [7, S.§]

Da die Dampfung durch Abschirmung viele Spezialfalle hat wird hier von einer
genaueren Beschreibung abgesehen. Alle relevanten Informationen finden sich
in der DIN ISO 9613-2 von Seite sieben bis elf [7] oder in ausfiithrlicherer
Weise in Sinambari, Sentpali (2020) Ingenieurakustik (6. Auflage) Seite 328
bis 338 [21].

A nise betrachtet weitere Dampfung durch dichten Bewuchs, Industriegelénde
und Bebauung. Da auf dem Geldnde des Kulturkosmos kein Industriegelande
vorhanden ist, wird hier auf dieses nicht eingegangen. Die Dampfung durch
Bebauung ist abhéangig von der Bebauungsdichte, welche definiert ist als die
Gesamtgrundfliche der Héuser bezogen auf die Baugrundfliche [21, S. 328].
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Auch diese ist auf dem Geldnde des Kulturkosmos sehr gering. Daher wird
nur auf die Dampfung durch dichten Bewuchs ndher eingegangen.

Die Pegelminderung durch dichten Bewuchs, Ay, tritt nur dann auf, wenn der
Bewuchs so dicht ist, dass die Sicht entlang des Ausbreitungsweges blockiert
ist. Abbildung 2.7 zeigt die Beugung des Schalls um ein Waldgebiet. Daher
ist nur der Bereich nach der Quelle d; und vor dem Empfanger d, relevant
fir die Dampfung durch Waldgebiete.

Quelle Empfinger

s s s s B

Abbildung 2.7: Relevante Linge zur Berechnung der Dampfung in Waldgebie-
ten [21, S. 326]

d1 und d, kénnen als Strahlen angenommen werden die einen Ausbreitungswin-
kel von 15° zum Boden haben. Abbildung 2.8 zeigt die Oktavband abhéngige
Démpfung von Waldgebieten. Relevant ist auBer der Frequenz die Lénge d;.
Sie ist die Summe aus d; und ds.

Frone Hz | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Aol B | 0 0 1 1 1 1 2 3
(10 < dr < 20)
Aol dB/m | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 005 | 006 | 008 | 009 | 0,12
(20 < dr < 200)

Abbildung 2.8: Oktavbandabhdngige Dampfung durch Bewaldung [21, S. 327]

Die Berechnung nach DIN ISO 9613-2 soll eine Genauigkeit von +3 dB bei
einer Distanz von Quelle zum Empfanger bis 100 Metern aufweisen, sofern
sich Quelle und Empfanger in weniger als fiinf Metern Hohe befinden. Gleiches
gilt fir Entfernungen bis zu einem Kilometer [7, S. 12].

2.2.4 NORD2000

NORD2000 ist eine fortschrittliche Berechnungsvorschrift um die Schallaus-
breitung im Freien vorauszusagen. Sie wurde in Zusammenarbeit der Lander
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Schweden, Déanemark, Norwegen, Island und Finnland angefertigt [12, S. 10].
Anders als in der DIN ISO 9613-2 geht die NORD2000 nicht direkt von giins-
tigen Wetterbedingungen fiir die Schallausbreitung aus, sondern bietet die
Moglichkeit Wetterdaten einzupflegen. In manchen Teilen baut die NORD2000
auf der DIN ISO 9613-2 auf. Die Dampfung aufgrund von Luftabsorption in
der NORD2000 basiert beispielsweise auf den Gleichungen der DIN ISO 9613-2
[12, S. 12]. Parameter die in der Berechnung mit NORD2000 berticksichtigt
werden sind:

« die Topografie des Geldandes iiber das die Schallausbreitung berechnet
werden soll

o die Hohe der Quelle und des jeweiligen Immissionsortes

 die aerodynamische Rauhigkeitslinge (zur Berechnung des Windge-
schwindigkeitsprofils)

 die durchschnittliche Windgeschwindigkeit und Windrichtung
o die Standardabweichung der Windgeschwindigkeit

o die Temperatur entlang des Ausbreitungsweges am Boden

« die Standardabweichung des Temperaturgradienten

o Turbulenzstarkenparameter von Wind und Temperatur

o relative Luftfeuchtigkeit

NORD2000 wurde validiert durch Messungen bis 200 Metern bei welchen eine
Genauigkeit von £2 dB(A) erreicht wurde [12, S. 11].

2.3 Beschallungstechnik

Anlagenhersteller sehen sich immer neuen Herausforderungen entgegen und
finden neue Losungen diesen Anforderungen gerecht zu werden. Es werden
mehr Veranstaltungen, aufgrund der guten Verkehrsanbindung, in stadtnahe
veranstaltet [5, S. 22]. Die Besucher wollen einen moglichst guten Klang
vor der Biithne haben, die Anwohner aber empfinden diesen nicht selten als
storend. Deshalb haben Anlagenhersteller versucht den Schall so gut es geht
auf den Besucherbereich zu fokussieren und dort eine homogene Abdeckung
zu erreichen. Wo bei kleineren Veranstaltungen oft Punktschallquellen zum
Einsatz kommen hat sich auf grofleren Produktionen der Einsatz von Line-
und Bassarrays etabliert.
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2.3.1 Punktschallquellen

Die meisten Lautsprecher machen sich das Prinzip des elektrodynamischen
Wandlers zunutze. Dabei schwingt eine mit einer Membran verbundene
Schwingspule in einem wechselnden Magnetfeld und erzeugt somit Druckéan-
derungen in der angrenzenden Luftschicht. Die Bewegung der Schwingspule
wird durch die Lorentz-Kraft bewirkt [11, S. 424]. Sie wirkt senkrecht zur
Ausrichtung des Permanentmagneten im Zentrum des Lautsprechers. Im Ge-
gensatz zu den tiefen Frequenzen (siehe 2.3.3) kann der abgegebene Schall
von Mittel- und Hochtonern gut durch ihre Bauform gerichtet werden. Es
gibt Punktschallquellen mit engen Abstrahlwinkeln von 10° bis zu 360° bei
rundum abstrahlenden Systemen [11, S. 441]. Es konnen sogar Abstrahlwinkel
realisiert werden die in horizontaler Ausrichtung andere Ausmafle haben wie in
der Vertikalen. Dabei verhalt sich der Schalldruckpegel an einem Empfanger
proportional zu dem eingenommenen Raumwinkel des Lautsprechers. Wird
ein Hochtoner mit einem Abstrahlwinkel von 30°x30° mit einem ansonsten
baugleichen mit 120°x90° Abstrahlwinkel verglichen, so ist der Unterschied
im Raumwinkel der Faktor zwolf [11, S. 441]. Bei Annahme gleichem Strah-
lungswiderstandes wiirde das am Empféanger einen Pegelunterschied von 10,8
dB ausmachen.

2.3.2 Linearrays

Muss eine Fléche tiber lange Distanzen beschallt werden, werden Systeme mit
teilweise engen Abstrahlwinkeln und vielen Einzelquellen benétigt. Eine konti-
nuierlich steigende Bedeutung haben hierbei Linearrays. Es wird versucht aus
der Anordnung mehrerer Punktquellen eine Linienquelle zu erzeugen. Unter
anderem kann damit ein Pegelabfall von 3 dB pro Entfernungsverdopplung
erreicht werden [11, S. 449]. Bei einer einfachen Punktschallquelle betragt der
Pegelabfall bei Entfernungsverdopplung 6 dB [11, S. 27|. Dies liegt daran, dass
sich die Schallwellen einer Punktschallquelle dhnlich einer Kugeloberflache
ausbreiten. Die Kugeloberfliche ist quadratisch abhédngig von ihrem Radius
(siche (2.12)). Bei doppeltem Radius steigt die Oberfliche mit dem Faktor
vier.

OKugel =4.7- T2 (212)
Okuger = 4+ 7+ 2°m* = 50, 27m? (2.13)
Okuger = 4 - 7 - 4*m* = 201, 06m> (2.14)

Da die beschallte Flédche mit Entfernungsverdopplung vervierfacht wird, nimmt
auch der Schalldruckpegel aufgrund geometrischer Ausbreitung mit diesem
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Faktor ab. Da Dezibel, wie in Kapitel 2.2.1 ausgefiihrt eine logarithmische
Grofle ist, bedeutet eine Abnahme um das Vierfache eine Pegelverdanderung
von -6 dB. Mit einem Linearray wird versucht aus der Punktquelle eine
Linienquelle zu erzeugen. Die somit erzeugte Wellenfront wird zylinderdhnlich.
In der Formel der Mantelflache eines Zylinders (2.15) geht der Radius nicht
quadratisch, sondern nur einfach ein. Fir die Beispielrechnungen wurde
die Hohe des Zylinders als konstant vier Meter angenommen. Die von der
Linienquelle beschallte Flache nimmt bei Entfernungsverdopplung nur mit

dem Faktor zwei zu. Daher ist die Schallpegelabnahme in diesem Fall nur 3
dB [11, S. 27].

MZyl:27T'T"h (215)
My, = 27 - 2m - 4m = 50, 27m> (2.16)
Mz, = 2m - 4m - 4m = 100, 53m> (2.17)

Abbildung 2.9 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Zu sehen sind jeweils
eine Punktschallquelle und eine Linienquelle. Die Punktschallquelle strahlt
eine Kugeloberflache ab, bei der die Entfernungsverdopplung zu einer Ver-
vierfachung der Fléache A fithrt. Die Linienquelle strahlt zylinderférmig und
daher fiihrt die Entfernungsverdopplung nur zur Verdopplung der Fliche A.

Punktschallquelle

Abbildung 2.9: Unterschiedliche Flachenverhéltnisse bei Kugelwellen und
Zylinderwellen. Links die Ausbreitung einer Kugelwelle mit einer Punktquelle
im Zentrum. Rechts die Ausbreitung einer zylinderférmigen Wellenfront mit
einer Linienquelle im Zentrum [11, S. 26]

Fir die Bildung einer geeigneten Zylinderwelle ist es von Noten eine moglichst
ebene Wellenfront der einzelnen Punktquellen zu erzeugen [11, S. 449]. Anders
als bei normalen Lautsprechern, bei welchen die Wellenfront gekrtimmt ist,

18



versuchen Linearrays diese Wellenfront moglichst eben abzugeben. Am wei-
testen verbreitet ist der Einsatz von Wellenformern (Waveformer). Abbildung
2.10 zeigt die Bildung zweier Wellenfronten aus Einzelquellen mit und ohne
Wellenformer.

Abbildung 2.10: Links: Seitenansicht vertikal gestapelter Punktquellen ohne
Wellenformer und die damit einhergehende Wellenfront mit Interferenzen;
Rechts: Seitenansicht vertikal gestapelter Punktquellen mit Wellenformern
und die sich damit ausbildende ebene Wellenfront [11, S. 449

Wellenformer versuchen durch entsprechende Schallfiihrung aus der sphari-
schen Wellenfront eine ebene Wellenfront zu erzeugen. Bandchenlautsprecher
kénnen ebenso verwendet werden, welche aufgrund ihrer Bauart eine ebene
Wellenfront abstrahlen. Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung sehr
kleiner Treiber die so nah wie méglich aneinander angereiht werden [11, S.
450.

2.3.3 Tieffrequente Schallquellen

Fiir die Wiedergabe von tiefen Frequenzen werden in aller Regel Basslaut-
sprecher (Subwoofer) verwendet. Diese weisen haufig eine groBere Membran
als Hochtoner auf. Nachfolgend aufgelistet sind einige wichtige Gehéusetypen
fiur Tieftonlautsprecher [11, S. 431]:

e Geschlossene Gehause

e Bassreflex-Gehause
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« Bandpass-Gehause
o Hornlautsprecher

Abbildung 2.11 zeigt einige der verbreitetsten Gehdusearten. Bei dem geschlos-
senen Gehduse A wirkt der abgeschlossene Bereich im Gehéuse als Feder, die
hilft die Membran in die Ruhelage zu bringen. Das Volumen des Gehauses
nimmt Einfluss auf die Resonanzfrequenz des Subwoofers. Diese bestimmt
mafigeblich den Schalldruck bei bestimmten Frequenzen. Gehéuse B, das
Bassreflexgehause, macht sich den riickwertigen Weg der Membran zunutze
um die Schallabstrahlung zu unterstiitzen. Dabei wird der direkt abgestrahlte
Schall der Membran mit dem indirekt abgestrahlten des Resonators kombi-
niert. Die Geometrie des Gehauses bestimmt dabei die Abstimmfrequenz des
Resonators. Das Bandpassgehause Typ 1 ist eine Kombination aus einem
geschlossenen Gehause mit Resonator. Es gibt keinen Direktschall von der
Lautsprechermembran, sondern nur der indirekte durch den Resonator. Der
Treiber wird dadurch entlastet da er weniger ausgelenkt werden muss. D zeigt
das Bandpassgehause Typ 2 bei welchem sowohl die Vorder- als auch die
Riickseite des Treibers einen Resonator antreiben.

A B C D

Abbildung 2.11: Unterschiedliche Gehausearten fiir Basslautsprecher. A: Ge-
schlossenes Gehause. B: Bassreflex-Gehéduse. C: Bandpassgehause Typ 1. D:
Bandpassgehause Typ 2. [11, S. 432]

Die Wellenlédnge einer Frequenz wird berechnet nach der Formel:

A= 7 (2.18)

Lambda ist die Wellenlédnge, ¢ die Schallgeschwindigkeit im jeweiligen Medium
und f ist die Frequenz. Folgend werden einige Frequenzen mit zugehorigen
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Wellenlangen aufgelistet. zur Berechnung wurde die Schallgeschwindigkeit
c¢=343m/s bei 20°C herangezogen [10, S. 561].

Frequenz f in 1/s | Wellenldnge A in m
32 10,72

63 5,44

100 343

1000 0,343

4000 0,086

Zu sehen ist, dass die Wellenldange zunimmt je tiefer die Frequenz wird. Auf-
grund der groflen Wellenldngen im Tieftonbereich passiert es, dass sich die
Schallwellen zunehmend um das eigene Gehause beugen und sie Omnidirek-
tional ausbreiten.
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Abbildung 2.12: Links: Tieftonlautsprecher B6 von D&B Audiotechnik [2];
rechts: das Polardiagramm der horizontalen Abstrahlung des B6 fiir verschie-
dene Frequenzen in Anlehnung an dessen Daten aus ArrayCalc.

Abbildung 2.12 zeigt den Subwoofer B6 der Firma D&B Audiotechnik. Er ist
bestiickt mit einem 18 Zoll Treiber und ist als Bassreflex ausgelegt. Zu sehen
ist, dass bei 0° (vor dem Subwoofer) fiir alle angegebenen Frequenzen (40 Hz,
50 Hz, 63 Hz, 80 Hz) der relative Schalldruckpegel von 0 dB auftritt. Der
Schalldruckpegel nimmt zu den Seiten hin ab, jedoch nur sehr gering. Selbst
direkt hinter dem B6 erzeugt er noch ein Pegel von ca. -3 dB. Dieses Ab-
strahlverhalten tieffrequenter Lautsprecher ist oftmals nicht ideal, da sich der
Schall unter der Bithne und in der Nachbarschaft ahnlich verbreitet wie unter
den Besuchern. In gewissem Mafle kann der Schall durch ein gefaltetes Horn-
system gerichtet werden (siehe Kapitel 2.3.4). Eine oft verwendete Methode
tieffrequenten Schall zu richten ist ein korrekt aufgestelltes und eingestelltes
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Bassarray. Dabei werden sich Interferenzeffekte zunutze gemacht, um den
Schall an ungewiinschten Orten moglichst auszuloschen und an gewiinschten
zu verstarken.

40Hz
S50Hz

63Hz

80Hz

Abbildung 2.13: Polardiagramm fiir drei B6 von D&B in CSA Anordnung in
Anlehnung an die Daten aus ArrayCalc.

Abbildung 2.13 zeigt ein Polardiagramm fiir drei B6 Lautsprecher in der
CSA (Cardioid Subwoofer Array) Anordnung. Dabei werden die drei Laut-
sprecher aufeinandergestapelt und der mittlere um 180° gedreht. Durch die
entsprechende Einstellung im Verstéarker wird die korrekte Verzogerung ein-
gestellt. Somit kann eine riickwertige Dampfung des Schallpegels um ca.
-14 dB erreicht werden. Diese Methodik kann weitergefithrt werden indem
grofle Bassarrays neben- und hintereinander (Endfire) aufgebaut werden. Mit
lautsprecherabhéngigen Delays kann die Form der Schallausbreitung weiter
beeinflusst werden. Bei unpassenden Delays oder Positionierungen kann es
an manchen Orten zu grofien Unstetigkeiten im Frequenzverlauf kommen.
Es bilden sich Bereiche in denen einige Frequenzen unproportional laut bzw.
leise im Vergleich zu anderen auftreten. Das Ziel ist es eine moglichst homo-
gene Lautstarkeverteilung im Zuschauerbereich zu erreichen bei gleichzeitiger
grofftmoglicher rickwartiger Dampfung. Oft ist ein Kompromiss aus beidem
die beste Losung.

2.3.4 Hornlautsprecher

Eine weitere Bauform ist die des horngeladenen Basses. Ein Bassarray aus
solchen Subwoofern kam 2021 auf der Turmbiihne des Plan:et C Festivals
zum Einsatz. Es wurden 35 DH-18 der Firma Lambda Labs als dreireihiges
Bassarray aufgebaut. Horngeladene Systeme versuchen iiber einen stetigen
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Anstieg der Luftsdule vor der Membran den Strahlungswiderstand zu erhohen
und somit den Wirkungsgrad zu steigern. Die Hornldnge muss dabei in
Relation zur Wellenlédnge des abgegebenen Schalls stehen. Hohe Frequenzen
abstrahlende Lautsprecher kommen daher mit kleineren Hornern aus als
Tieftonlautsprecher. Horner im Tieftonbereich miissen bereits mehrere Meter
lang sein. Da dies in der Praxis schwer umzusetzen ist, werden diese, wenn

tiberhaupt gefaltet [11, S. 437].
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Abbildung 2.14: Innenansicht eines horngeladenen Subwoofers mit gefaltetem
Horn [16]. Zu sehen ist der stetig steigende Querschnitt von der Membran bis
zur Austrittsoffnung

Abbildung 2.14 zeigt einen solchen horngeladenen Subwoofer mit gefaltetem
Horn. Entwickler miissen Kompromisse eingehen zwischen den akustischen
Eigenschaften und der Grofle und Form der Tieftonlautsprecher. Die Un-
regelméafligkeiten im Hornverlauf konnen im Tieftonbereich vernachléssigt
werden. Gefaltete Horner fiir den Mittel- und Hochtonbereich kommen nur
zum Einsatz, wenn kein hoher Anspruch an die Klangqualitit gelegt wird.
[11, S. 437 f]. Abbildung 2.15 zeigt auf der linken Seite einen Lautsprecher
wie er z.B. in Stadien aber auch als Megafon gefunden wird. Rechts wird der
schematische Aufbau des gefalteten Horns gezeigt. Der Schall wird Z-formig
von der Membran bis zum Trichtermund geleitet. Der mit dem langeren Horn
verbundene hohere Strahlungswiderstand und damit der hohere Wirkungsgrad
geht dabei auf Kosten der Klangqualitét.
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Abbildung 2.15: Links der Lautsprecher Visaton DK8 [24] und rechts ein sche-
matischer Aufbau eines gefalteten Horns fiir den Mitten- und Hochtonbereich.
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3. Gelandemodell und
Simulationen

3.1 Die Fusion und Plan:et C im Jahr 2021

Um eine Simulation anzufertigen, muss vorerst entschieden werden fiir wel-
ches Szenario diese erstellt wird. Normalerweise findet die Fusion mit 70.000
Personen und etwa 35 verschiedenen Spielstatten statt. Aufgrund der MaB-
nahmen zur Bekdmpfung der Coronakrise musste sie 2020 und 2021 jedoch
abgesagt werden. 2021 wurden im Herbst stattdessen unter strengen Hygie-
nemafinahmen und Testkonzept drei Festivalwochenenden mit jeweils 10.000
Gésten gefeiert (Kulturkosmos Newsletter Dezember 2021). Da nur fiir dieses
Szenario Messungen gemacht werden konnten, wurde auch die Simulation
daran angepasst. Die drei Festivalwochenenden wurden Plan:et C Alpha, Beta
und Gamma genannt. Abbildung 3.1 zeigt den Geldndeplan der Plan:et C.
Rot gekennzeichnet sind die Spielstatten auf welchen die schallemissionsrele-
vantesten Anlagen standen. Fiir den vollstandigen Geldndeplan siehe Anhang
A2.
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Abbildung 3.1: Gelédndeplan der Plan:et C Festivals mit rot hervorgehobenen
Spielstatten

3.2 Simulationssoftware

Als Simulationssoftware wurde SoundPLAN der Firma SoundPLAN GmbH
verwendet. Sie ermoglicht das prézise Erstellen von Gelandemodellen und das
Berechnen der Schallausbreitung nach verschiedenen Richtlinien wie der DIN
9613-2 oder NORD2000. Es gibt eine direkte Schnittstelle zum Systemtool
ArrayCalc von d&b Audiotechnik GmbH & Co. KG. Damit kénnen, anders
als bei vielen anderen Anbietern, zusammenhéngende Anlagen erstellt werden,
die ein kohérentes Signal abgeben. Interferenzeffekte werden berticksichtigt.
So kann die Realitdt der Schallausbreitung deutlich besser abgebildet werden
als mit vielen anderen Produkten.

26



3.3 Erstellung des Gelandemodells

Das Fusion Festival findet seit 1997 auf dem Privatgelande des Kulturkos-
mos e.V. nordlich des Flugplatz Miiritz Airpark auf der mecklenburgischen
Seenplatte statt. Das etwa 100 Hektar grofle Gelédnde ist iberwiegend flach,
mit wenigen Waldgebieten und den charakteristischen Flugzeughangars. Ab-
bildung 3.2 zeigt die Draufsicht auf das Gelande des Kulturkosmos (gelb
eingezeichnet). Das kleinere Gebiet siid-westlich wird wéhrend der reguldren
Fusion als ruhigerer Ort fiir Familien verwendet. Fiir die Plan:et C Festivals
im Jahr 2021 wurde dieses Gebiet als Campingplatz fiir Gaste verwendet.

Abbildung 3.2: Vogelperspektive des Kulturkosmos-Geldndes aus Google
Earth mit eingezeichneten Gebietsgrenzen

Fir die Erstellung des topografischen Geldndemodells wurden die Hohen-
punkte aus Google Maps importiert. Hierbei wurde darauf geachtet, dass die
Abtastrate der Geldndepunkte zum Festivalgelinde hin zunimmt. Es wurde
ein etwa 15 km auf 9 km grofles Rechteckt mit insgesamt 18372 Hohenpunkten
erstellt, um das digitale Gelindemodell zu berechnen.
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Abbildung 3.3: Digitales Gelandemodell aus Soundplan mit Hohenlinien.
Abgebildet wird ein Geldnde von etwa 15 km auf 9 km mit Héhenlinien mit
2,5 Metern Differenz. Dick eingezeichnet sind die Auflengrenzen der Fusion.

Abbildung 3.3 zeigt das digitale Gelandemodell auf Grundlage der impor-
tierten Hohenpunkte. Gezeigt sind die Hohenlinien mit einer Differenz von
2,5 Metern iiber das gesamte importierte Gelande. Dick eingezeichnet, etwa
in der Mitte befindet sich das Geldnde des Kulturkosmos. Die relevanten
Immissionsorte wurden in den vergangenen Jahren bestimmt und werden
vom genehmigenden Amt Robel-Miiritz in der Genehmigung aufgefiithrt. Der
entsprechende Beurteilungspegel (siehe Kapitel 2.1.1) darf an diesen fest-
gelegten Orten, oft sind dies die ersten Nachbarn in den entsprechenden
Richtungen, nicht tuberschritten werden. Abbildung 3.4 zeigt die Position
dieser Immissionsorte. Diese sind wie vom Amt festgelegt:

10 1 Granzow Seestrafie 9

IO 2 Larz Lindenstrafle 83

10 3 Vietzen Am Sumpfsee 4
o IO 4 Rechlin Miiritzstrafie 7

e JO 5 Retzow Dorfstrafie 1
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Abbildung 3.4: Relevante Immissionsorte um das Gelédnde des Kulturkosmos
auf Hohenlinienkarte mit 2,5 Metern Differenz.

Nachdem die Hohenpunkte aus Google Maps importiert und das digitale
Gelandemodell (DGM) berechnet wurde, wurden Strafien, Gebdude und
Waldgebiete aus Open Street Maps importiert und auf das DGM gesetzt. Das
Resultat ist in Abbildung 3.5 als 3D-Ansicht zu sehen. Abbildung 3.7 zeigt
das Gelande des Kulturkosmos in nédherer Ansicht.

Abbildung 3.5: 3D Ansicht des simulierten Geldndes inklusive der umliegenden
Gemeinden Larz, Retzow und Vietzen
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Abbildung 3.6 zeigt den Lageplan des Fusiongeldndes mit Dampfungsgebie-
ten, Gebduden, Aulengrenzen und dem, aus den Hoéhepunkten berechneten,
Gitternetz. Abbildung 3.6 zeigt die aus diesen Daten generierte 3D-Ansicht.

Abbildung 3.6: Lageplan des Fusiongelindes mit allen Dampfungsgebieten
und Gebduden auf dem Gitternetz

Abbildung 3.7: 3D Ansicht des Fusiongeldndes in Soundplan mit Dédmpfungs-
gebieten und Gebéduden ohne Spielstatten
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3.4 Modellierung der Spielstatten

Um die kohérente Addition gekoppelter Schallquellen zu berechnen, ist es
notwendig tiber das Abstrahlverhalten und die Position der Lautsprecher
zu wissen. Das Zusammenspiel von Soundplan und ArrayCalc ermoglichen
die in Unterkapitel 2.2.2 erlduterten Vorteile. Soundplan arbeitet derzeit nur
mit d&b’s ArrayCalc zusammen um Lautsprecheranlagen einzufiigen. Daher
miissen Anlagen anderer Hersteller bis jetzt in ArrayCalc moglichst genau
nachgebaut werden. Hierfiir konnen Parameter wie Bestiickung, Frequenzgang,
maximaler Schalldruckpegel und das Abstrahlverhalten zu Hilfe genommen
werden. So konnte beispielsweise das K1 von L’Acoustic durch ein GSLS8 von
d&b angenahert werden.

K1 L’Acoustic GSL8 d&b
Bestiickung 2x157, 4x6.57, 3x3”7 | 2x14”7, 3x107, 3x1.4”
Maximaler Schalldruckpegel 149dB 150dB
Nennabstrahlwinkel hor. 90° 80°
Frequenzgang 35Hz-20kHz(-10dB) | 45Hz-18kHz(-5dB)

Ein weiterer Vergleich ware beispielsweise zwischen den A10 Wide von
L’Acoustic zu den AL90 von d&b moglich.

A10 L’Acoustic AL90 d&b
Bestiickung 1x107, 1x2,5” 2x107, 1x1,4”
Maximaler Schalldruckpegel 137dB 138-139dB
Abstrahlwinkel 30°x 70°/90°/110° 90°x30°
Frequenzgang 67Hz-20kHz(-10dB) | 60Hz-18kHz(-5dB)

Die Turmbiihne spielte, wie in Unterkapitel 3.4.2 erlautert, mit einer Anlage
von Lambda Labs. Die Substitution des DH-18 von Lambda Labs ist schwie-
riger als die vorangegangenen Beispiele. Es handelt sich um einen Subwoofer
mit gefaltetem Horn auf der Vorderseite des Treibers wie in Kapitel 2.3.4
ausgefiihrt. Dem DH-18 wird in seinem Werbevideo eine gute Richtwirkung
zugesagt welche hauptsachlich geometrischer Natur und weniger dem Hornde-
sign geschuldet ist, da Horn und Hornmund zu klein sind um eine relevante
Richtwirkung fiir tiefe Frequenzen zu erzeugen [3, S. 443]. Als Substitution
wurden jeweils zwei B6’en von d&b herangezogen, um dem gesteigerten Wir-
kungsgrad des DH-18 durch die Strahlungsimpedanz des gefalteten Horns
gerecht zu werden.
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3.4.1 Seebiithne

Abbildung 3.8 zeigt die Seebiithne mit einem System von L’Acoustic. Zum
Einsatz kamen sechs K3 als Linearrays pro Seite. Die Offnungswinkel der
oberen beiden betrugen 90°, die unteren vier bekamen 110°. Als Bassarray
wurden 14 KS28 jeweils zwei aufeinander mit dem oberen als Cardioid nach
hinten zeigend verwendet. AbschlieSend wurden pro Seite zwei A15 als Nearfill
aufgestellt. Dieses Modell in Soundvision kann im Anhang A.1 eingesehen
werden.

Abbildung 3.8: Seebiihne auf dem Plan:et C mit zwolf K3, 14 KS28 und vier
A15 von L’Acoustic

Nachgebaut wurde diese Anlage mit vier KSL8 und acht KSL12 als Linearray.
Die SB28 wurden durch die B22 ebenso in Cardioidaufbau und mit elektroni-
schem Offnungswinkel von 95° substituiert. Fiir das Nearfill wurden vier AL60
in horizontaler Ausrichtung verwendet. Abbildung 3.9 zeigt den Nachbau in
ArrayCalc.
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Abbildung 3.9: Seebiithnensimulation in ArrayCalc

3.4.2 Turmbiihne

Abbildung 3.10 zeigt die grofite Bithne auf dem Plan:et C, die Turmbiihne.
Zum Einsatz kam eine Anlage von dem 0Osterreichischen Hersteller Lambda
Labs. Pro Seite wurde ein QX-3 verbaut zu dem es zum jetzigen Zeitpunkt
wenig technische Daten gibt [23]. Erweitert wurde das QX-3 durch darunter
angebrachte weitere Lautsprecher. Das Bassarray bestand aus 35 DH-18
Subwoofern, ebenso von Lambda Labs. Diese wurden in einem dreireihigen
Array aufgebaut. Zwei Reihen wurden nach vorne strahlend und eine nach
hinten ausgerichtet.
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Abbildung 3.10: Turmbiihne mit Anlage von Lambda Labs mit 2 QX-3, 35
DH-18 und dem Nearfill

Abbildung 3.11 zeigt den Nachbau der PA der Turmbiihne. Um die Punkt-
lautsprecher des QX-3 abzubilden wurde die A-Serie von d&b herangezogen.
Ebenso fiir das Nearfill und eine kleine Delayline. Das Bassarray wurde, wie
bereits beschrieben, aus doppelten B6en nachgebaut. Die mittlere Reihe,
bestehend aus 11 DH-18 wurde zur Biihne ausgerichtet.

34



Abbildung 3.11: Turmbiihnensimulation in ArrayCalc

Abbildung 3.12 zeigt das Polardiagram des nachgebauten Bassarrays der
Turmbiihne mit angewandtem Delay um den Offnungswinkel elektronisch zu
weiten. Zu sehen ist bei 80 Hz bereits eine riickwartige Dampfung bei 180°
von -6 dB. Dieser Wert steigert sich je tiefer die Frequenz wird. Bei 40 Hz
betrigt die riickwertige Démpfung bereits -14 dB bei homogener Ausbreitung
im Zuschauerraum.
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Abbildung 3.12: Polardiagram des substituierten Bassarrays der Turmbiihne
in ArrayCalc

3.4.3 Haupttresen

Der Haupttresen ist eine langgezogene Bar mit Tanzbereich. Zur Beschallung
wurden in den Ecken eines Rechtecks um den Tanzbereich jeweils ein TX-3A
von Lambda Labs positioniert. Diese strahlten in die Mitte des Rechtecks.
Seitlich standen zusammengestellt vier DH-18 von Lambda Labs im D-Mode
zur Unterstiitzung im Tieftonbereich.

3.4.4 Dubstation

Die Dubstation war ein Zelt am westlichen Ende des Festivalgelédndes. Sie
wurde auf der Plan:et C Alpha und Beta nur mit einer kleinen Anlage
betrieben. Der durchschnittliche Schalldruckpegel belief sich auf 91,3 dB(A)
am lautesten Punkt. Auf der Plan:et C Gamma wurde eine grofiere Anlage
aufgebaut und diese auch lauter betrieben. Abbildung 3.13 zeigt die Anlage
iiber die keine technischen Daten vorliegen. Auf der Plan:et C Gamma wurde
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sie mit durchschnittlich 97,6 dB(A) am lautesten Punkt betrieben und spielte
daher nur wihrend dieses Festivals eine grofiere Rolle.

Abbildung 3.13: Anlage der Dubstation auf Plan:et C Gamma

3.4.5 Luftschloss

Abbildung 3.14 zeigt eine Darstellung des Luftschlosses mit seiner kugel-
formigen Kuppel. Eine Fotographie mit dhnlicher Ansicht findet sich im
Anhang A.3. Abgesehen von den fiinf Ein- und Ausgéngen ist es rundum
geschlossen. Es wurde untersucht wieviel des drinnen herrschenden Schalls
nach Auflen iibertragen wird. Dafiir wurden sowohl Innen als auch Auflen
Schallpegelmessungen gemacht. Innen wurde in zwei Minuten ein A-bewerteter
Dauerschalldruckpegel L., = 99,0 dB(A) und ein C-bewerteter Dauerschall-
druckpegel von L, = 123,2 dB(C) gemessen. Aulen wurde ein Mittelwert
von Lye, = 78,3 dB(A) und L¢,, = 101, 2 dB(C) gemessen. Der dufiere Wert
ist dabei ein Mittelwert aus Messungen entlang der Auflenhiille. Es spielen
daher sowohl gedffnete Tiiren als auch Wande eine Rolle. Auf diesem Weg
wurde ein Schallpegelabfall von 20,7 dB(A) und 22,0 dB(C) zwischen drinnen
und drauflen ermittelt.
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Abbildung 3.14: Skizze der Spielstitte Luftschloss, Seitenansicht.

Aufgrund des deutlich niedrigeren Schallpegels des Luftschlosses, im Vergleich
zu den anderen Spielstitten, wurde von einer Integration des Luftschlosses
als Schallquelle in die Schallausbreitungssimulation abgesehen.

3.5 Vergleich der DIN 9613-2 und NORD2000

Zur Berechnung der Schalldruckpegel an den Immissionsorten wurde in So-
undplan sowohl die DIN 9613-2 als verbreitetste als auch NORD2000 als
fortschrittlichste Berechnungsvorschrift gewéhlt. Um ein Gefiihl dafiir zu
bekommen wie sich die Berechnungsvorschriften verhalten, wurde ein "Tes-
taufbau” untersucht. Abbildung 3.15 zeigt die berechneten Summenpegel
(linear) an vier fiktiven Immissionsorten. Die Immissionsorte sind 50 Meter,
100 Meter, 200 Meter und 1500 Meter mittig von der Turmbiihne entfernt. Die
Turmbiihne war die einzige Schallquelle und ihr Emissionsspektrum wurde
vereinfacht, indem jedes Terzband mit 100 dB(Z) beaufschlagt wurde. Das
Gelande ist groftenteils flach und frei von Hindernissen. Beide Berechnungs-
vorschriften gehen von 70% Luftfeuchte, einem Druck von 1013 mBar und
15°C aus. NORD2000 geht zusétzlich von einer Inversionswetterlage aus.
Die Ergebnisse sind durchweg sehr &hnlich. NORD2000 liegt leicht iiber den
Ergebnissen von DIN 9613-2.

38



120

N

$ 100

£

T 80

[+T4]

a

= 60

&

S 40

m

d o

2 20

o 0,3 el | 0,6 0,1
E 0 i fr— Ml S
2 50 m 100 m 200 m 1500 m

Entfernung zu Turmbihne

HDIN9613-2 HENORD2000 M Differenz

Abbildung 3.15: Differenz der mit NORD2000 und DIN 9613-2 berechneten
Summenpegel an fiktiven Immissionsorten zum Vergleich beider Berechnungs-
vorschriften

Diese Ubereinstimmung éndert sich an den wahren Immissionsorten. Abbil-
dung 3.16 zeigt unter gleichen Emissionsbedingungen wie bei Abbildung 3.15
die berechneten Summenpegel an den wahren Immissionsorten. Die Luftlinie
von der Turmbiihne zu den Immissionsorten betrigt etwa:

o 101 Granzow: 4500 Meter
o 102 Larz: 1300 Meter

e 103 Vietzen: 1300 Meter
o 104 Rechlin: 2000 Meter
o 105 Retzow: 1500 Meter

Fir die genauen Positionen der Immissionsorte siehe Abbildung 3.4 auf Seite
29.
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Abbildung 3.16: Differenz der mit NORD2000 und DIN 9613-2 berechneten
Summenpegel an den relevanten Immissionsorten um das Festivalgelande

Die Ergebnisse der Berechnungen nach den Berechnungsvorschriften NORD2000
und DIN 9613-2 variieren. In Granzow und Retzow betréagt der Unterschied et-
wa 4-6 dB(Z). In Larz bereits iiber 10 dB(Z) und in Vietzen und Rechlin sogar
15 dB(Z). Konstant ist, dass Berechnung mit der DIN 9613-2 hohere Werte
ergeben als mit NORD2000. Diese Erkenntnisse werden in die Auswertung
und den Vergleich mit den wahren Messwerten einbezogen.
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4. Messungen von Schallpegeln
und Wetterdaten

4.1 Messstationen

Zu den Plan:et C Festivals gab es insgesamt acht stationare Schallpegelmess-
punkte. Davon drei aulerhalb des Festivalgelandes und fiinf an den FOHs
der Spielstéitten. Die von dem Akustikbtiro Dahms betriebenen Messpunkte
waren:

e Immissionsort 2 in Larz

o Immissionsort 3 in Vietzen
o Immissionsort 5 in Retzow
o FOH Turmbiihne

« FOH Seebiihne

« FOH Dubstation

o FOH Luftschloss

« FOH Haupttresen

Abbildung 4.1 zeigt eine der Messstationen auflerhalb des Festivalgeldndes in
Retzow. Zu sehen ist eine Akkueinheit und das mit einem weiflen Windschutz
abgedeckte Mikrofon. Teilweise sind die Messdaten von einigen Fehlerquellen
wie vorbeifahrende Autos, Vogelgezwitscher, Rasenméahern und dhnlichem
betroffen. Dies muss in der Auswertung beachtet werden. Aufgenommen
wurden unter anderem A und C bewertete Schalldruckpegel mit einem Intervall
von fiinf Sekunden.
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Abbildung 4.1: Messstation an stationédrer Position in Retzow, befestigt an
einem Baum.

Abbildung 4.2 zeigt die A und C bewerteten Schallpegelverldaufe fiir den
29.08.2021. Interessant ist hierbei, dass zwischen 12 und 14 Uhr fast alle
Spielstétten eine Spielpause eingelegt haben. Ein klarer Einbruch des Schall-
druckpegels ist zu erkennen. Ab 22:00 Uhr beendeten die zwei groBiten Bithnen
ihr Programm. Auch dieser Einbruch ist erkennbar. Zwischen 00:00 und 12:00
betrégt der gemittelte A-bewertete Schalldruckpegel 45,1 dB(A). Zwischen
12:00 und 14:00 betrégt er noch 37,2 dB(A). Danach, zwischen 14:00 und
22:00 Uhr steigt er sogar auf 50,8 dB(A) und fallt ab 22:00 Uhr auf 44,9
dB(A) ab. Grau dargestellt ist die Differenz zwischen dem A und C bewerte-
ten Schallpegel. Die A-Bewertung bedampft die tiefen Frequenzen deutlich
stiarker als die C-Bewertung weshalb die Differenz beider eine Aussage tiber
die Basshaltigkeit des Signals gibt. Der durchschnittliche Wert dB(C)-dB(A)
betrigt in diesem Zeitraum 14,0 dB. Dies ist daher relevant, da es oft die
tiefen Frequenzen sind, die Anwohnern storend auffallen. Die tiefen Frequen-
zen verlieren iiber die Luftdampfung weniger Energie als hohe Frequenzen.
AuBlerdem sind tiefe Frequenzen durch ihre langen Wellenlédngen in der Lage
sich um Hindernisse zu beugen. Es kann sogar vorkommen, dass tieffrequente
Gerausche in Wohnraumen durch Raummoden lauter wahrgenommen werden
als draulen. Daher kénnte argumentiert werden, dass die C-Bewertung in
einem Fall wie der Fusion, sowie bei dhnlichen Festivals und Konzerten, eine
aussagekraftigere Frequenzgewichtung darstellt. In der Praxis findet jedoch
hauptséchlich die A-Bewertung Anwendung.
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Abbildung 4.2: A und C bewerteter energiedquivalenter Dauerschalldruckpegel
sowie deren Differenz in Larz Sonntag 29.08.2021

4.2 Schallpegelmesscrew

Zusétzlich zu den stationdren Messpunkten gab es ein kleines Team welches
mit Schallpegelmessgeriten ausgestattet war. Dieses patrouillierte jede Nacht
iiber das Geldnde und stellte sicher, dass die geforderten Pegelwerte einge-
halten wurden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zuséatzlich dokumentierte
Messungen an vorher bestimmten Orten durchgefiithrt. Abbildung 4.3 zeigt die
Positionen der Messpunkte der Schallpegelmesscrew (blau) und die Positionen
der stationdre Messpunkte an den FOHs (rot).
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Abbildung 4.3: Mobile Messpunkte der Schallpegelmesscrew (blau) und sta-
tionare Messpunkte an den FOHs (rot)

Es war das Ziel, ein moglichst feinmaschiges Raster an Messwerten zu erhalten
mit welchen die Simulation verifiziert werden kann. Es gibt jedoch einige
signifikante Nachteile der mobilen Messpunkte gegentiber den Stationéren.
Der offensichtlichste Nachteil besteht darin, dass die Messpunkte nur zu
bestimmten Zeitpunkten gemessen werden konnten. Je nach Nacht standen
zwei bis drei Teams zur Verfiigung weshalb ebenso viele Punkte gleichzeitig
dokumentiert werden konnten. Danach wurden die nachsten Punkte ange-
fahren was zwangshalber in einem Zeitversatz der Messwerte miindete. Der
Zweite und gravierendere Nachteil besteht darin, dass die Teams mit Schallpe-
gelmessgeréten ausgestattet waren, die weder effektiv loggen noch Terz- oder
Oktavbandpegel aufzeichnen konnten. Daher wurden pro Messpunkt jeweils
drei A-bewertete und drei C-bewertete Pegelwerte aufgeschrieben. Die geringe
Anzahl an Messwerten lasst kaum statistische Auswertung zu, weshalb sie
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zwar als Anhaltspunkte verwendet wurden, jedoch nicht um die Simulation
zu verifizieren.

4.3 Wetterdaten

Zentral auf dem Geldnde wurde eine Wetterstation installiert. Die Wettersta-
tion gibt Auskunft iiber relative Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Windrichtung,
Windgeschwindigkeit, Luftdruck, Regenmenge und einige weitere Werte. Die
Daten wurden alle drei Minuten geloggt.

Abbildung 4.4 zeigt den Verlauf der Temperatur und Luftfeuchte am Samstag
den 28.08.2021. Um etwa 14:00 setzte ein leichter Schauer ein, der den restli-
chen Tag iiber anhielt. Zu sehen ist, wie zu diesem Zeitpunkt die Temperatur
abnimmt und die relative Luftfeuchtigkeit zunimmt.
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Abbildung 4.4: Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit 28.08.21

Abbildung 4.5 zeigt die Haufigkeit der aufgezeichneten Windrichtungen wéh-
rend des Plan:et C Beta Festivals. 75% der aufgezeichneten Windrichtungen
wahrend dieser Zeit sind in dem 90° Winkel zwischen Nordost und Nordwest
angesiedelt. Das bedeutet, dass der Wind iiberwiegend in diese Richtung
wehte.
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Abbildung 4.5: Windrichtungen im Zeitraum der Planet C Beta vom 27.08.2021
bis zum 30.08.2021. Aufgetragen ist die Anzahl der gemessenen Windrichtung
bei einer Abtastung von 3 Minuten aufgetragen in einer Windrose.

Die Windgeschwindigkeit wurde ebenso aufgezeichnet. Abbildung 4.6 zeigt
die Windgeschwindigkeit iiber den gesamten Plan:et C Beta Verlauf. Die Auf-
zeichnungsrate der Wetterdaten war zu Beginn des Festivals auf 30 Minuten
eingestellt. Am 28.08.21 etwa um 12 Uhr wurde dies bemerkt und auf drei
Minuten verkiirzt. Dadurch erkléart sich das Unterschiedliche Aussehen des
Graphs vor und nach diesem Zeitpunkt. Das Verbinden der einzelnen Abtast-
punkte dient hierbei der besseren Veranschaulichung und soll nicht suggerieren,
dass Informationen zwischen den Abtastpunkten vorgelegen haben.
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Abbildung 4.6: Windgeschwindigkeit auf dem Plan:et C Beta Festival.

4.4 Frequenzspektren der Spielstatten

An zwei Tagen wurden die Frequenzspektren an der Seebithne und der Turm-
bithne aufgezeichnet. Hierfiir wurde ein NTi Audio XL2 mit M2230 Klasse
1 Messmikrofon verwendet. Es wurde der ungewichtete Schalldruckpegel in
Terzband Auflosung aufgezeichnet. Das Log-Intervall betrug eine Sekunde.
Abbildung 4.7 zeigt ein solches gemessenes Frequenzspektrum. Es wurden
zwei Minuten etwa mittig im Zuschauerraum aufgezeichnet. Jede Linie stellt
dabei alle geloggten Terzbandwerte fiir eine Sekunde da. Es sei dabei darauf
hingewiesen, dass die gemessenen Schalldruckpegel der angegebenen Frequenz-
béander korrekterweise als Sdulen oder Punkte dargestellt werden miissten, da
keine Informationen zu den Frequenzen zwischen den Terzbandern vorliegen.
Aufgrund der besseren Vergleichbarkeit und des intuitiveren Verstandnisses
wurden dennoch Linien verwendet, welche die einzelnen Messwerte verbinden.
Fett in Rot dargestellt ist der Mittelwert. Deutlich ist zu sehen wie einige
Linien im Frequenzbereich zwischen 20 Hz und etwa 315 Hz weit unter dem
Mittelwert liegen. Dies ist auf Passagen im DJ-Set zurtickzufiihren in welchen
es wenig Bassanteile gab.
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Abbildung 4.7: Frequenzspektrum mit drittel Oktav Auflésung wéhrend Auf-
tritt ”Carbon” am 29.08.21 auf der Turmbiihne

Dieses Verfahren wurde fiir die schallemissionsrelevantesten Biihnen, Turm-
bithne und Seebiihne jeweils zweimal angewandt. Abbildung 4.8 zeigt die
Mittelwerte der vier Messungen der Emissionsspektren, sowie in dick und rot
dargestellt das fiir die Simulation in Soundplan verwendete Emissionsspek-
trum "elektronische Musik”. Weitere Emissionsspektren sowie weiterfithrende
Literatur findet sich in [1] und [14]. Ebenso wie in Abbildung 4.7 gilt die
Anmerkung, dass die Darstellung als Liniendiagramm nur zur intuitiveren
Vergleichbarkeit verwendet wurde. Die Schalldruckpegel liegen nur in Terz-
bandauflésung vor.
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Abbildung 4.8: Emissionsspektren der Turmbiihne und der Seebiihne im
Vergleich zu dem Emissionsspektrum ”elektronische Musik” in Soundplan

4.5 Richtwirkung der Turmbiihne

Die Turmbiihne als grofite und emissionsstérkste Biihne wurde beziiglich des
Emissionsverhaltens in besonderer Weise untersucht. Unter 3.4.2 wurde der
Aufbau der Turmbiihne bereits erlautert, weshalb hier nicht noch einmal
darauf eingegangen wird. Im laufenden Betrieb wurde ein Halbkreis um die
Turmbiihne abgelaufen und die aufgenommenen Terzbandwerte aufgezeichnet.
Abbildung 4.9 zeigt ein Polardiagramm in welchem diese Werte dargestellt
sind. Zur besseren Ubersicht wurden die Terzbandwerte in drei Gruppen
zusammengefasst. 20 Hz bis 125 Hz welche den tieffrequenten Bereich re-
prasentieren, 160 Hz bis 1600 Hz fiir den Mittenbereich und 2000 Hz bis
20000 Hz fiir den Hochtonbereich. Die Terzbander der drei Gruppen wurden
jeweils gemittelt und auf 0 dB(Z) normiert. Zu sehen sind diverse sprunghafte
Anderungen des Schallpegels, welche auf unterschiedliche Musikpassagen zu-
riickzufiihren sind. Hierbei liegt auch die groite Schwéche dieser Untersuchung.
Aussagekréaftiger ware ein konstantes und bekanntes Signal wie beispielsweise
ein rosa Rauschen oder Sweeps gewesen. Dennoch kann versucht werden
Schliisse aus dieser Messung zu ziehen. Der sprunghafte Abfall und Anstieg
der tiefen Frequenzen zwischen 65° und 120° deuten auf eine Passage mit
wenig Bassanteil hin. Oft wechseln sich bei elektronischer Musik dhnlich klin-
gende Passagen mit und ohne Bassanteil ab. Daher ist die Wahrscheinlichkeit
hoch, dass das Frequenzspektrum vor und nach diesem bassarmen Teil dhnlich
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ist. Bei 0° bis etwa 30° ist der Bassanteil relativ konstant und nimmt dann
ab. Bei 45° ist der Bassanteil um etwa -6 dB gedampft. Bei 90° ldsst sich, wie
erldutert, keine Aussage dazu treffen. Ab 120°, wo der Bass wieder einsetzt,
betragt die riickwertige Dampfung -12 dB und bei 180° betréigt sie ca. -15
dB. Die mittleren und hohen Frequenzen werden hinten starker geddmpft als
die tiefen Frequenzen.

90°

135°

180°
— Mittelwert der Terzbander 20 Hz bis 125 Hz

— Mittelwert der Terzbander 160 Hz bis 1600 Hz
—— Mittelwert der Terzbander 2000 Hz bis 20000 Hz

Abbildung 4.9: Aufgezeichnete Amplituden von drei Frequenzbereichen im
Halbkreis um die Turmbiihne im Livebetrieb
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5. Bewertung der Simulation
anhand der Messwerte

Um die Simulation zu bewerten, wurden verschiedene Zeitpunkte gewahlt
zu welchen gute Aussagen iiber das Emissionsverhalten einzelner Biithnen
getroffen werden konnen. Hierzu gehoren:

e 28.08.2021 von 03:00 Uhr bis 04:00 Uhr da in dieser Zeit alle Bithnen
aufler der Turmbiihne gespielt haben.

e 28.08.2021 von 06:00 Uhr bis 07:00 Uhr da in dieser Zeit nur die Turm-
bithne und die Dubstation gespielt haben.

e 29.08.2021 von 03:00 Uhr bis 04:00 Uhr da in dieser Zeit alle Bithnen
gespielt haben.

e 29.08.2021 von 13:00 Uhr bis 14:00 Uhr da in dieser Zeit nur die Dubsta-
tion gespielt hat.

Fir den gesamten Spielplan des Plan:et C Beta siehe Anhang A.4 und A.5. Als
zu vergleichende Grofle wurde der energiedquivalente Dauerschalldruckpegel
fiir den Beurteilungszeitraum einer Stunde gewéahlt. Ebenso wurde darauf
geachtet, dass es in den betrachteten Zeitspannen keinen Wechsel der Kiinstler
gab. Zusatzlich wurde darauf geachtet, hauptsachlich Zeitrdume in den frithen
Morgenstunden miteinander zu vergleichen, da die Einwirkung von Fremdge-
rduschen geringer ist als Tagsiiber. Es fahren beispielsweise weniger Autos
auf den Straflen und auch die Wahrscheinlichkeit, dass die Messwerte durch
Gartenarbeit, Vogelgezwitscher und Baustellen beeinflusst werden ist geringer.
Die nachfolgenden Schallpegelwerte sind ohne die Zuschlage fiir Impulshaltig-
keit und Informationshaltigkeit angegeben. Diese miissen in Genehmigungen
und schalltechnischen Gutachten beachtet werden, daher sind sie hier kurz
erwiahnt: Uber den Zeitraum des Festivals wurde an den drei relevantesten
Immissionsorten eine durchschnittliche Impulshaltigkeit von K;(h) = 3,4
dB(A) mit einer Standardabweichung von £1,5 dB(A) gemessen. Die Infor-
mationshaltigkeit wird von dem Gutachter am Immissionsort bestimmt. Da
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an den Immissionsorten nur ein diffuses "Wummern” zu héren war, wird die
Informationshaltigkeit als 0 dB(A) angenommen. Diese Zuschlége spielen in
der folgenden Verifikation der Simulation keine Rolle.

5.1 Samstag 28.08.2021 von 03:00-04:00 Uhr

Der Zeitpunkt in den frithen Morgenstunden am Samstag wurde gewéhlt,
da zu dieser Zeit alle Bithnen bereits gespielt haben, aufler der Turmbiihne.
Fir die Immissionsorte Granzow und Rechlin liegen keine Werte vor, da
dort keine stationdren Messpunkte eingerichtet wurden. Beide Immissionsorte
sind aufgrund ihrer Entfernung zum Festivalgelande weniger relevant als
die verbleibenden drei. Es gibt eine Abweichung zwischen den berechneten
Schallpegeln an den Immissionsorten und den Rasterlarmkarten. Teilweise
befinden sich die Immissionsorte in einem anderen Schallpegelbereich wie
sie laut den berechneten Immissionsorten sein sollten. Dies liegt daran, dass
die Berechnung der Rasterlarmkarten ungenauer ist als die Berechnung der
einzelnen Immissionsorte. Je kleiner das Raster der Rasterlarmkarte desto
groBer die bendtigte Rechenzeit, da auch mehr Punkte berechnet werden.
Hierbei wurde ein Kompromiss aus Genauigkeit und Rechenzeit gewéahlt.

Loteq(h) gemessen | Lieg(h) NORD2000 | L aeg(h) DIN 9613-2

101 Granzow - 24,9 dB(A) 23,9 dB(A)
102 Lirz 43,4 dB(A) 41,1 dB(A) 37,4 dB(A)
103 Vietzen 38,5 AB(A) 31,6 dB(A) 38,8 AB(A)
104 Rechlin - 30,2 dB(A) 35,3 AB(A)
105 Retzow 39,6 dB(A) 41,2 dB(A) 41,2 dB(A)
Turmbiihne -

Seebiihne 91,4 dB(A)

Haupttresen 86,7 dB(A)

Dubstation 88,1 dB(A)

Durchschnittliche Windgeschwindigkeit: 2,4 m/s
Durchschnittliche Windrichtung: Nordost
Durchschnittliche Temperatur: 13,4°C
Durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit: 98%
Durchschnittlicher absoluter Luftdruck: 1007,4 mBar

Granzow als Immissionsort der deutlich weiter entfernt ist als die tibrigen,
weist den niedrigsten Schallpegel auf. Dieser Wert wére, sofern wahre Mes-
sungen vorliegen wiirden, aufgrund von Fremdgerduschen deutlich hoher. Die
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berechneten Schallpegelwerte in Retzow stimmen, sowohl untereinander als
auch mit dem wahren Messwert, sehr gut {iberein. In Vietzen gibt es einen
deutlichen Unterschied zwischen NORD2000 und DIN 9613-2. Die DIN 9613-2
gibt ein Ergebnis, welches nah an dem gemessenen Wert liegt. In Larz ist
dafiir NORD2000 naher am realen Wert.

Abbildung 5.1 zeigt die erste von acht Rasterlarmkarten. Sie wurde entspre-
chend der Schallpegelwerte aus obenstehender Tabelle nach der DIN 9613-2
berechnet. Abbildung 5.2 zeigt die gleiche Zeitspanne, berechnet mit der Be-
rechnungsvorschrift NORD2000. Die DIN 9613-2 beriicksichtigt Temperatur,
relative Luftfeuchtigkeit und den Luftdruck. Die DIN 9613-2 geht immer von
Mitwindausrichtung zwischen Quelle und Empfinger aus. Die NORD2000
berticksichtigt die reale Windgeschwindigkeit und Windrichtung. In beiden
Abbildungen ist zu sehen, dass die Immissionsorte weit von dem néchtlichen
Grenzwert von 55 dB(A) (Ubergang von Gelb auf Hellgriin) entfernt sind.
Wie bereits erwahnt handelt es sich bei den angezeigten Pegelwerten um den
energieaquivalenten Dauerschalldruckpegel iiber den Beurteilungszeitraum
einer Stunde L4, (h). Daher muss, um eine Aussage iiber den genehmi-
gungsrelevanten Beurteilungspegel L, treffen zu kénnen, die Impuls- und
Informationshaltigkeit addiert werden. Werden die Rasterlarmkarten von DIN
9613-2 und NORD2000 miteinander verglichen, kann in allen Beispielen, trotz
gleichem Raster, ein hoheres Detailreichtum festgestellt werden.

& Rechlin Pegelwerte
asty,

P
35 2
40 < o=
45 < <=

50 < <=55
55 < <= 60

Vietzen
60 < <= 65

65 <[ <=
70 <«
75< =
80 < =
85 < <=
90 < <=
95 <

Granzow 2

Abbildung 5.1: Rasterlarmkarte des KuKo-Gelédndes mit umliegenden Immis-
sionsorten nach DIN 9613-2 von Samstag 28.08.2021 03:00-04:00 Uhr
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Abbildung 5.2: Rasterldarmkarte des KuKo-Gelédndes mit umliegenden Immis-
sionsorten nach NORD2000 von Samstag 28.08.2021 03:00-04:00 Uhr

5.2 Samstag 28.08.2021 von 06:00-07:00 Uhr

Die Turmbiihne begann erst Samstagmorgen um 06:00 Uhr zu spielen. Zu
diesem Zeitpunkt unterbrach gleichzeitig die Seebiihne ihren Spielbetrieb.
Daher kann zu diesem Zeitpunkt eine gute Aussage tiber den Einfluss der
Turmbiihne auf das Emissionsgeschehen getroffen werden. Der Schallpegel
der Seebiithne wurde in nachfolgender Tabelle in Klammern angegeben. Dies
bedeutet, dass obwohl die Biihne nicht spielte, Messwerte vorliegen. Diese
wurden jedoch nicht als Quelle in die Simulation eingepflegt.

L acq(h) gemessen | Lac,(h) NORD2000 | Lacy(h) DIN 9613-2
101 Granzow - 38,1 dB(A) 40,9 dB(A)
102 Larz 47,0 dB(A) 12,3 dB(A) 12,0 dB(A)
103 Vietzen 41,7 dB(A) 39,0 dB(A) 415 dB(A)
104 Rechlin - 38,3 dB(A) 39,0 dB(A)
105 Retzow 15,7 dB(A) 47,1 dB(A) 50,8 dB(A)
Turmbiihne 99,0 dB(A)
Seebiihne (62,7 dB(A))
Haupttresen 83,0 dB(A)
Dubstation 84,0 dB(A)
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Durchschnittliche Windgeschwindigkeit: 2,0 m/s
Durchschnittliche Windrichtung: Siidwest
Durchschnittliche Temperatur: 13,9°C
Durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit: 93%
Durchschnittlicher absoluter Luftdruck: 1007,4 mBar

An den Werten in Granzow lasst sich der grofle Einfluss der Turmbiihne
erkennen. Dies liegt daran, dass die Turmbiihne etwa in Richtung Granzow
ausgerichtet war. Die Werte in Lérz sind etwa fiinf Dezibel niedriger als die
gemessenen. Die berechneten Schallpegel in Vietzen stimmen beide gut mit
den gemessenen Werten tiberein. Interessant ist hierbei, dass in der vorherigen
Tabelle in Unterkapitel 5.1 nur die Werte der DIN 9613-2 gut mit den wahren
Messwerten iibereingestimmt haben. Die Windrichtungen, welche nur in der
NORD2000 beriicksichtigt werden, sind in Unterkapitel 5.1 und 5.2 genau
entgegengesetzt. In Retzow stimmt die NORD2000 etwa mit dem gemessenen
Wert tberein, die DIN 9613-2 liefert erstmals ein um fiinf Dezibel hoheres
Ergebnis.

Werden die Abbildungen 5.1 und 5.2 verglichen mit den Abbildungen 5.3 und
5.4 kann der Einfluss der Turmbiihne gesehen werden. Ein Schallpegelanstieg,
besonders in Spielrichtung nach Osten, ist deutlich erkennbar.

Pegelwerte
LAeq(h)

= Retzow

Abbildung 5.3: Rasterlarmkarte des KuKo-Geléndes mit umliegenden Immis-
sionsorten nach DIN 9613-2 von Samstag 28.08.2021 06:00-07:00 Uhr
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Pegelwerte

¢ Rechlin

Vietzen

T

2 Retzow

Abbildung 5.4: Rasterlarmkarte des KuKo-Gelédndes mit umliegenden Immis-
sionsorten nach NORD2000 von Samstag 28.08.2021 06:00-07:00 Uhr

5.3 Sonntag 29.08.2021 von 03:00-04:00 Uhr

Die frithen Morgenstunden des Sonntags wurden als Vergleichszeitpunkt ge-
wahlt, da alle Bithnen gespielt haben.

L 4eq(h) gemessen | Lacq(h) NORD2000 | L4c,(h) DIN 9613-2

101 Granzow - 39,1 dB(A) 40,8 dB(A)
102 Larz 13,1 dB(A) 12,7 dB(A) 13,3 dB(A)
103 Vietzen 10,8 dB(A) 41,2 dB(A) 13,8 dB(A)
104 Rechlin - 40,6 dB(A) 40,8 dB(A)
105 Retzow 43,1 dB(A) 53,9 dB(A) 51,2 dB(A)
Turmbiihne 98,9 dB(A)

Seebiihne 96,0 dB(A)

Haupttresen 83,7 dB(A)

Dubstation -

Durchschnittliche Windgeschwindigkeit: 0,3 m/s
Durchschnittliche Windrichtung: Nordwest
Durchschnittliche Temperatur: 14,8°C
Durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit: 99%
Durchschnittlicher absoluter Luftdruck: 1007,3 mBar
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Die berechneten Schallpegelwerte in Granzow bleiben im Vergleich zu Un-
terkapitel 5.2 nahezu unverandert. Die Seebiihne hat in dieser Konstellation
keinen nennenswerten Einfluss auf den Schallpegel in Retzow. Das bedeutet,
dass an diesem Immissionsort nur die Turmbiithne wahrgenommen werden
kann. Dieses Phanomen wurde bereits in Unterkapitel 2.2.1 erlautert. Die
gemessenen und berechneten Schallpegelwerte in Lérz stimmen gut tiberein.
Interessant hierbei ist, dass in vorheriger Tabelle noch ein Unterscheid von
fiinf Dezibel zwischen berechneten und gemessenen Werten bestand. Eine
mogliche Erklarung ist, dass in Unterkapitel 5.2 in der Zeit von 06:00 bis
07:00 Uhr bereits mehr Fremdgerausche die Messwerte beeinflusst haben. Die
Werte in Vietzen stimmen, ebenso wie die in Larz, gut miteinander iiberein.
Retzow wird von beiden Berechnungsvorschriften deutlich zu laut simuliert.
Dies konnte fiir einen zu groflen Einfluss der Turmbiihne in der Simulation
an diesem Immissionsort sprechen, da in Unterkapitel 5.1, als die Turmbiihne
noch nicht spielte, die Werte noch gut iibereingestimmt haben.

Die Abbildungen 5.5 und 5.6 zeigen das Emissionsverhalten, wenn alle Bithnen
spielen. Die Seebtiihne weitet den Schallpegel in nordostliche Richtung. Der
Einfluss im Vergleich zur Turmbiihne ist jedoch eher gering. Dies liegt an
der kleineren Anlage aber auch an dem tendenziell geringeren Schallpegel im
Zuschauerbereich mit welchem diese Biihne betrieben wurde.

* REChlin Pegelwerte

LAeq(h)

Vietzen

-

Granzow 2

Abbildung 5.5: Rasterlarmkarte des KuKo-Gelédndes mit umliegenden Immis-
sionsorten nach DIN 9613-2 von Sonntag 29.08.2021 03:00-04:00 Uhr
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# Rechlin

Vietzen

Pegelwerte
LAeq(h)
in dB(4)

Abbildung 5.6: Rasterldarmkarte des KuKo-Gelédndes mit umliegenden Immis-
sionsorten nach NORD2000 von Sonntag 29.08.2021 03:00-04:00 Uhr

5.4 Sonntag 29.08.2021 von 13:00-14:00 Uhr

Wie bereits in Abbildung 4.2 auf Seite 43 dargestellt, gab es Sonntag von
12:00-14:00 Uhr eine Spielpause. Zu dieser Zeit war die Dubstation die einzige
aktive Biihne. Es kann daher eine Aussage iiber den Grundschallpegel und
einen Einfluss der Dubstation getroffen werden.

L 4eq(h) gemessen

L acq(h) NORD2000

Laeq(h) DIN 9613-2

101 Granzow - 5,9 dB(A) 8,5 dB(A)
102 Larz 16,4 dB(A) 10,2 dB(A) 21,6 dB(A)
103 Vietzen 43,9 dB(A) 34,0 dB(A) 29,3 dB(A)
104 Rechlin - 32,5 dB(A) 23,9 dB(A)
105 Retzow 51,3 dB(A) 36,1 dB(A) 29,3 dB(A)
Turmbiihne -

Seebiihne (61,4 dB(A))

Haupttresen (72,4 dB(A))

Dubstation 88,3 dB(A)

Durchschnittliche Windgeschwindigkeit: 4,6 m/s
Durchschnittliche Windrichtung: Nordnordwest
Durchschnittliche Temperatur: 17,5°C
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Durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit: 87%
Durchschnittlicher absoluter Luftdruck: 1006,8 mBar

Wihrend der Ruhepause am Sonntagmittag spielte nur die Dubstation, welche
durch die kleine Anlage und den verhaltnisméfig niedrigen Schallpegel fiir die
Immissionsorte kaum eine Rolle spielte. Anhand dieser Zeitspanne kann ver-
sucht werden eine Aussage iiber die Umgebungsgerausche zu treffen. Auffillig
ist, dass die gemessenen Schallpegelwerte in Retzow deutlich iiber den Werten
aus Larz und Vietzen liegen. Dies kann durch die Nédhe zur Strafle erklart
werden. Die Schallpegelmessgerate in Vietzen und Lérz waren aufgrund ihrer
Position weniger anféllig fiir Storgerausche der naheliegenden Straflen.

Die Fremdgerdusche bewegen sich, anhand dieser Tabelle, zwischen 43,9 dB(A)
in Vietzen und 51,3 dB(A) in Retzow. Daran kann gesehen werden, dass
es teilweise notwendig ist die Messwerte durch Kontrollen zu tiberpriifen.
Nicht immer sind Pegeliiberschreitungen an Immissionsorten die Schuld des
Festivals.

e REChlin Pegelwerte
LAeq(h)
in dB{A)

Vietzen

o

Granzow ¢

Abbildung 5.7: Rasterlarmkarte des KuKo-Gelédndes mit umliegenden Immis-
sionsorten nach DIN 9613-2 von Sonntag 29.08.2021 13:00-14:00 Uhr

39



Pegelwerte
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in dB{A)
35¢

<= 35
<= 40
40 < <= 45
45 < <=50

50< <= 55
55< <= 60
60 < <= 65
¢ Retzow 55 < Bl <= 70

70 < <= T
75< <= 80
80 < <= 85
85 < <= 90
90 < <= 95
95

Granzow =

Abbildung 5.8: Rasterlarmkarte des KuKo-Gelédndes mit umliegenden Immis-
sionsorten nach NORD2000 von Sonntag 29.08.2021 13:00-14:00 Uhr
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6. Zusammenfassung und
Ausblick

Wie im Rahmen dieser Arbeit aufgezeigt wird, konnen Simulationstools sowohl
dafiir verwendet werden die schalltechnische Abdeckung des Zuschauerraumes
zu optimieren als auch die Ausbreitung des Schalls auf umliegende Immissi-
onsorte abzuschatzen. Mit diesen Mitteln kann viel "Trial and Error” durch
sinnvolle, giinstigere und schnellere Planung ersetzt werden. Die Erlduterung
unterschiedlicher Lautsprecherarten und -aufbauten ermoglicht die Einschét-
zung der Tauglichkeit von Lautsprechersystemen. Der Einblick in Normen,
Richtlinien und Verordnungen beziiglich der zuléssigen Schallpegelbelastung
von Anwohner:innen, Beschéaftigten und Besucher:innen in Verbindung mit
Grundlagen zur Schallpegelmessung sollen die "Pegelcrew” befahigen das
Festivalgelande dahingehend zu tiberwachen und wo noétig kompetent ein-
zugreifen. Da im Rahmen dieser Arbeit nur das kleinere Plan:et C Festival
mit deutlich weniger Besucher:innen und Spielstétten als das Fusion Festival
untersucht wurde besteht einer der ndchsten Schritte darin, die Simulation auf
die volle Grofle der Fusion zu erweitern. Die weitere Schulung der Pegelcrew
und eine stéirkere Identifikation mit der Arbeit der Schallpegelmessung steht
fiir mich im Mittelpunkt der Fusion 2022. Einige Richtwirkungsmessungen
der Bithnen welche sich im Nachgang aufgrund gravierender Schwachstellen
als untauglich fiir diese Arbeit herausgestellt haben, sollen in optimierter Art
wiederholt werden. Im Rahmen eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses
soll die Thematik dieser Arbeit von Jahr zu Jahr weitergefithrt werden.
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A. Anhang

Abbildung A.1: Simulation der Seebithne in Soundvision.
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Abbildung A.2: Geldndeplan des Plan:et C Festivals
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Abbildung A.3: Seitenansicht des Luftschlosses.
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