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Zusammenfassung

Eine akustische Sanierung denkmalgeschiitzter Raume kann aufgrund der begrenzten Mdoglichkei-
ten baulicher Veréinderungen eine grofte Herausforderung darstellen. Untersuchungen mittels com-
putergestiitzten Simulationen koénnen hierbei sehr hilfreich sein, um zuverlédssige Vorhersagen der

Wirksamkeit von Verbesserungsmafnahmen zu erhalten.

In dieser Arbeit wird die Planung der akustischen Sanierung der denkmalgeschiitzten Aula der
Technischen Universitdt Graz vorgestellt. Planungsziel ist die Optimierung der Horsamkeit und

Sprachverstidndlichkeit bei Priasentationen und Vortrégen.

Nach einer detaillierten Aufnahme der Geometrie und der Materialdaten des Raums wird ein Computer-
Simulationsmodell mittels der Software ,,CATT-Acoustic* erstellt. Das Auditorium wird in ein feines
Raster unterteilt, und die raumakustischen Giitemafe mittels ,MLS“ (,Maximum Length Sequence*)
— Messtechnik extrahiert. In einer weiteren Messreihe werden die STI-Werte (,,Speech Transmission
Index®) ermittelt, welche Aufschluss iiber die Sprachversténdlichkeit geben. Mit den gewonnenen
Messdaten wird das Simulationsmodell moglichst genau an die Realitdt angepasst und kalibriert.
In der Verbindung mit entsprechenden Planungsberechnungen werden Mafinahmen erarbeitet, wel-
che den zuvor genannten Anforderungen gerecht werden, wobei mdoglichst wenig in die Bausubstanz
eingegriffen wird. Der komplette Planungsprozess orientiert sich an aktuellen internationalen und

nationalen Normen.

Die Untersuchungen zeigen, dass aufgrund der stark begrenzten Moglichkeiten baulicher Verén-
derungen die norminativen Vorgaben mit rein raumakustischen Mafinahmen nicht erreicht werden
kénnen. Somit wird auch die elektroakustische Ausstattung des Raumes neu konzipiert. Es gilt niitz-
liche Schallenergie fiir das Auditorium bereitzustellen, wobei gleichzeitig die Anregung des diffusen
Schallfeldes méglichst unterdriickt wird. Die Ergebnisse zeigen, dass im Falle einer Umsetzung aller
vorgeschlagenen Mafinahmen befriedigende akustische Bedingungen in diesem historischen Raum

geschaffen werden kdnnen.



Abstract

A significant acoustically improvement of historical auditoriums and halls can be a huge challenge due
to limited possibilities of structural changes. In this case, computer based simulation investigations
can be extremely helpful to get a reliable prediction of the effect of foreseen improvements. In this
thesis, the design process and results of the acoustically upgrade of the historical auditorium of
the University of Technology in Graz (Austria) is presented. Design goal is to optimize the speech

intelligibility for presentations and lectures.

First the fundamentals, the detailed geometry and material data of the room have to be determined.
After that, a computer-based simulation model using the software "CATT - Acoustic" of the current
situation is created. The auditorium space is subdivided under application of a fine grid, and the
quality of the room-acoustic is measured by “MLS” — measuring technique. In a further series of
measurements, the “STI” values are determined, which can give a seat-related information on speech

intelligibility.

On the basis of the obtained data, the simulation model can be calibrated and adapted to the reality
as closely as possible to create reliable results. In conjunction with appropriate planning calculations
there are measures developed, which are interfered as little as possible in the historical structural
substance. The complete acoustic design process is based on current valid and relevant international

and national standards.

The investigation shows, that with regard to the very limited possibilities of structural changes the
targets can not be achieved only by room-acoustic measures. So also the existing electro-acoustic
equipment has to be redesigned. The results show, that in case of application of the proposed
measures very satisfying acoustic conditions can be provided in this historical room. The main focus

should be set to generate enough sound energy for the auditorium, while suppressing the excitation
of the diffuse sound field.
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Teil 1

Einfiihrung



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Aufgabenstellung / Projektziele

Bei Darbietungen wie Reden, Verleihungen oder Prisentationen hingt der Erfolg der Veranstaltung
stark von der Sprachversténdlichkeit ab. Besonders in &lteren Rdumen dominieren Materialen wie
Marmor, Parkett oder glatter Putz die Raumbegrenzungsflichen. Eine Fiille an Ornamenten und
Verzierungen schmiicken den gesamten Raum und tragen zu einem ehrwiirdigen Ambiente bei. Fol-
gedessen befindet sich nur sehr wenig Absorptionsfliche im Raum, was in akustischer Hinsicht ein
grofses Problem darstellt. Die Folge ist eine - in Bezug auf die Verwendungsart des Raumes - sehr
lange Nachhallzeit. Zumeist erschwert ein bestehender Denkmalschutz die bauliche Einbringung von

zusétzlichen akustischen Absorptionsflichen.

Die Aula der technischen Universitit Graz stellt hierbei ein passendes Beispiel dar. Im akustischen
Planungsprozess gilt das Augenmerk besonders der Schonung der Bausubstanz und einer moglichst
einfachen Umsetzung. Weiters wird auf haustechnische Interessen wie z.b. Reinigungs- oder War-
tungsmoglichkeiten Riicksicht genommen. Hierbei lasst besonders die préchtige Deckenkonstruktion

beinahe keine Verbesserungsmafnahmen zu.

Als Mak zur Beschreibung der Sprachverstédndlichkeit wird der sogenannte ,,Sprachiibertragungsin-
dex“ (engl.: ,Speech Transmission Index” / ,STI") herangezogen, welcher der Bewertung der Raum-
situation und der Wirksamkeit der Verbesserungsmafnahmen dient. Als priméres Planungsziel soll

auf einer Definitionsskala von 0 — 1[—] mindestens 0, 6]—] erreicht werden.
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In einer vorangegangenen Diplomarbeit aus dem Jahre 1989 wurde diese Thematik bereits aufge-
fasst. Hierbei wurde die Problemstellung sehr umfangreich und detailliert mit allen zu dieser Zeit
verfiigharen wissenschaftlichen Mitteln behandelt, und diese Arbeit war besonders im Vorfeld der
Planung der Messreihen und Analyse sehr niitzlich. Wie sich im Zuge der Recherchen und in Bespre-
chungen mit dem verantwortlichen, technischen Personal herausstellte, wurden aber damals leider
nicht alle empfohlenen Mafnahmen korrekt umgesetzt, wodurch die entsprechende Zielsetzung nicht
erreicht wurde. Weiters wurden im Laufe der Jahre mehrfach Verdnderungen am Raum in Bezug auf
die Einrichtung und besonders auch in Bezug auf die Elektroakustik vorgenommen, wodurch sich

die akustische Situation verschlechterte.

Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit die Thematik neu bearbeitet und diskutiert. Neben ei-
ner Vielzahl akustischer Messungen kommen auch umfassende, simulationsbasierte Untersuchungen
zur Verwendung, welche ein tiefgreifendes Verstédndnis der akustischen Gegebenheiten des Raumes
ermoglichen. Infolge dieser Kenntnisse gelang es, gezielt Mafnahmen zur Verbesserung der Sprach-

verstindlichkeit zu ergreifen.

Faktoren, welche die Sprachverstdndlichkeit sehr stark negativ beeinflussen sind primér:

Unzureichender Schallpegel

Eine zu hohe Nachhallzeit

Ein zu hoher Storgerduschpegel

Storende Reflexionen und Raumresonanzen

Somit galt es diese Einfliisse zu unterdriicken, wobei der Eingriff in die Bausubstanz moglichst gering

sein sollte.

Um die Ausgangssituation der Planung exakt zu erfassen, wurden mehrere akustische Messreihen
durchgefiihrt. In weiterer Folge dienten die erhaltenen Messwerte, das Simulationsmodell mdoglichst

exakt an die Realitdt anzupassen und zu validieren.
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1.2 Die Aula der technischen Universitat Graz

Die altehrwiirdige Aula der technischen Universitit Graz stellt einen faszinierenden Veranstaltungs-
ort fiir akademische Feiern und Vortrage dar. In Anwesenheit von Kaiser Franz Joseph 1. wurde das
Gebéude in der Rechbauerstrasse 12 am 12. Dezember 1888 erdffnet |1].

Abbildung 1.1: Die Aula der technischen Universitét Graz

Insbesonders die prunkvolle Deckenkonstruktion mit einer Fiille an Ornamenten und Verzierungen

erzeugen ein beeindruckendes Ambiente.

Diese historischen und architektonischen Umsténde fithrten dazu, dass der Raum, bzw. das gesamte

Gebdude in den Schutz des Bundesdenkmalamtes aufgenommen wurde.
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Abbildung 1.2: Spezielle Deckenkonstruktion

1.2.1 Vorhandene raumakustische Mafifnahmen

Wie bereits eingangs erwdhnt, wurde im Jahr 1989 ein raum- und elektroakustisches Konzept im
Zuge einer Diplomarbeit entwickelt. Hierbei wurden schallabsorbierende Paneele konstruiert, mit
denen die Raumakustik ausreichend verbessert werden sollte. Diese sollten aus 8[cm| dicken Mine-
ralfaserplatten bestehen, welche auf der Vorderseite mit Leinen bespannt sind. Mit einem Rahmen
aus Holz sollten die Paneele in der zuvor etwa 15[cm| ausgebrochenen Mauer eingepasst werden |18,
S. 59].

Die bauliche Umsetzung erfolgte jedoch stark abweichend: Die geplante, konstante Dicke der Absor-
ber mit 8[cm| gewéhrleistet oberhalb von rund 500[H z] eine Absorption von mindestens o > 0, 8[—].
Umgesetzt wurden nach aufen leicht schrig gestellte Mineralfaserplatten mit einer Dicke von 5, 4[cm]
bis 10, 4[cm], welche mit 1, 1[mm] dicken Aluminiumblechverkleidungen versehen sind. Zwar ist letz-
teres aufgrund der hohen Lochdichte mit Lochdurchmessern von 24[mm]| im interessierenden Fre-

quenzbereich ausreichend akustisch transparent (rund 20[%)] Lochanteil, siehe auch [10, S.75, S.77]),
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die Schrigstellung lésst jedoch vermuten, dass bei der Umsetzung lediglich 5[cm] dicke Mineralfa-

serplatten verwendet wurden.

Weiters wurde der geplante Mauerwerkseinbruch nicht durchgefiihrt, stattdessen wurden die Ab-
sorber direkt an die Wand montiert. Im Kern der damaligen Konzeption der Absorber war eine
Erhohung der Wirksamkeit im mittelfrequenten Bereich, indem diese in einem bestimmten Wandab-

stand! angebracht werden. Dieser Effekt blieb jedoch unberiicksichtigt.

Hineralfaser-
platte

Rahmen

‘Aé M

Schnitt A-A

Abbildung 1.3: Akustische Absorber: Skizze der Planung (links) und umgesetzte Variante (rechts)

Diese Analyse lidsst somit folgende Schlussfolgerung zu:

Durch die abweichende Umsetzung der Absorber sind diese nur zum Teil derart wirksam wie ur-
spriinglich vorgesehen. Eine Demontage und Kontrolle der Einbauten war nicht méglich, der Aufbau
lasst jedoch die Vermutung zu, dass eine anstdndige Wirksamkeit der Absorber (a > 0,8[—]) erst

ab einer Frequenz von rund 800[H z] einsetzt, welche zu tiefen Frequenzen abnimmt.

Diese Tatsachen wiirde nun die Idee zulassen, die vorhandenen Absorber zu sanieren, um die Wirk-

!Platzierung des Absorbers im Maximum der Schallschelle bei einem Wandabstand von d = %

siehe auch [10, S.74]

[m],
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samkeit im tieffrequenten Bereich zu erhohen. In der vorangegangenen Arbeit wiirden sich im Falle

einer maximalen Absorptionswirkung folgende (berechnete) Nachhallzeiten ergeben: [18, S.60]

Frequenz [H z] ‘ Nachhallzeit [s] ‘

125 3,54
250 2,59
500 2,04
1000 1,84
2000 1,25
4000 0,98

Tabelle 1.1: Berechnete Nachhallzeiten bei Verwendung von Absorbern maximaler Wirkung

Aufgrund des geringen Fichenanteils von rund 84[m?] im Vergleich zur Gesamtraumoberfliche von
rund 1015[m?] (berechnete Werte aus Simulationen in ,CATT-Acoustic”) ist es jedoch effektiver,
anstatt die Wirksamkeit der vorhandenen, (tieffrequent) mittelméfig wirksamen Absorptionsflache
zu erhdhen, zusétzliche Absorptionsfliche zu schaffen. Diese Annahme wird in den nun folgenden

Kapiteln verdeutlicht.

1.3 Theoretische Grundlagen

1.3.1 Raumakustische Giitemafie
1.3.1.1 Nachhallzeit

Die wohl auffilligste akustische Eigenschaft stellt die Halligkeit eines Raums dar. Sie ist charakte-
risiert durch die Dauer des Nachhalls, also der Abklingzeit eines Schallereignisses nach Beendigung
der Schallabstrahlung. Hierauf basierend wurde von Sabine vor etwa sieben Jahrzehnten das Krite-
rium ,Nachhallzeit” definiert, was somit das &lteste und bekannteste raumakustische Giitemafs dar-

stellt. Uber lange Zeit war eine optimale Nachhallzeit die einzige Zielgroke raumakustischer Planung.
[10, S.135]



KAPITEL 1. EINLEITUNG 8

Definiton Nach [10, S.136] gilt die Definition:

Die Nachhallzeit T ist diejenige Zeit, in der nach Beenden der Schallabstrahlung
in einem Raum der Schalldruck auf ein Tausendstel seines Ausgangswertes, d.h. der

Schalldruckpegel um 60[dB] gesunken ist. Nach Sabine gilt fiir die Nachhallzeit:

Vv Vv
T = — =0,163— 1.1
55,3AC0 0, 63A [s] (1.1)
Dabei ist:
14 das Raumvolumen [m?]
Co die Schallausbreitungsgeschwindigkeit in Luft [m/s]
A die #quivalente Schallabsorptionsfliche [m?]

Abbildung 1.4: Nachhallvorgang fiir Schalldruck p und Schalldruckpegel L, [10, S.137]

Fiir Sprache liegt die optimale mittlere Nachhallzeit im Allgemeinen niedriger (Naherungswert: 1[s])

als fiir Musik (N@herungswert sinfonische Musik: 2[s] )[10, S.137].

Die Tatsache, dass die Nachhallzeit iiberall im Raum gleich ist, jedoch Auditorien teils unterschied-
lich bewertete Platzbereiche aufweisen, lasst darauf schlieffen, dass es noch weitere raumakustische

Giitemafe geben muss. Diese werden im néchsten Kapitel vorgestellt [10, S.137].
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1.3.1.2 Energiekriterien

Die Raumimpulsantwort an einem Horerort charakterisiert in diesem Punkt das Schallfeld. Daraus
ldsst sich ein schematisierter zeitlicher Verlauf der eintreffenden Schallenergien in einem Reflekto-
gramm ableiten, welches in nachfolgender Abbildung 1.5 dargestellt wird. Ein wesentliches Merkmal
fiir die Qualitét eines Zuhorerplatzes ist neben den statistisch verteilten spiaten Reflexionen (Nach-
hallzeit) das Verhéltnis der Einergien von Direktschall Wp, Anfangsreflexionen Wy (I fiir Initial)
und Nachhall Wg (R fiir Reverberation) zur Gesamtenergie Ws. [10, S.149]

Abbildung 1.5: Schematisierte Raumimpulsantwort [10, S.149]

Zur Beurteilung dieser Energiekriterien beschrankt man sich zumeist auf den mittleren Frequenzbe-
reich (Okatve mit der Mittenfrequenz 1000[H z]).

Deutlichkeitsmafl C5o: Fiir die Silbenversténdlichkeit ist besonders die bis etwa 50[ms] nach dem
Direktschall am Horerort eintreffende Schallenergie mafsgeblich. Ein hierbei geeignetes, objektives
Kriterium stellt das Deutlichkeitsmaft C5o dar, welches folgendermafen definiert ist: [10, S.150]
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Cs0 = 10 logp=soms [dB] (1.2)
Dabei ist:
Wo...50ms die bis 50[ms]| eintreffende Schallenergie
Ws0ms...co die nach 50[ms] eintreffende Schallenergie

Je grofer dieser Parameter ist, desto besser ist die Verstandlichkeit. Sehr gute Silbenverstdndlichkeit
von mehr als 70[%] werden mit Werten von Csg > 0[dB] erreicht. [10, S.150]

Schwerpunktzeit T5: Das Deutlichkeitsmaf setzt in Bezug auf die eintreffende Schallenergie eine
scharfe Zeitgrenze mit 50[ms]. Die Schwerpunktzeit entspricht hierbei der tatsichlichen Schallwir-
kung besser, da sie keine derartige Grenze enthilt. Sie ist definiert als der Flichenschwerpunkt des
iiber die Zeit integrierten Quadrats des Schalldrucks und ist somit ein Maf fiir die zeitliche Lage
hoher Leistungen [10, S.150] [12, S.98]:

[e.9]

T, = i /t~W(t)dt 5] (1.3)
0

Optimale Werte fiir Sprache liegen hierbei bei Ty < 80[ms].

1.3.2 Sprachiibertragungsindex

Der Sprachiibertragungsindex STI (Speech Transmission Index) stellt eine Messmethode dar, welche
speziell fiir die Sprachiibertragung entwickelt wurde. Dabei wird ein der Sprache sehr &hnliches Mes-
signal verwendet. Ein Vorteil dieser Methode ist die Moglichkeit, neben der natiirlichen Akustik des

Raums auch elektroakustische Komponenten fiir die Verstarkung der Sprachsignale einzubeziehen.

Grundsétzlich ergeben sich zwei verstdndlichkeitsmindernde Faktoren bei der Ausbreitung von deut-
lich gesprochener Sprache in einem Raum. Einerseits wird sie durch das Hintergrundgerdusch, das

sich der Sprache iiberlagert, andererseits durch das diffuse Schallfeld negativ beeinflusst. Werden
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diese Faktoren einem mit 100[%] modulierten Sprachspektrum einer Schallquelle hinzugefiigt, ver-
mindert sich der resultierende Modulationsgrad. Diese Abnahme des Modulationsgrads wird in wei-
terer Folge speziell gemittelt, gewichtet und zum ST zusammengefasst. Fiir Details hierzu wird auf

[12] bzw. [8] verwiesen.

In der nachfolgenden Tabelle werden kurz die Kategorisierungen der Sprachverstédndlichkeit fiir den
Norm-STI zusammengefasst. Hierbei gilt jedoch zu beachten, dass fiir hérbeeintrachtigte Personen
oder nicht-muttersprachliche Horer im Allgemeinen deutlich héhere Werte erforderlich sind. Details

hierzu sind [8] zu entnehmen.

’ STI-Qualifikationsbereich ‘ Norm-STT ‘

schlecht bis schwach 0-0,3
schwach bis angemessen | 0,3 — 0,45
angemessen bis gut 0,45 —-0,6
gut bis ausgezeichnet 0,6 —0,75

Tabelle 1.2: Kategorisierung des Norm-Sprachiibertragungsindex [8, S.56]



Teil 11

Analyse der bestehenden Situation



Kapitel 2

Akustische Messungen

2.1 Ermittlung der raumakustischen Giitemalfie

2.1.1 Vorgehensweise

Zur Ermittlung der raumakustischen Giitema®e wurden akustische Messungen nach ONORM EN
ISO 3382-1 [7] an allen oben angefiihrten Sende- und Empfangspositionen durchgefiihrt, wobei teils
auch die bestehende Bestuhlung miteinbezogen wurde. Insgesamt wurden 94 Messungen aller Qua-

litdtskriterien durchgefiihrt.

Im Allgemeinen wurden die akustischen Messungen auf den in EN ISO 3382-1 [7| geforderte Mindest-
Frequenzbereich von 100[H z| bis 5000[H z] begrenzt. Diese Vorgehensweise hat folgende Griinde:

1. Da die gesamte zur Verfiigung stehende Messzeit sehr begrenzt war, musste ein detaillierter
Messplan verfasst werden. Ein Initial-Ziel war unter anderem der Vergleich von vier verschiede-
nen Auffithrungssituationen, weiters sollte das Auditorium mit einer hohen Ortsauflésung zum
Zweck der Vergleichbarkeit mit Simulationsdaten erfasst werden. Eine Verdoppelung der Band-
breite des zur Messung verwendeten MLS-Signals! beispielsweise fiir Messungen bis 10[kH 2]
hétte in etwa eine Verdopplung der notwenigen Messzeit zur Folge gehabt, was die geplante

Anzahl von Messpunkten und Mess-Situationen nicht ermoglicht hétte.

! Maximum Length Sequence”, siche auch [20, S.102]
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2. Das Ziel der Arbeit war die Optimierung der Akustik in Bezug auf Sprachversténdlichkeit.
Laut [9, Band 1, S.63] fallen Komponenten unter 80[H z] (ménnliche Sprache) bei iiblichem
Abstand des Zuhorers von einem Sprecher unter die Horschwelle, sodass diese beispielsweise
bei einer Audioaufnahme weggefiltert werden kdnnen. Weiters enthalten die fiir die Sprache
wichtigen Konsonanten Komponenten bis lediglich etwa 5[kHz|. Im héherfrequenten Bereich

waren lediglich noch beispielsweise Zischlaute wie ,8”, oder ,sch” vorzufinden.

3. Eine Begrenzung der Bandbreite verringert die Datenmenge und somit auch den Aufwand fiir

die Datenverarbeitung.

4. Als Optimierungswerkzeug wird die Simulationsumgebung CATT-Acoustic verwendet. In die-
ser beginnt der analysierbare Frequenzbereich bei 125[Hz] und endet (in den Grundeinstellun-
gen) bei 4000[H z|. Eine Erweiterung der oberen Grenze bis 16000[H z| wire zwar grundsétzlich
moglich, da jedoch iiberlicherweise Absorptionsgrade von Baumaterialen in Literatur und in
Datenblédttern der Hersteller lediglich bis 4000[H z] angegeben sind, miissten hier Schitzwerte

verwendet werden.

2.1.2 Messpunkte

Das Auditorium wurde an 18 Messpositionen exakt erfasst. Um die Vergleichbarkeit mit einer voran-
gegangenen Arbeit aus dem Jahre 1989 zu wahren, wurden die damaligen 7 Mikrofonpositionen (siehe
Anhang A MP: 06,08,10,11,12,14,16) der akustischen Messungen iibernommen und um zusétzliche
10 Positionen in den Randbereichen des Auditoriums erweitert, wodurch sich eine unregelméfige
Verteilung der Positionen ergab. Als Sendepositionen wurden 4 prédestinierte Sprecherpositionen
gewéhlt. S1 stellt hierbei einen Vortrag am Rednerpult dar, S2 einen Frontalvortrag mit Présenta-
tionsmoglichkeiten an einer Leinwand, S3 eine iibliche Position fiir Musikdarbietungen und S4 eine
alternative Rednerposition. Auf eine explizite Untersuchung des Raumes mit dem Verwendungszweck

,Musik” wurde jedoch aufgrund der Seltenheit dieser Art der Darbietung verzichtet.

Im Allgemeinen stellt der Sendepunkt ,,.S1” den relevantesten Punkt dar, da diese Position am 6ftesten
fiir Présentationen und Reden gewdhlt wird. Somit wird in dieser Arbeit vorwiegend auf Messungen
mit diesem Punkt als Sendeposition eingegangen. Hierbei gilt zu erwihnen, dass das Rednerpult
zu jedem Zeitpunkt in den Messungen beriicksichtigt wurde. Dies geschah aus der Uberlegung,
dass dessen Auflagefliche mit den Abmessungen von 75[cm] und 55[cm] fiir Frequenzen ab ca.
620[H z| reflektierend wirkt (Verhéltnis Abmessungen/Wellenlénge). Folgedessen verursacht dies eine
Abschattungswirkung in der Mitte der ersten Reihe des Auditoriums oberhalb dieser Frequenz. Durch
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diese Vorgehensweise wird dieser Effekt beispielsweise in Messungen des Deutlichkeitsmafses und des

Sprachiibertragungsindex beriicksichtigt.

Nachfolgende Grafik zeigt die entsprechende Verteilung der Positionen im Raum:

Abbildung 2.1: Gewéhlte Sende- (rot) und Empfangspunkte (blau)

Die exakten Positionen und die in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen der Sende- und Emp-

fangspunkte sind im Anhang angefiihrt.

2.1.3 Messaufbau

Zur Unterdriickung tieffrequenter Stérungen durch Koérperschall wurden die Mikrofonstative auf
Elastomer-Pads gelagert, um diese vom Untergrund zu entkoppeln. Die Membranhéhe der Mikrofone
entsprach exakt den norminativen Anforderungen einer Hohe von 1,2[m], was der Ohrhdhe eines
durchschnittlich grofen, sitzenden Zuhorers entspricht. Das akustische Zentrum des Dodekaeders

befand sich in der geforderten Hohe von 1, 5[m)].
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Abbildung 2.2: Ermittlung der raumakustischen Giitemafe: Messumgebung (links) und Messplatz
(rechts)

2.1.4 Verwendete Messgerite

Zur Verwendung kam ein 2-Kanal Echtzeitanalysator mit der Bezeichnung ,nor840” der Firma Nor-
sonic. Ebenfalls von diesem Hersteller wurden Messmikrofone mit Kapseln des Typs ,,1220” und
Verstarkern , Type 1201/29406”, ein Dodekaeder mit der Bezeichnung ,,270H” und ein entsprechen-
der Leistungsverstirker des Typs ,,Power Amplifier 260” verwendet. Die nachfolgende Grafik zeigt

die soeben genannten Gerédte von links nach rechts:

Abbildung 2.3: Messung raumakustischer Giitemafe: Verwendete Messgerite
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2.2 Ermittlung des Sprachiibertragungsindex

2.2.1 Vorgehensweise

Zur Ermittlung des Sprachiibertragungsindex (STI) wurden akustische Messungen nach OVE/ONORM
EN 60268-16 [8] durchgefiihrt. Die Beschallungsanlage wurde miteinbezogen, um durch Vergleiche
von Messungen mit und ohne elektroakustischer Verstarkung deren Auswirkungen auf die Sprachver-
stdndlichkeit abzuleiten. Rund 90 Messungen geben hierbei Aufschluss iiber die aktuelle Situation.
Es wurde vorwiegend in den Abendstunden gegen 22 Uhr gemessen, da um diese Zeit die auftreten-

den Storgerdusche niedriger sind als untertags.

Abbildung 2.4: Kalibrierung des Messautbaus

2.2.2 Messpunkte

Fiir diese Messung wurden alle unter Kapitel 2.1.2 angefiihrten Sende- und Empfangspositionen
verwendet. Als Messhdhe wurde die Ohrhohe einer durchschnittlich grofien, sitzenden Person von
1,2[m] gewéhlt.
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2.2.3 Messaufbau

Das Messgerat wurde stabil auf einem Stativ gelagert und in Richtung der Schallquelle ausgerichtet.

Die nachfolgende Grafik zeigt eine derartige Messsituation:

Abbildung 2.5: Messung des Sprachiibertragungsindex: Messautbau

2.2.4 Verwendete Messgerite

Fiir diese Messung wurde ein Schallanalysator der Firma ,Norsonic” mit der Bezeichnung ,nor140”
verwendet, welcher bereits eine vollstédndiges Softwarepaket mit einer normgerechte Auswertung des
Sprachiibertragungsindex implementiert hatte. Das Anregungssignal befand sich auf einer mitgelie-
ferten CD, und wurde iiber einen Rechner mit einer hochqualitativen externen Soundkarte der Firma
,2MOTU” mit der Bezeichnung ,Ultralite mk3” abgespielt.

Nach [8] ist ein Lautsprecher mit speziellen Eigenschaften gefordert, welche zusammengefasst sind:

1. Lautsprecher mit einem Chassis, Konusdurchmesser kleiner als 100[mm]

2. In einem Bereich von 125[Hz] bis 8[kHz] muss der Terz-Frequenzgang der Priifsignalquelle
innerhalb von +1[dB] (Freifeld-Messung) liegen.
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Da kein Messlautsprecher mit diesen Eigenschaften zur Zeit der Messung verfiighbar war (bsp. ,,Talk-
Box” der Firma ,NTI”), wurde ein kommerziell erhiltlicher Lautsprecher des Herstellers ,Genelec”
mit der Bezeichnung ,6010A” verwendet, welcher nach umfangreichen Recherchen diesen Eigenschaf-
ten sehr nahe kommt. Der Frequenzgang des Lautsprechers ist laut Datenblatt ausreichend linear,
lediglich ein geringer Einbruch bei 1[kH z] musste um 2[dB] in der Abspielsoftware (MAGIX ,Sam-

plitude 117) mit einem linearphasigen Filter korrigiert werden.

Abbildung 2.6: STI: Verwendete Messgerite

2.3 Weitere Messungen

2.3.1 Messungen von Schallimmissionen / Messungen des Storschallpegels

Besonders zu Zeiten mit erhohtem Verkehrsaufkommen wurden starke Storgerduschpegel im Raum
festgestellt, welche in weiterer Folge aufgrund des hohen Grundgerdusches die Sprachverstdndlichkeit
deutlich verschlechtern. Aus diesem Grund wurden Messungen der Schallimmissionen in Anlehnung
an die nationale ONORM S 5004 [6] messtechnisch erfasst. Als Zeitpunkt der Messungen wurde die
Mittagszeit um 12 Uhr wihrend erhohtem Verkehraufkommen gewéhlt. Diese Situation entspricht
in etwa jener um rund 17 Uhr, zu der sehr oft Vortridge und Reden veranstaltet werden. Weiters

konnten zu dieser Zeit Storgerdusche aus dem Stiegenhaus durch Gehgerdusche erfasst werden.

Fiir die Messung wurden die drei Messpunkte ,MP05”, ,MP11” und ,MP17” mit einer Messhéhe

von 1, 2[m] gewahlt, wobei die Absténde zu der jeweils néchst angrenzenden Wand auf 2[m/| erhéht
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wurde?. Aufgrund dieser Abstandserhohung werden die entsprechenden Punkte im weiteren Verlauf

dieser Arbeit mit einem ,, ’ 7

gekennzeichnet, beispielsweise ,, MP05” ”. Laut Norm soll die Dauer
der Messung alle relevanten akustischen Ereignisse erfassen, wobei ein besonders lautes Ereignis
(z.b. ein vorbeifahrendes Fahrzeug) den ermittelten energiedquivalenten Dauerschallpegel um nicht
mehr als 0,1[dB4] verdndern soll. Dies war bei einer Messzeit von 10[min] gegeben. Fenster und

Balkon-Fenstertiiren blieben wihrend der Messungen geschlossen.

Wihrend eines Frontalvortrags wurde im Vorfeld der Messungen der im Raum verwendete Beamer
als sehr storend empfunden. Diese zusdtzliche Storgerduschquelle wurde ebenfalls an den zuvor

genannten Punkten messtechnisch erfasst.

2.3.2 Messung der Laufzeitverzogerung der Beschallungsanlage

Wie bereits eingangs erwdhnt, wurden in den vergangenen Jahren mehrmals Verénderungen am elek-
troakustischen System durchgefiihrt. Der zustéindige Tontechniker vermutete, dass im Zuge dessen
die Laufzeitverzogerung der Beschallungsanlage entfernt wurde. Eine Uberpriifung dieser Annahme
direkt an den Geréiten war jedoch nicht méglich, da die Verzégerung auf einer internen DSP geschah.

Eine hardwareseitige Steuerung war hierbei nicht vorgesehen.

Aus diesem Grund wurde eine informative Messung der Laufzeitverzdgerung aller vier Delay-Lines
durchgefiihrt. Uber die Sequenzer-Software ,Samplitude 11”7 wurde ein Impuls in das System ein-
gespielt, welcher an den jeweiligen Lautsprechern iiber Messmikrofone im Abstand von rund 5[cm]
detektiert wurde. Hierbei wurde die gesamte elektroakustische Kette inklusive der Funkverbindung
zwischen Rednerpult und Technik-Insel beriicksichtigt. Interne Verzdgerungen des Einspielsystems
beispielsweise aufgrund der DA-AD Wandlung der Signale wurden im Vorfeld durch eine zeitliche
Kalibrierung beriicksichtig. Dabei wurden die verwendeten Ein- und Ausgénge der Soundkarte hard-
wareseitig mit einem Patch-Kabel kurzgeschlossen, eine entsprechende Messung durchgefiihrt und

die nachfolgenden Messungen im Postprocessing dementsprechend zeitlich angepasst.

Um Messfehler auszuschlieften, wurde die Messung an jeder Delay-Line drei Mal durchgefiihrt.

?Normvorgabe, wenn maRgebliche Frequenzanteile unter 100[H 2] erwartet werden, siehe auch [6, S.8]
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2.3.3 Aufnahme der exakten Raumgeometrie und Umgebungseinfliisse

Neben akustischen Messungen stehen verschiedenste Analysen an rechnerbasierten Simulationsmo-
dellen im Zentrum dieser Arbeit. Um die hierbei gezwungenermafen auftretenden Modellierungsfeh-
ler in Grenzen zu halten, wurde die Raumgeometrie und die verwendeten Anrege- und Messpositionen

exakt mit einem Laser-Distanzmesser der Firma ,Disto” erfasst.

In raumakustischen Untersuchungen spielen Lufttemperatur und -feuchtigkeit eine sehr bedeuten-
de Rolle, da sie die Absorption im hochfrequenten Bereich besonders in grofsen Rdumen aufgrund
von Dissipation entscheidend beeinflussen. Aus diesem Grund werden besonders fiir Vergleiche von
Daten aus Messung und Simulation diese Parameter in den Computermodellen beriicksichtigt. Zu
diesem Zweck wurden Lufttemperatur und -feuchitgkeit wihrend der Messungen stédndig mit einem

entsprechenden Gerédt der Bezeichnung , Testo 610”7 erfasst.

2.3.4 Darstellung der entsprechenden Messaufbauten

Abbildung 2.7: Messaufbau: Messung des Storgerduschpegels (links), Messung der Laufzeitverzoge-
rung (Mitte) und Bestimmung der exakten Messpositionen / Geometrie (rechts)
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2.4 Messergebnisse

2.4.1 Raumakustische Giitemalie
2.4.1.1 Nachhallzeit

Die Nachhallzeit wurde fiir den unbesetzten Raum mit Bestuhlung ermittelt.

Fiir die Mittelung wurden die Daten aus Kombinationen von S2, S3 und S4 mit MP06 bis MPO0S,
MP10 bis MP12, und MP14 bis MP16 herangezogen. Die Sendeposition S1 wurde nicht verwendet, da
sie zu nahe an einer Begrenzungsfliche (Rednerpult) positioniert war, und dies nach EN ISO 3382-1
ein Auschlusskriterium darstellt. Das gleiche galt fiir die Randpositionen der Empfangspunkte, da

hierbei die Mindestabstéinde zwischen Messpunkten unterschritten worden wéren.

Die nachfolgende Grafik zeigt den arithmetischen Mittelwert der hinzugezogenen Kurven: Alle ver-
wendeten Messkurven werden im Hintergrund gezeigt, um die Streuung der Parameter zu verdeut-

lichen.

3.5

T T
arithmetischer Mittelwert
EN I1SO 3382 = 2.81 [s]

Ty ! 8]

05— —

0 | | | | | | | | | | | | | | | |
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frequenz / [Hz]

Abbildung 2.8: Ermittelte Nachhallzeitkurven, arithmetischer Mittelwert und Bewertung nach
ONORM EN ISO 3382
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Der nach ONORM EN ISO 3382-1 bewertete Wert (arithmetische Mittelung der Werte bei 500[H 2]
und 1000[Hz] ) betragt hierbei 2,81[s]. Nach [10, S. 136] weicht dieser deutlich vom Optimalwert
mit ca. 1[s] bei dem Verwendungszweck ,Sprache” ab. Nach ONORM B 8115-3 [5] ergibt sich bei den
gegebenen Raumbedingungen exakt eine Soll-Nachhallzeit von 1, 06[s] bei Verwendungszweck ,Spra-
che”, mit einer oberen Toleranzgrenze von einem Verhéltnis zwischen Tjg zu Ty mit 1,2[—] . Die
viel zu hohe Nachhallzeit ist besonders auf die Hohe des Raumes zuriickzufiihren. Eine Berechnung
der Volumenkennzahl nach DIN 18041 [12, S.149] ergibt beispielsweise bei den gegebenen geometri-
schen Abmessungen und einer iiblichen Anzahl an Sitzpliitzen einen Wert von rund 11[m?/Platz],

was deutlich iiber den geforderten, maximal 6[m?/Platz] liegt.

Weiters gilt zu erwidhnen, dass sich die aktuelle Bestuhlung nur im sehr geringen Mafe positiv auf
die Nachhallzeit auswirkt. Dis zeigt ein Vergleich der arithmetischen Mittelwerte an zuvor genannten

Kombinationen mit und ohne Bestuhlung:

3.5

ohne Bestuhlung

= = = mit Bestuhlung

Ty ! I8

05— . . : —

| | | | | | | | | | | | | | | |
0
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frequenz / [Hz]

Abbildung 2.9: Vergleich der ermittelten Nachhallzeiten mit und ohne Bestuhlung

Wiéhrend den Messungen herrschte im Raum eine Lufttemperatur von 22, 5[°C| bei einer Luftfeuch-
tigkeit von 22, 1{%)].
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2.4.1.2 Deutlichkeitsmafs

Fiir die Analyse des Deutlichkeitsmafes wurden die Datensétze aus den selben Kombinationen von

Sende- und Empfangspunkten wie zuvor bei der Nachhallzeit verwendet.

Die nachfolgende Grafik zeigt den logarithmischen Mittelwert® und die hinzugezogenen Kurven.
Hierbei gilt zu beachten, dass der Mittelwert bei 125[H z] im unteren Wertebereich der zusétzlichen
Kurven liegt. Dies konnte gegebenenfalls darauf zuriickzufiihren zu sein, dass sich der Sendepunkt
S3 der zusédtzlichen Kurven in einem Wellenknoten einer Raumresonanz befindet, wodurch diese nur

sehr geringfiigig angeregt wird und sich folgedessen das Deutlichkeitsmafs verbessert.

10

T T
logarithmischer Mittelwert
EN ISO 3382 = -5.01 [dB]

| | | | | | | | | | | | | | | |
-20

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frequenz / [Hz]

Abbildung 2.10: Ermittelte Deutlichkeitsmafe, logarithmischer Mittelwert und Bewertung nach
ONORM EN ISO 3382-1

Messpunkte nahe der Quelle ergeben im Allgemeinen hohere Werte als weit entfernte Messpunkte,
was mit den entsprechenden physikalischen Uberlegungen iibereinstimmt.

Der nach ONNORM EN ISO 3382-1 bewertete Wert (arithmetische Mittelung der Werte bei 500[H 2]
und 1000[H z] ) betrégt hierbei —5,01[dB]. Eine logarithmische Mittelung dieser Werte wiirde einen

n

3 Lm = 10log [;210“/ 10]
i=1

i=
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Wert von —4,93[dB] ergeben. Nach [10, S.136] liegt das Optimum fiir eine gute Sprachversténdlich-

keit bei einem Wert von > 0[dB]. Wie erwartet weicht dieser Messwert deutlich vom Optimalwert

ab.

2.4.1.3 Schwerpunktzeit

Fiir die Analyse der Schwerpunktzeit wurden die Datensétze aus den selben Kombinationen von

Sende- und Empfangspunkten wie zuvor bei der Nachhallzeit und des Deutlichkeitsmafes verwendet.

Die nachfolgende Grafik zeigt die hinzugezogenen Kurven und den arithmetischen Mittelwert: Auch

hier sollen die hinterlegten Kurven die hohe Schwankungsbreite dieses Parameters verdeutlichen.
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Abbildung 2.11: Ermittelte Schwerpunktzeiten, arithmetischer Mittelwert und Bewertung nach

ONORM EN ISO 3382-1

Die Schwerpunktzeit wurde ebenfalls nach ONORM EN ISO 3382 bewertet. Dieser iibersteigt mit
einem Wert von 197[ms] mehr als den doppelten nach [10, S.136] geforderte Sollwert von < 80[ms].
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2.4.1.4 Zusammenfassung

Die Analyse der Messdaten aus den raumakustischen Giitemaken ergab, dass - wie erwartet - alle
Kriterien stark von den geforderten Werten abweichen. Messpunkte nahe der Quelle lieferten etwas
bessere Werte, hierbei gilt besonders die Kombination von Sendepunkt S4 auf Empfangspunkt MP08

hervorzuheben. Negativ trat besonders die Kombination aus S3 und MP14 hervor.

2.4.2 Sprachiibertragungsindex

Ein Hauptkriterium fiir eine objektive Beurteilung des Sprachiibertragungsindex ist eine ausreichen-
de Schallenergie in den gemessenen Messpunkten. Aus diesem Grund wird fiir die Auswertung der
Datensatz aus Sendeposition S1 und allen Empfangspositionen herangezogen, wobei die Beschal-
lungsanlage mit einbezogen wird. Diese wird mit den Voreinstellungen betrieben, die auch fiir den

entsprechenden Auffiihrungszweck vorgesehen sind.

Nachfolgende Grafik zeigt die entsprechenden Werte beziiglich der gewdhlten Messpunkte:

0.521— Xx:13 STl =0.44[-]
Y:051 avg

T T
= mit Beschallungsanlage }»

05—

0.48—

0.46 —

STI/[-]

0.44—

04—

0.38— —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Messpunkt MP / [-]

Abbildung 2.12: Sprachiibertragungsindex: Messdaten und arithmetischer Mittelwert des Sende-
punktes S1

Als Zielgrofe fiir den STT ist ein Wert von 0,6[—] gefordert. Wie bereits eingangs unter Kapi-
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tel 1.3.2 erwdhnt, wird die Sprachversténdlichkeit vorwiegend durch iiberméfig lange Nachhallzeit,
Storgerdusche und storende Reflexionen negativ beeinflusst. Mit einem arithmetischen Mittelwert

von 0,44[—] ist der STI somit eindeutig zu niedrig.

2.4.3 Storgerdusche
2.4.3.1 Verkehrslidrm

In diesem Abschnitt werden nun die Messergebnisse der in Kapitel 2.3.1 beschriebenen Messungen

vorgestellt.

Zur Bestimmung eines Einzahlwertes aus den drei gemessenen Werten des L4 ., wird eine energeti-
sche (logarithmische) Mittelung anhand folgender Beziehung durchgefiihrt: [16, S.62]

S 1
Laeq = 10log {n > 10" aeas/ 10} (2.1)

Dabei ist:

n die Anzahl der Einzelpegel

Laeqi  die einzelnen energieiquivalenten Dauerschallpegel (A-bewertet)

Hierbei ergibt sich ein energetischer Mittelwert {iber die Messpositionen von 33, 3[dB].

Die nachfolgende Grafik zeigt die messtechnisch ermittelten und die berechneten Werte: Hierbei sind
sehr prignante Spitzen zu erkennen, welche wéirend der Messungen eindeutigen Schallereignissen

zugeordent werden konnten.
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Abbildung 2.13: Energiedquivalenter Dauerschallpegel der drei Messpositionen

Die Werte fiir den L4 ¢4 sind sehr gut nachzuvollziehen: Interpretiert man die Balkontiire als eigen-
stdndige Schallquelle, befinden sich die beiden Mikrofone Mitte des Raums und nahe der gegeniiber-
liegenden Wand im Nachhallfeld. Da sich im Diffusfeld eine gleichméfige Energieverteilung einstellt,
ergibt sich der selbe Wert fiir den Lj4 (4. Das Mikrofon nahe der Balkontiire erfasst aufgrund des
geringeren Abstandes zusétzlich Komponenten des Direktschallfeldes, wihrend die Messung zu einer

stark befahrenen Zeit durchgefiihrt wurde. Dadurch ergibt sich ein um 4[dB] hoherer L4 ¢4 -

Die starken Uberhéhungen aufgrund des Verkehrslirms sind auf den Aufbau der Balkon-Fenstertiiren
zuriickzufiihren. Die Kombination aus zwei Glasscheiben und einer dazwischenliegenden Luftschicht
bilden ein Masse-Feder-Massesystem, bei dessen Resonanzfrequenz die Schallddmmwirkung deutlich
einbricht. Eine entsprechende Berechnung ist im Anhang zu finden. Diese Frequenz liegt in dem hier
vorliegenden Fall bei etwa 71[Hz] fiir den Fensterteil und 40[Hz] fiir den Holzteil, letzteres wird
jedoch aufgrund des geringen Flachenanteils nicht weiter beriicksichtigt. Es gilt zu erwéhnen, dass
es sich hierbei um informative Berechnungen handelt, um einen entsprechenden Wirkungsbereich

dieses Effektes zu erfassen.

Die nachfolgende Grafik zeigt die Spektren der entsprechenden Schallereignisse und die berechnete
Resonanzfrequenz des Glasteils der Balkon-Fenstertiiren: Hierbei sind sehr schon die Pegeliiberho-

hungen besonders wiahrend der Vorbeifahrt des Motorrads im Bereich der Resonanzfrequenz zu er-
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kennen. Die Pegeliiberh6hung bei der Messung des LKW’s im Bereich von 160[H z| ist gegebenenfalls
dem Hauptfrequenzspektrum des abgestrahlen Lérms zuzuordnen (Motorengerdusch / drehzahlab-
héngig), es kann aber auch die Messposition in Bezug auf Raumresonanzen eine Rolle spielen (vgl.
Kapitel 3.2).
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Abbildung 2.14: Spektren der Storgerdusche

Zusatzlich stellen Undichtigkeiten im Bereich der Funktionsfugen ein Problem dar, welche vorwiegend

von den veralterten Dichtungen hervorgerufen werden.

Weiters dringt Stérschall aus dem Gangbereich in den Raum ein, was auf Undichtigkeiten im Bereich
der Eingangstiiren zuriickzufiihren ist. Dabei wurden prégnante Gehgerdusche als Stor-Schallquelle
identifiziert, hierbei stellt das Schuhwerk (Stockelschuhe) im Allgemeinen ein sehr impulshaftes Stor-
signal dar. Aufgrund der Zeitbewertung ,fast” des Messgerites geht diese Quelle nicht derart stark
in die Messungen ein wie beispielsweise Verkehrsgeréusche, sind aber deutlich als stérend bemerk-
bar. Fiir derart impulshaltige Gerdusche ist iiblicherweise ein Zuschlag von 3[dB] vorgesehen |15,
S.12], vorrausgesetzt das Gerausch erfiillt die notwendigen Kriterien. Dies wurde jedoch nicht weiters

untersucht (zusétzliche Messung mit der Zeitbewertung ,Impuls” notwendig, siehe auch [6, S.15]).
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Abbildung 2.15: Storgerdusche durch Verkehrslarm: Einbriiche der Schallddmmung im Bereich der

Funktionsfugen der Balkon-Fenstertiiren (rot)

Abbildung 2.16: Storgerdusche aus dem Gangbereich aufgrund von Undichtigkeiten bei denEingang-

stiiren (rot)
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2.4.3.2 Beamer

Neben den Auswirkungen des Verkehrslérms wurde auch ein Beamer in Bezug auf seinem Anteil am

Storgerduschpegel untersucht.

Auffallend hierbei war, dass die Position bei MP11 mit einem relativen Abstand von etwa 4, 12[m]
einen etwas hoheren Pegel lieferte als die Position bei MP17 mit einem Abstand von etwa 3, 7[m],
obwohl sich beide Punkte anscheinend im Diffusschallfeld befanden. Dieser Umstand ist auf eine
stark gerichtete Schallabstrahlung des Beamers in Richtung MP11 im Frequenzbereich um 800[H z]
zuriickzufiihren, welche in diesem Bereich den Hallradius stark erhoht und folgedessen Direktschall-
Komponenten in die Messung mit eingehen. Grund hierfiir sind allem Anschein nach die Stromungs-
o6ffnungen des Kiihl-Liifters, welche sich jeweils an der Vorderseite und der Riickseite des Geréts
befinden. Da der Frequenzbereich um 1[kHz] in der A-Bewertung des L4 ¢4 einen sehr groken Ein-
fluss hat, ergibt sich ein héherer Gesamtpegel, trotz des groferen Abstandes. Weiters gilt es zu
erwahnen, dass diesem Frequenzbereich vergleichsweise wenig im Raum bestehendes, energieabsor-
bierendes Material zuzuordnen ist, was in der ibermé&fig langen Nachhallzeit deutlich erkennbar ist.
(vgl. Abbildung 2.8 ).

Wiéhrend den Messungen herrschte im Raum eine Lufttemperatur von 21, 8[°C| bei einer Luftfeu-
chigkeit von 21[%].

Messpunkt MP17

SPL/[dB]
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K 2.5k3.15Kdk 5k 6.3k 8k 6k 20!
3 0 5K

25 31,540 50 63 8
63 8 10 12516 20 Frequenz / [Hz]

Abbildung 2.17: Spektraldarstellung der Storgerdusche aus Verkehrslarm und Beamer: MP17
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Abbildung 2.18: Spektraldarstellung der Storgerdusche aus Verkehrsldrm und Beamer: MP 11

2.4.4 Storende Reflexionen

Besonders Reflexionen erster Ordnung iiber die schallhart ausgefiihrte Decke und Riickwand werden
aufgrund der langen Schallwege als sehr storend empfunden. Dieser Aspekt wurde bereits in einer
ersten Besichtigung der Lokalitdt vor den eigentlichen Messreihen durch einfache (informative) Mes-
sungen bemerkt. Eine entsprechende Analyse und Vergleiche mit experimentell ermittelten Daten

ist im nachfolgenden Kapitel 3.1.4.2 angefiihrt.

2.4.5 Raumresonanzen

Bereits wiahrend der Messungen wurden ausgepragte Raumresonanzen bemerkt. Dies machte sich in
einem (ortsabhéngigen) Einbruch des Deutlichkeitsmafes besonders im Frequenzbereich bei 160[H z]
stark bemerkbar, was auch in der Schwerpunktzeit bei der selben Terzmittenfrequenz durch Uber-
hohungen des Wertes erkennbar ist (siehe Abbildungen 2.11 und 2.10). Fiir eine Bestétigung dieser
Hypothese und eine entsprechende Analyse wird nachfolgend in Kapitel 3.2 ein passendes Simulati-

onsmodell herangezogen.
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2.4.6 Die aktuelle Beschallungsanlage

2.4.6.1 Laufzeitverzégerung

Um festzustellen, ob die vier Reihen von Lautsprecher-Paaren mit einer Zeitverzogerung versehen
sind, wurde eine informative Messung durchgefiihrt. Die Auswertung der Messergebnisse zeigte, dass
eine Verzogerung implementiert ist, diese jedoch fiir alle Lautsprecher ,,global” rund 13[ms] betrigt?.
Folgedessen stellt sich im Raum eine falsche Lokalisation der Schallquelle ein, da das ,Gesetz der
ersten Wellenfront” besonders an den Randplatzen nahe der Lautsprecher nicht eingehalten werden

kann.

2.4.6.2 Richtwirkung der Lautsprecher

In diesem Raum werden einfache Lautsprecher in einem geschlossenen Gehéuse mit einem Membran-
durchmesser von rund 10[c¢m] zur Sprachbeschallung verwendet. Diese sind an den Wénden links und
rechts des Auditoriums in einer Héhe von 1,92[m| (im akustischen Mittelpunkt) angebracht und ho-

rizontal in entsprechenden Winkeln ausgerichtet.

Bauartbeding ergibt sich hierbei im tief- und mittelfrequenten Bereich eine anndhernd kugelférmige
akustische Abstrahlung. Ab einer bestimmten Grenzfrequenz setzt eine Biindelung der Schallenergie
in die Achse normal zur Lautsprechermembran ein, wodurch eine seitliche Abstrahlung und Abstrah-
lung nach oben hin vermindert wird. Diese Grenzfrequenz errechnet sich folgendermafen:

[13, S.97]

= 2.2
Ja 2mr g (22)
Dabei ist:
fq die Grenzfrequenz [H 2]
c die Schallgeschwindigkeit [m/s]
™ der Membranradius [m]

* Aufgrund der Kalibrierung / Zeitkompensation des Messequipments kann ein Messfehler ausgeschlossen werden
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Im hier vorliegenden Fall ergibt die Grenzfrequenz (¢ = 343[m/s] ) einen Wert von 1544[Hz]| .
Somit wirkt der Lautsprecher bis zu dieser Frequenz anndhernd als Kugelstrahler, was zur Folge
hat, dass nur ein Teil der Schallenergie in das Auditorium abgestrahlt wird. Der restliche Teil wird
nach oben in den Deckenbereich abgestrahlt, wodurch das diffuse Nachhallfeld starkt angeregt wird,

was wiederum eine Verschlechterung des ST'I zur Folge hat.

Dieser Umstand wurde in einem Vergleich von Messungen des ST'I mit und ohne Beschallungsanlage
an Sendeposition S1 bestétigt, was in der nachfolgenden Grafik kurz dargestellt wird: Klar ersichtlich
ist hierbei die erh6hte Verstandlichkeit in der Mittelachse des Raumes, also der Achse des Messlaut-
sprechers (Sprecher), was auf dessen Biindelung zuriickzufiihren ist (MP03, MP07, MP09, MP15).
Obwohl der Schalldruck im allgemeinen ansteigt, verschlechtert sich in diesen Punkten der ST, was
auf die zuvor genannte, zusitzliche Anregung des Nachhallfeldes zuriickzufiihren ist. Eine Verbesse-
rung stellt sich lediglich in den Randbereichen sehr nahe an den Lautsprechern ein (MP09, MP13),
hierbei gilt jedoch wiederum die bereits zuvor festgestellte, fehlerhafte Lokalisation zu beachten.
Der arithmetische Mittelwert des Sprachiibertragungsindex fiir Messungen an allen Positionen ohne

Beschallungsanlage betrégt 0,43[—], fiir Messungen mit Beschallungsanlage 0, 44[—].

SPL/[dBA]

STI/[-]

0.35 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Messpunkt MP / [-]

Abbildung 2.19: Vergleich von Schalldruck (oben) und ST1T (unten) bei Messungen mit und ohne
Beschallungsanlage an Sendepostition S1

Diese Tatsachen lassen nun folgende Schlussfolgerungen fiir die Konzeption einer neuen Beschal-
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lungsanlage zu: Grundsétzlich ist eine elektroakustische Verstirkung eines Sprechers in dem Raum
notwendig, da ansonsten zuwenig Schallenergie in das Auditorium gelangt. Neben einer ausgeprégten
Richtwirkung der Lautsprecher ergibt sich die Forderung nach einer passenden Laufzeitverzogerung,

um einen natiirlichen Horeindruck zu vermitteln.



Kapitel 3

Raumakustische Simulationen

3.1 CATT-Acoustic: Analyse von raum- und elektroakustischen

Aspekten

Zur Analyse der aktuellen Raum- und Elektroakustik wurde ein rechnerbasiertes Simulationsmodell
in der Software ,,CATT-Acoustic”, Version 9 erstellt. Fiir ndhere Details zu der Software wird auf [2]

bzw. diverse Manuals und Anwendungsbeispiele auf der Hersteller-Website verwiesen.

3.1.1 Aufbau des Simulationsmodells

Um die reele Situation moglichst gut zu erfassen, wurde ein exaktes Simulationsmodell des Raums
konstruiert. Die Streugrade stellen sehr wichtige, hdufig unterschitzte Parameter dar, welche neben
den Absorptionsgraden zu definieren sind'. Da jedoch fiir die entsprechenden Oberflichen keine pas-
senden Werte zur Verfiigung standen, wurde eine alternative Vorgehensweise gewéhlt: Es wurden
alle Flachen geometrisch modelliert, deren Abmessungen sich im Bereich der Wellenlénge um 2[k H z]
befinden (rund 17[cm]), um bis zu dieser Frequenz die korrekten Reflexionswinkel zu erhalten. Auch
Einrichtungsgegenstinde wie Lautsprechertiirme oder das Rednerpodest wurden weitgehend reali-
tatsgetreu nachgebildet. Besonders bei der Modellierung der Decke und diversen Bogen wurde auf
die Starken der CAD-Software ,AutoCAD“ der Firma Autodesk zuriickgegriffen. Als Basis stan-

! Auf diese Vorgehensweise wird deutlich vom Hersteller verwiesen
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den die exakten Daten der Ausmessungen mittels Laser-Distanzmessgerit (siehe Kapitel 2.3.3) zur
Verfiigung. Somit entstand ein Simulationsmodell aus insgesamt 826 Eckpunkten und 913 planaren

Flichen (Ausgangsmodell). AbschlieRend wurde ein vollstindiges Debugging? durchgefiihrt.

Die Simulation wurde in einem Master-Geofile und mehreren Subfiles fiir Geometrie, Schallquellen
und Empfinger unterteilt. Ersteres diente neben der Zusammenfithrung und Variation der geome-
trischen Struktur auch der Steuerung von Absorptions- und Streuwerten der Oberflichen und Pa-
rametern der elektroakustischen Anlage. Auf eine Anfiihrung des dadurch entstandenen Quellcodes

beispielsweise im Anhang wird aufgrund der enorme Lénge verzichtet.

Die nachfolgenden Grafiken zeigen kurz die so entstandene Dateistruktur:

GEO - FILE
SOURCE - FILE (MASTER) RECEIVER - FILE
. Steuerung von: Steuerung von:
St_euerung_von. « Einbeziehung geometrischer Teile « Position
Position / Ausrichtung -
Art der Schallquelle/Signal (2.B. Einrichtung, Absorber)
Richtcharakteristik Absorptionskoeffizienten
Pegel « Streumale
Entzerrung (LSP) « Offset von Eckpunkten
Zeitverzégerung (LSP)
A
‘Grundfléche‘ ‘ Front ‘ ‘ Turseite ‘ ‘ Ruckwand ‘ ‘Fensterseite‘ ‘ Holzboden ‘ ‘ Decke ‘

‘ Auditorium ‘ ‘ Absorber ‘ ‘ Einrichtung ‘ ‘ Rednerpult ‘ ‘ Statue ‘ ‘Stellabsorber‘ ‘ Kuppel ‘

Abbildung 3.1: Blockschaltbild der Dateistruktur

Das Auditorium wurde in Quadrate mit einer Seitenldnge von 0,5[m] unterteilt, was in etwa der
Sitzflache eines Stuhls entspricht. Dadurch wurde eine Betrachtung der akustischen Gegebenheiten

an einzelnen Sitzplitzen ermoglicht.

Weiters wurde besonders bei Vergleichen von Daten aus Messungen und Simulation die zu Zeiten der
Messungen im Raum herrschende Lufttemperatur und -feuchtigkeit implementiert, da diese Para-

meter aufgrund von Dissipation mafigeblich die Absorption im hochfrequenten Bereich beeinflussen.

2keine doppelten ID’s, Flichen, Punkte, offene Flichen, Uberschneidungen von Flichen, etc.
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Abbildung 3.2: Das Simulationsmodell in ;,CATT-Acoustic”: 3D Modell

Abbildung 3.3: Das Simulationsmodell in ;,CATT-Acoustic”: Innenansicht
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3.1.2 Kalibrierung

Die Kalibrierung des Modells geschah in mehreren Schritten. Die in den Messreihen ermittelten
Werte wurden hierbei als Referenz herangezogen. Wie bereits erwdhnt, wurden mogliche Umge-
bungseinfliisse wie Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit oder Stérgerduschpegel implementiert, ebenso
wie alle verwendeten Sende- und Empfangspositionen. Zuerst wurden gemessene und simulierte
Nachhallzeiten angepasst. Die Absorptionswerte der Oberflichen wurden aus einschlidgigen Normen
und Literatur entnommen. Diese wurden entsprechend den Raumbedingungen adaptiert, wobei auch
auf z.B. transmittierte Schallenergie iiber Fenster oder Tiiren Riicksicht genommen wurde (z.B. Ein-
bruck der Schallddmmung aufgrund des Masse-Feder Systems der Balkon-Fenstertiiren, sieche auch
Kapitel 2.4.3.1). Abschliefend wurde eine Feinkalibrierung durchgefiihrt, indem die fehlende Ab-
sorptionsfliche in iterativen Schritten auf die grofte, im Raum befindliche Oberfliche (Mauerwerk)
(gleich)verteilt und dadurch die Nachhallzeiten von Simulation und Messung Schritt fiir Schritt

angeglichen wurden.

Die nachfolgende Grafik zeigt einen Vergleich der resultierenden Nachhallzeiten von experimentellen

Messungen und der kalibrierten Simulationsumgebung:

s Tmf 264 2,75 239 RT estimate
3,0:5abine
Eyring

2.0

1,0

0,0

125 250 500 1k 2k 4k Bk 16k

Abbildung 3.4: Kalibrierung des Simulationsmodells: Nachhallzeiten aus experimentellen Messungen
(schwarz), Simulation-Ray Tracing (griin) und Simulation-Berechnungen nach Sabine (rot) und
Eyring (blau)

Als Streugrade wurden Empfehlungen des Softwareherstellers aus der entsprechenden Dokumenta-
tion verwendet. Da diese auch einen geringen Einfluss auf die resultierende Nachhallzeit und die
raumakustischen Giitemafe haben, wurden sie im Zuge einer Validierung iiberpriift. Dieser Vorgang

ist im nun folgenden Unterkapitel dargestellt.
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3.1.3 Validierung

Abschlieftend wurde eine umfangreiche Validierung des Simulationsmodells durchgefiihrt. Dabei wur-
den die Messwerte der Schwerpunktzeit einbezogen, um die implementierten Streugrade zu tiberprii-
fen. Es wurden Werte ab einer Frequenz von 1[kH z] verwendet, da sich im Raum bis inklusive
500[H z] teils starke Raumresonanzen ausbilden, wodurch eine Vergleichbarkeit von Messwerten und

den Werten aus der Simulation nicht gegeben ist?.

Die nachfolgende Tabelle zeigt einen Vergleich der resultierenden Werte und die entsprechende ab-
solute und prozentuale Abweichung der Werte von Messung und Simulation (aus Analysemethode

,Predict SxR” - basierend auf der Impulsantwort h ):

Frequenz Ts- Messung | Ts- Simulation | Abweichung | Abweichung
[H 7] [ms] [ms] [ms] [%]
1000 191,4 189, 6 -1,8 —3,62
2000 162,9 165,5 2,6 4,36
4000 93,3 105,7 12,4 11,52

Tabelle 3.1: Validierung des Simulationsmodells: Vergleiche von der Schwerpunktzeit bei Messung
und Simulation

Weiters wurde das Modell iiber den Sprachiibertragungsindex validiert. Dabei wurden die Daten
aus Messungen ohne Beschallungsanlage herangezogen. Vereinzelt ergab sich an bestimmten Posi-
tionen eine geringe Abweichung im Bereich von 40, 02[—], der arithmetische Mittelwert iiber das

Auditorium entspricht jedoch exakt den Messungen:

STIIEC Ed3 male, masking on, [35967 rays, 3494 ms] Bkg [dB]: 30 27 18 1920 17 13 -| Mean
0,43
ST % Histogram STIIEG Ed3 male, masking on, (35067 rays, 3494 me]

08 30

51 05 20

0.2 10

O — L
[TU Aula ITNTEn: o< o5 oNEEEEE o 09

Abbildung 3.5: Validierung des Simulationsmodells: Simulierte Werte des Sprachiibertragungsindex

3Physikalische Effekte auf Basis der wellentheoretischen Raumakustik (Raummoden) werden in CATT-Acoustic
nicht beriicksichtigt
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3.1.4 Weiterfiihrende Analysen

3.1.4.1 Nachhallzeit im besetzten Zustand

In Kapitel 2.4.1.1 wurde bereits die Nachhallzeit fiir den unbesetzten Zustand mit Bestuhlung mess-
technisch ermittelt. Messungen im besetzten Zustand waren nicht moglich. Um fiir diesen Fall einen
Uberblick iiber die zu erwartenden raumakustischen Giitemake zu ermdglichen, wird ein dement-

sprechendes Auditorium in der Simulation implementiert.

Neben den Absorptionsgraden wurde auch die zu erwartende, erhdhte Lufttemperatur und Luftfeu-
chigkeit berticksichtigt. Die entsprechenden Daten dieser Randbedingungen sind im Anhang ange-
fiihrt.

Die nachfolgende Grafik zeigt die resultierende Nachhallzeit im besetzten Zustand mit der aktuellen

Holzbestuhlung:

5 Tmf 147 1.8B9 187 RT estimate
Sahbine
Eyring
2.0
1.0
T-30
0.0 Ref RT
125 250 500 1k 2k 4k gk 16K

Abbildung 3.6: Nachhallzeit im besetzten Zustand mit aktueller Holzbestuhlung

Die Simulation zeigt, dass auch im besetzten Zustand die Nachallzeit mit einem Wert von 1,87[s] 4
deutlich iiber dem nach ONORM B 8115-3 geforderten Optimalwert von 1,06[s] bei Verwendungs-
zweck , Sprache liegt. Dieser Umstand ist auf die unzureichende dquivalente Absorptionsflichen im
Raum zuriickzufiihren. Mit 10, 31[m] liegt die Deckenkonstruktion sehr hoch, wodurch sich ein sehr

hohes Raumvolumen ergibt (siehe auch Kapitel 2.4.1.1 ).

“Raytracing - arithmetischer Mittelwert der Werte bei 500[Hz] ,1[kHz], 2[kH 2]
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3.1.4.2 Storende Reflexionen

Wie schon zuvor in Kapitel 2.4.4 erwidhnt, wurden bereits im Vorfeld storende, erste Reflexionen
aufgrund der langen Schallwege in dem Raum vermutet. Zur Untersuchung dieses Aspektes wurde

das Simulationsmodell herangezogen.

Nachfolgende Grafik zeigt die Ergebnisse: Im oberen Bereich der Grafiken wird der Schallweg von
der Quelle (hier ,S1” bzw. ,S2” bezeichnet) dargestellt. Der untere Bereich der Grafiken zeigt die
zeitliche Verzogerung der ersten Reflexionen (hier in griin) gegeniiber des Direktschalls (hier in rot).

Betrachtet wird die Situation bei einer Frequenz von 1[kH z].
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15.1 251 351 451 551 65.1 751 851

Abbildung 3.7: Stark storende erste Reflexionen aus dem Bereich der Riickwand

In manchen Veranstaltungssituationen wird in der Mitte des Raumes ein Gang gestaltet, welcher eine
freie Ausbreitung der Schallwelle ermdglicht. Hierbei stellen Reflexionen erster Ordnung besonders
fiir den vorderen Bereich des Auditoriums ein Problem dar, da diese mit rund 67[ms] Verzogerung
deutlich iiber der Marke® von 50[ms] liegen. Dadurch entstehen deutliche Echoerscheinungen, welche

folgedessen eine starke Verschlechterung der Sprachverstandlichkeit bewirken.

’Im Allgemeinen werden Reflexionen iiber diesem Wert als eigenstéindiges Schallereignis wahrgenommen (Echo)
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Der selbe Effekt stellt sich im Berech der Decke ein, was besonders bei einem Frontalvortrag bzw.

bei einer Prisentation (Sendepostion S2) zu Problemen fiihrt:
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Abbildung 3.8: Stark storende erste Reflexionen aus dem Deckenbereich

Durch diese Analyse wird die Schlussfolgerung gezogen, dass storende Reflexionen entweder durch

Diffusoren gestreut oder durch passende Absorptionsflichen in den entsprechenden Bereichen im

Pegel abgeschwicht werden miissen.

3.2 COMSOL Multiphysics: Analyse der Raumeigenresonanzen

Um eine Eigenresonanzanalyse des Raumes durchfiihren zu kénnen, wurde ein rechnerbasiertes Mo-

dell in der Finite-Elemente-Simulationssoftware ,COMSOL Multiphysics” implementiert. Das nun

folgende Kapitel beschreibt kurz eine entsprechende Analyse, die exakte Implementierung wird hier-

bei jedoch nicht erértert. Fiir den interessierten Leser wird auf die sehr umfangreich und detaillierte,

offentlich zugéngliche Arbeit [19] verwiesen, in der unter anderem eine #hnliche Implementierung

beschrieben ist.
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3.2.1 Analyse der Eigenresonanzen des Raums

Bereits in Kapitel 2.4.1 wurde im Zuge der akustischen Messungen vermutet, dass sich im Raum
starke Resonanzerscheinungen ausbilden, welche die Messergebnisse beeinflussen. Um diese Hypothe-
se zu untermauern, werden Eigenfrequenzanalysen an einem FEM-Simulationsmodell durchgefiihrt.
Dabei wird die Bestuhlung nicht berticksichtigt, da diese bei den betrachteten Resonanzfrequenzen
keine gravierenden Auswirkungen haben sollte. In diesem Bereich liegen die Wellenldngen des Schalls
mit rund 2,744[m| bei 125[H z] und 2, 144[m| bei 160[H z] (cop = 343[m/s]) deutlich iiber den grof-
ten Abmessungen eines Einzelstuhls, wodurch eine vollstindige Beugung der Welle um die Stiihle

zu erwarten ist.

Raumresonanzen sind in Messkurven zumeist an einer Uberhéhung der Nachhallzeit im tieffrequenten
Bereich zu erkennen. Abbildung 2.8 verdeutlicht dies in Form von prégnanten Spitzen beispielswei-
se bei 125[Hz| in mehreren Messkurven. Weiters ist ein starker Einbruch im Deutlichkeitsmaf in
Abbildung 2.10 bei 160[H z] zu erwdhnen. Merkliche Spitzen der Schwerpunktzeit im Bereich von

200[H z] und 250[H 2] konnen ebenfalls auf Resonanzerscheinungen zuriickzufiihren sein.

Unterhalb einer bestimmten Frequenz ist mit voneinander isolierten und mit dem Gehér wahrnem-
baren Raumresonanzen zu rechnen. Uber folgenden empirischen Zusammenhang ist diese Grenzfre-
quenz berechenbar [20, S.66]:

2000
% —_— 3 . 1
fg 3 /7V ( )
Dabei ist:
14 das Raumvolumen [m?]

Hierbei ergibt sich ein Wert von rund 169[H z]. Somit kénnen besonders Uberhéhungen und Einbrii-
che in den Messkurven bei den Terzmittenfrequenzen von 125[Hz] und 160[H z] Resonanzerschei-

nungen zugeordnet werden.

Nachfolgende Grafiken zeigen nun entsprechende Resonanzerscheinungen bei den zuvor genannten
Frequenzen: Die farbige Fliche stellt den absoluten Schalldruck an der Ohrhohe eines durchschnitt-

lichen, sitzenden Zuhérers von 1,2[m] dar. Die Umrisse der 18 Kugeln im Raum verdeutlichen die
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exakten Messpositionen, wie sie bereits in Kapitel 2.1.2 erortert wurden. Tiefe Rot-Tone kennzeich-

nen Wellenmaxima, tiefe Blau-To6ne bedeuten Wellenminima.

Eigenfrequency=125.315741 Slice: Pressure (Pa) Eigenfrequency=160.150447 Slice: Pressure (Pa)
A 23025 A 23547

z
Yopox 0 2.5
¥ -2.4593 v -2.6222

Abbildung 3.9: Raumresonanzen bei rund 125[Hz] und 160[H z]

Besonders Resonanzen hoher Giite haben zur Folge, dass durch die ortsabhingige Speicherung der

Schallenergie an den entsprechenden Punkten der Schalldruckpegel nur sehr langsam abnimmt.

Ein solcher Umstand kann nur durch Schrégstellen von Begrenzungsflichen oder durch Erhéhung
der dquivalenten Absorptionsfliche in diesen Frequenzbereichen verhindert bzw. abgeschwéicht wer-
den. Ersteres ist baulich nicht umsetzbar. Eine Erh6hung der dquivalenten Absorptionsflache wiirde
gleichzeitig die Modenkopplung erhthen®, was in weiterer Folge die Ausbildung eines diffusen Schall-
feldes beglinstigt.

Weiterfilhrende Zusammenhénge zwischen den Resonanzerscheinungen und gemessenen raumakus-
tischen Giitemafen beispielsweise durch tiefergehende Vergleiche von Messungen mit numerischen
Losungen werden in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt, da diese den Rahmen sprengen wiirden. Ein
Einfluss dieses Effektes auf die mangelhafte Sprachversténdlichkeit kann jedoch eindeutig angenom-

men werden.

5Verminderung der Giite, Erh6hung der modalen Bandbreite; siehe auch [20, S.67|
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Kapitel 4

Optimierungsmafinahmen

4.1 Vorgehensweise

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, eine moglichst gute und gleichméfige Sprachversténdlichkeit im
gesamten Auditorium zu erreichen. Um Verdnderungsmafnahmen objektiv auf deren Wirksamkeit
untersuchen und evaluieren zu kénnen, wird vorrangig der Sprachiibertragungsindex herangezogen
und die Werte miteinander verglichen. Die dunkelblauen Fachen in den Grafiken kennzeichnen Hor-
plitze, die iiber den erforderlichen Mindestwert von 0, 6[—] liegen. Weiters wird teils die Verteilung
der Schallenergie bei den Terzbandmittenfrequenzen von 125[H z] bis 1[kHz| betrachtet, wie auch

die veréinderte bzw. verminderte Nachhallzeit durch Einbringen verschiedenster Absorptionsflichen.

Grundvoraussetzung fiir eine korrekte Auswertung des ST1 stellt ein ausreichender Schallpegel an
den entsprechenden Pléitzen dar. Aus diesem Grund wird zuerst die Elektroakustik neu konzipiert,

um nachfolgend bauakustische Aspekte und Verédnderungen evaluieren zu kénnen.

Die Umsetzbarkeit besonders in Bezug auf bauliche Verédnderungen stellt aufgrund des bestehenden
Denkmalschutzes ein wesentliches Kriterium bei der Wahl der Mafnahmen dar. Dieser Aspekt wurde
zu jedem Zeitpunkt des Entwicklungsprozesses beriicksichtigt. Daher ergibt sich eine Reihung dieser

Mafnahmen nach Umsetzbarkeit, beginnend mit der einfachsten.

Teilweise werden im Zuge der Optimierung bestehende Oberflichen durch neue ersetzt bzw. ver-

deckt. Dabei wurde die in Kapitel 3.1.1 beschreibene geringe Erhéhung der Absorptionswirkung
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des Mauerwerkes zu Kalibrierungszwecken in den Absorptionswerten der Optimierungsmafnahmen

beriicksichtigt.

Fiir einen direkten, grafischen Vergleich der Simulationsergebnisse sind diese nochmals kompakt im

Anhang angefiihrt.

4.2 Problemstellungen

Im Zuge der akustischen Messungen wurden mehrere Effekte nachgewiesen, welche die Sprachver-

standlichkeit teils stark negativ beeinflussen, diese werden nun nochmals kurz zusammengefasst:

e Schallpegel: Im Auditorium soll ein gleichméfiger und ausreichender Schallpegel erzeugt wer-

den.

e Nachhallzeit: Die Nachhallzeit soll verkiirzt werden, was einen grofseren Hallradius und eine

bessere Modenkopplung ermoglicht.

e Storgerduschpegel: Storquellen sollen aus dem Raum entfernt werden, bzw. deren Einfluss

minimiert werden.

e Storende Reflexionen: Spéate erste Reflexionen sollen gestreut oder abgeschwicht (absorbiert)

werden.

Werden diese Aspekte beriicksichtig und erfolgreich umgesetzt, sollte das Projektziel einer guten

Sprachverstandlichkeit erreicht werden.
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4.3 Extremvarianten

Bereits im Vorfeld der Planungen stellte sich die Frage, ob es nicht ausreichen wiirde, lediglich
raumakustische Mafnahmen zu setzen oder nur die Beschallungsanlage neu zu konzipieren. Es war
aber klar, dass diese beiden Aspekte Hand in Hand gehen und nur zusammen zum gewiinschten Ziel

fiihren.

Um dies zu verdeutlichen, werden in diesem Unterkapitel nun entsprechende Varianten vorgestellt,
welche rein raumakustische oder elektroakustische Mafinahmen beinhalten. Zu besseren Darstellung

wird hierbei bereits auf die entwickelten Mafnahmen aus den folgenden Kapiteln 5 und 6 vorgegriffen.

4.3.1 Explizit bau- und raumakustische Mafinahmen

Zuerst werden explizip bau- und raumakustische Mafnahmen untersucht. Die nachfolgende Grafi-
ken zeigen die resultierenden Simulationsergebnisse: Dabei werden eine passend gestaltete Akustik,
die Verwendung der derzeitigen Beschallungsanlage und eine Optimierung der derzeitigen Beschal-
lungsanlage der Ausgangssituation gegeniibergestellt. Die entsprechenden Kombinationen sind den

Bildunterschriften zu entnehmen:

STIIEC Ed3 male, masking on, [33253 rays, 2246 ms] Bkg [dB]. 44 40 32 32 34 31 26 -| STIIEC Ed3 male, masking on, [33253 rays, 1838 ms] Bkg [dB]. 44 40 32 32 34 31 26 -|

STI STI

51 51

[TU_Aula [TU_Aula

Abbildung 4.1: Ausgangssituation (links): mittlerer ST = 0,35[—]; alle akustischen Mafknahmen
(rechts): mittlerer STI = 0, 35[—]
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STIIEC Ed3 male, masking on, [10000 rays, 1840 ms] (interference BNy [dB]. 44 40 32 32 34 31 26 - STIIEC Ed3 male, masking on, [10000 rays, 1840 ms] (interference By [dB]. 44 40 32 32 34 31 26 -
STl STl

Es E6 B4 B2 ‘o8 ‘o8 ‘04 ‘02

51 51

i34 5 = i3 o7 o5 03 ‘o1
[TU_Aula [TU_Aula

Abbildung 4.2: Alle akustischen Mafnahmen mit derzeitiger Beschallungsanlage (links): mittlerer
STI = 0,49[—]; alle akustischen Mafinahmen mit optimierter Beschallungsanlage (rechts): mittlerer
STT = 0,59[]

Daraus kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass grundsétzlich eine Beschallungsanlage not-
wenig ist (Abbildung 4.1). Die Verwendung der derzeitigen Beschallungsanlage mit den aktuellen
Einstellungen in Kombination mit allen in dieser Arbeit vorgestellten bau- und raumakustischen
Mafnahmen fiihrt ebenfalls zu einem unbefriedigenden Ergebnis (Abbildung 4.2, links). Eine Op-
timierung der Anlage in Bezug auf Pegelverhéltnisse, Laufzeitverzogerung und Frequenzgénge der
Lautsprecher ermoglicht lediglich in den vorderen Bereichen eine ausreichende Sprachverstdndlichkeit
(Abbildung 4.2, rechts).

4.3.2 Explizit elektroakustische Maftnahmen

Nun werden explizit elektroakustische Mafinahmen fiir diverse Vergleiche herangezogen. Die nachfol-
genden Grafiken zeigen die resultierenden Simlationsergebnisse: Die entsprechenden Kombinationen
sind den Bildunterschriften zu entnehmen. Der erste Vergleich in Abbildung 4.3 zeigt die derzeitige
Situation und Wirkung der Beschallungsanlage. Wird diese lediglich beziiglich relevanter Parame-
ter optimiert, konnen nur vereinzelt Horpldtze mit ausreichender Sprachversténdlichkeit gewonnen
werden (Abbildung 4.4, links). Eine neue Beschallungsanlage hebt zwar die Sprachversténdlichkeit
im gesamten Auditorium geringfiigig, das Projektziel wird dennoch nicht erreicht (Abbildung 4.4,
rechts).
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STIIEC Ed3 male, masking on, [33253 rays, 2246 ms] Bkg [dB]. 44 40 32 32 34 31 26 -| STIIEC Ed3 male, masking on, [33253 rays, 2227 ms] (interference By [dB]. 44 40 32 32 34 31 26 -
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Abbildung 4.3: Ausgangssituation (links): mittlerer ST'I = 0,35[—]; ohne akustischen Mafnahmen
mit aktueller Beschallungsanlage (rechts): mittlerer STI = 0,45[—]

STl IEC Ed3 male, masking on, [S000 rays, 2227 ms] (interference offkg [dB]. 44 40 32 32 34 31 26 -
STI

STIIEC Ed3 male, masking on, [33253 rays, 2156 ms] (interference Bffy [d8]° 36 30 31 29 26 16 12 -
STl

‘og o8 ‘o4 o2

s

or ‘os ‘03 ‘o1
[TU_Aula TU_Aula

Abbildung 4.4: Ohne akustische Mafnahmen mit optimierter, aktueller Beschallungsanlage (links):
mittlerer ST'I = 0, 53[—]; ohne akustische Mafnahmen mit neuer Beschallungsanlage (rechts): mitt-
lerer STT = 0,58[—]

4.3.3 Schlussfolgerungen

Infolge dieser Analyse konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

Aufgrund der mangelhaften Richtwirkung der aktuellen Lautsprecher erfolgt eine stindige Abstrah-
lung in den Deckenbereich, in dem sich keine absorbierend wirkende Fliche befindet und das diffuse
Schallfeld stédndig angeregt wird. Somit ist fiir eine Maximierung der Sprachverstindlichkeit eine

neue Beschallungsanlage notwendig.

Eine Optimierung der derzeitigen Beschallungsanlage in Bezug auf Pegelverhiltnisse, Ausrichtung,

Zeitverzogerung und Entzerrung der Lautsprecher fithrt zwar teils zu einer Verbesserung der Situa-
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tion, das Ziel eines mittleren ST'I von 0,6][—] wird dennoch nicht erreicht.

Durch eine neue Beschallungsanlage kann zwar die Schallenergie gleichméfig iiber das Auditorium
verteilt werden, sollten jedoch parallel keine baulichen Mafinahmen gesetzt werden, verbessert sich

die Sprachversténdlichkeit aufgrund der zu langen Nachhallzeit nur im geringen Mafe.

Fazit: Nur eine Kombination aus bau- und raumakustischen Mafnahmen mit einer Erneuerung der

elektroakustischen Anlage fithrt zum gewiinschten Ergebnis.



Kapitel 5

Optimierung der Elektroakustik

5.1 Vorgehensweise

Eine Grundvorraussetzung fiir die Sprachverstindlichkeit stellt ein ausreichender Schallpegel im
Auditorium dar. Im vorherigen Kapitel wurden bereits Extremvarianten der Optimierung gezeigt.
Dabei wurde festgestellt, dass eine elektroakustische Anlage definitiv notwendig ist. Die derzeitige

Anlage auch im Falle einer Optimierung ist hierfiir nicht ausreichend.

Nach [9, Band 1, S.236| betrdgt der am Horerort benotigte Schalldruckpegel bei Sprachiibertragung in
Auditorien mit ruhigem Publikum 70[dBgspy] bis 75[dBgpr], in groken 6ffentlichen Sdlen mit hohem
Storpegel 85[dBgspr] bis 90[dBspr]. Nach dieser Definition stellt der Raum im hier vorliegenden Fall
eher eine Mischung dieser Situationen dar, aus diese Grund wird in dem Terzmittenfrequenzband
des Grundtonbereich der Stimme von Ménnern - also bei 125[Hz] - ein Pegel von rund 80[dBspy]
bis 85[dBgpy] anvisiert.

5.2 Lokalisation der Schallquelle

Die korrekte Lokalisation der Schallquelle stellt einen mafgeblichen Faktor fiir ein angenehmes Ho-
rerlebnis dar. Nach dem sogenannnten ,Gesetz der ersten Wellenfront” bestimmt der zuerst ein-

treffende Schall den Richtungseindruck, unabhéngig davon, aus welcher Richtung der nachfolgende
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Schall kommt. Dabei darf der Pegel des nachfolgenden Schalls bei Laufzeitdifferenzen zwischen 5[ms]
und 30[ms] fir Sprache sogar bis 10[dB] iiber dem des Primérschalls liegen [9, S.121].

Nach [9, S.65] betrégt der Sprachschallpegel in 60[cm] vor dem Mund tiblicherweise 60[dBspr| bzw.
66[dBgpr] bei stirkeren Sprechern. Vergleicht man diese Werte mit der Forderung nach 80[dBgspy]
bis 85[dBgpr] am Horerort, beriicksichtigt man das Gesetz der ersten Wellenfront und die gezwun-
genermafsen auftretende Schallpegelabnahme mit der Entfernung zur Schallquelle ist klar ersichtlich,
dass, egal wie die Lautsprecher im Raum verteilt sind, eine korrekte Lokalisation nicht ermdglicht

werden kann.

Somit stellt sich die Forderung nach Erhohung des Schallpegels aus der Richtung der Quelle. Hierfiir
besteht die Moglichkeit, Lautsprecherzeilen in das Rednerpult einzuarbeiten. Dadurch wird eine
korrekte Lokalisation ermdoglicht und weiters eine Unabhéngigkeit des Pegels der Beschallungsanlage
von der Sprachquelle erreicht. Gleichzeitig wird der vordere Bereich des Auditoriums mit ausreichend
Schallenergie versorgt. Fiir die Beschallung des gesamten Auditorium reicht diese Mafnahme jedoch
nicht aus, denn um einen entsprechenden Pegel in den hinteren Reihen zu erhalten, miisste der Pegel

in der ersten Reihe unertréglich hoch werden.

5.3 Gleichmifiige Beschallung des Auditoriums

Wie bereits eingangs diese Kapitels erwéhnt, ist das vorrangige Ziel der Planung der Beschallungs-
anlage, das Auditorium gleichméfig mit Schallenergie zu versorgen, wobei das Diffusfeld moglichst

wenig angeregt werden soll.

Hierfiir wurden verschiedenste Varianten erarbeitet und evaluiert. Dabei zeigte sich, dass eine Positio-
nierung von neuen Lautsprechern an den alten Befestigungspunkten mit passender Zeitverzogerung
gemdf des Gesetztes der ersten Wellenfront zwar grundsitzlich eine geringe Verbesserung bewirkt,
dabei jedoch diagonal durch den Raum aufgrund der Verzogerung und der langen Schallwege teils

storende Schallenergie erzeugen.

Nachfolgende Grafiken verdeutlichen diesen Aspekt: Die roten Linien stellen die Schallwege dar,
die griinen Linien die Ausrichtungen der Schallquellen. Der Lautsprecher in der hintersten Reihe
stiitzt die Quelle mit einer passenden Laufzeitverzogerung (links). Aufgrund des spiten Eintreffens
wirkt die aus diesem Lautsprecher erzeugte Schallenergie jedoch stérend fiir die erste Reihe, hier

beispielsweise bei der Messposition MP01 (rechts).
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Abbildung 5.1: Storende Schallenergie aufgrund zeitlicher Verzégerungen quer durch den Raum

Aus diesem Grund wurde eine alternative Postionierung der Lautsprecher gewéhlt:

Im ersten und dritten Viertel der (Léngs-) Mittelachse des Raums befinden sich in rund 6, 3[m| Héhe
je ein Luster. In diese werden Lautsprecherzeilen eingearbeitet, um das Auditorium optimal mit
Schallenergie zu versorgen. Die Ausrichtung der Lautsprecher nach unten und eine hohe riickseitige
Dampfung infolge einer starken Richtwirkung ermdglichen eine sehr geringe Anregung des diffusen
Schallfeldes. Da sich alle Lautsprecher in der Mittelachse befinden, werden die einzelnen Schallwege
moglichst kurz gehalten, wodurch die zusétzliche Schallenergie sehr frith nach dem Direktschall
beim Zuhorer eintrifft. Fine entsprechende Zeitverzogerung der Lautsprecher und eine passende

Entzerrung runden das System ab.

5.4 Implementierung und Ergebnisse der Simulation

Die zuvor genannten Aspekte wurden in einem passenden Simulationsmodell implementiert. Zur
Verwendung kamen Tonsédulen in 100[V]-Technik der Firma ,ITEC” mit der Bezeichnung ,Neodym-
line 8”. Sehr vorteilhaft bei dieser Wahl der Lautsprecher fiir eine Simulation in ,,CATT-Acoustic”
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war, dass die notwendigen Simulationsdaten auf der Webseite des Herstellers zur Verfiigung standen.

Nachfolgende Grafiken zeigen die resultierende Schallpegelverteilung: Die roten Punkte stellen die
Positionen der Lautsprecher bzw. des Sprechers und die roten Linien die horizontale Ausrichtung
dar (griine Linien entsprechen der vertikalen Ausrichtung, ist hierbei jedoch nicht darstellbar). Im
Terzmittenfrequenzband von 125[Hz] wird der zuvor erwahnte Wertebereich von 80[dBgpr] bis
85[dBgpy] tiber das gesamte Auditorium anndhernd gleichméfig erreicht.

SPL [33253 rays, 2156 ms] (interference off)
SPL
dB
85 !
80
. 75
70
&5
60 1
no data:
TU_Aula

Abbildung 5.2: Schallpegelverteilung bei verschiedenen Terzbandmittenfrequenzen

Die nachfolgenden Tabellen zeigen einerseits die Werte der gewéhlten Parameter dieses elektroakus-

tischen Konzepts, andererseits eine (globale) Entzerrung der gesamten Anlage:

| Bereich: | Sendepegel [dBgpy] | Zeitverzigerung [ms] | Ausrichtung |
Rednerpult 75,5 3 MPO02, MP04
Luster vorne 78,5 5 MP09, MP13
Luster hinten 75,5 19 MP14, MP16

Tabelle 5.1: Elektroakustisches Konzept: Sendepegel, Zeitverzogerungen und Ausrichtung der Laut-
sprecher

| Frequenz [Hz] [ 125 | <26 | 500 | 1k | 2k [ 4k |
| Pegel [dBsp] | 0 | 6 [ 2] 0 [ 1 [ 1 |

Tabelle 5.2: Entzerrung der elektroakustischen Anlage



Kapitel 6

Bau- und Raumakustische Optimierung

6.1 Vorgehensweise

Im nachfolgenden Kapitel werden einige Mafsnahmen und Verdnderungen des Raumes vorgestellt,
welche die Sprachversténdlichkeit bei diversen Veranstaltungen deutlich verbessern. Jede dieser Mafk-
nahme wird anhand relevanter Aspekte untersucht, konkret betrifft dies die Verkiirzung der Nach-

hallzeit, Verminderung des Stoérgerduschpegels und Verminderung storender Reflexionen.

Die Optimierung der Nachhallzeit stellt in diesem Raum die gréfite Herausforderung dar, da bauliche
Eingriffe besonders im Deckenbereich wenig bis gar nicht mdoglich sind. Bei der Planung von akusti-
schen Mafnahmen wurde daher zu jedem Zeitpunkt deren Umsetzbarkeit gepriift und evaluiert. Im
nachfolgenden Kapitel werden nun jene Moglichkeiten vorgestellt, welche die erfolgversprechendsten
Ergebnisse bei denkbarer Umsetzung liefern. Diese sind nach Durchfiihrbarkeit gereiht, beginnend

mit der einfachsten Mafinahme.

Bei diesen Vergleichen werden auch die Nachhallzeiten bei den entsprechenden Mafnahmen ermit-
telt. Dabei wird als Referenz (schwarze Kurve) immer die durch die zuvor beschriebenen Mafnahme
resultierende Nachhallzeitkurve herangezogen (Berechnung nach Sabine), also bei der Analyse der
Mafsnahme zwei gilt als Referenz die Mafnahme eins. Grund hierfiir ist die Tatsache, dass die rela-
tive Verkiirzung der Nachhallzeit durch Einbringen von Absorptionsfliche in den Raum immer von
der bereits im Raum vorhandenen Absorptionsfliche abhéngt. Wiirden beispielsweise die Mafnah-

men eins und zwei jeweils auf die Ausgangssituation eines sehr halligen Raumes bezogen und die
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Ergebnisse addiert, kime ein zu gutes, der Wirklichkeit nicht entsprechendes Ergebnis heraus.

Um dies zu verdeutlichen, wird eine beispielhafte Berechnung durchgefiihrt. Die Nachhallzeit ergibt
sich nach Sabine zu: [10, S.136]

v
T=0,163— 1
0,163 (6.1)
Dabei ist:
T die Nachhallzeit [s]
14 das Raumvolumen [m3]
A die dquivalente Absorptionsfliiche [m?]

Wiirde somit in einem Raum mit 1000[m?] Volumen und einer bereits vorhandenen #quivalenten Ab-
sorptionsfliiche von 10[m?] zusiitzlich 1[m?] eingebracht, veriindert sich die Nachhallzeit von 16, 3[s]
auf rund 14, 8[s], was einer Verkiirzung von rund 1, 5[s] entspricht. Befindet sich in selben Raum
jedoch zuvor bereits 100[m?], veriindert sich die Nachhallzeit von 1,63[s] auf rund 1,61[s], was zu

einer viel geringeren Verkiirzung von rund 0, 02[s] fiihrt.

6.2 Ausgangssituation

Als Ausgangssituation wird der bestehende Raum zusammen mit der in Kapitel 5 neu konzipierten
Beschallungsanlage gewéhlt, um eine Vergleichbarkeit von ST I-Werten zu ermdglichen. Die resul-

tierende Pegelverteilung wurde bereits in Kapitel 5.3 dargestellt.

Die erste der nachfolgenden Grafiken zeigt die resultierende Nachhallzeit: Hierbei wurde bereits ein

Besetzungszustand von 80[%] angenommen.

Weiters wird der resultierende Sprachiibertragungsindex dargestellt: In dem angefiihrten Histo-

gramm sind die entsprechende Verteilung und der Mittelwert iiber das Auditorium ersichtlich.
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Abbildung 6.1: Ausgangssituation: resultierende Nachhallzeit (Referenz: leerer Raum ohne Bestuh-
lung/Publikum)
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Abbildung 6.2: Ausgangssituation: resultierender Sprachiibertragungsindex

Es ist klar ersichtlich, dass der erforderliche Wert von 0, 6[—] geringfiigig nur in der vorderen Reihe

erreicht wird, was darauf schliefen ldsst, dass bauliche Mafnahmen notwendig sind.

6.3 Optimierungsmafinahmen

6.3.1 Mafinahme 1: Verwendung einer gepolsterten Bestuhlung
6.3.1.1 Beschreibung der Mafinahme

Wie bereits in Kapitel 2.4.1.1 beschrieben, trigt die aktuelle Bestuhlung nur sehr gering zu einer
Verkiirzung der Nachhallzeit bei. Aufgrund der Fliche des Auditoriums besteht hierbei das grofste

Verbesserungspotential, indem diese durch eine geeignete Polsterbestuhlung ersetzt wird.
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Eine derartige Erneuerung der Bestuhlung erzeugt eine Verbesserung in besetztem Zustand und
sorgt auch in unbesetzten Bereichen fiir niitzliche Absorptionsflichen. Somit kann auch bei kleineren

Veranstaltungen mit geringem Besetzungsgrad eine entsprechende Akustik sichergestellt werden.

6.3.1.2 Anforderungen an das Produkt

Grundsatzlich sollte die Bestuhlung mdoglichst {iber den gesamten interessierenden Frequenzbereich
hohe Absorptionswerte aufweisen. Spezielle Akustik-Stiihle sind dabei auch im mittel- bis teils tief-

frequenten Bereich wirksam.

Weiters miissen die Stiihle einfach zu reinigen und fiir Lagerungszwecke gut stapelbar sein, da hierfiir

nur begrenzt Platz zur Verfiigung steht!.

6.3.1.3 Ergebnisse der Simulation

Nachfolgende Grafik zeigt die resultierende Nachhallzeit: Es stellt sich eine Verbesserung iiber den

gesamten interessierenden Frequenzbereich ein.
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Abbildung 6.3: Mafnahme 1 - gepolsterte Bestuhlung: resultierende Nachhallzeit (Referenz: Aus-
gangssituation)

Weiters zeigt nachfolgende Grafik den Sprachiibertragungsindex: Es entstehen zusétzliche Platze mit

Werten iiber 0, 6[—] besonders im vorderen und hinteren Bereich des Auditoriums.

!Bei gewissen Ereignissen wie Tanzveranstaltungen wird die Bestuhlung komplett aus dem Raum entfernt.
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Abbildung 6.4: Mafnahme 1 - gepolsterte Bestuhlung: resultierender Spachiibertragungsindex

6.3.2 Mallnahme 2: Verwendung von Akustikvorhingen

6.3.2.1 Beschreibung der Mafinahme

Akustikvorhéinge in moglichst faltiger Ausfithrung im Bereich der Fenster und Balkon-Fenstertiiren
stellen ebenfalls eine einfache Mdglichkeit dar, die dquivalente Absorptionsfliche im Raum zu er-
hohen (siehe auch Abbildung 2.15). Die kleinen Fenster im Deckenbereich kénnen hierbei komplett
iiberdeckt werden. Bei Balkon-Fenstertiiren bedecken derartige (geoffnete) Vorhdnge iiblicherweise
rund 1/3 der Fensterflache. In akustisch schwierigen Situationen wie geringen Besetzungszustédnden

ergibt sich jedoch die Méglichkeit durch Zuziehen eine grofsere Absorptionsfliche zu erhalten.

Neben einer Verminderung der Nachhallzeit bewirkt diese Mafnahme auch eine leichte Bedampfung

von Storgerduschen durch Verkehrsléarm.

Bei einer geschickten Wahl des Materials bzw. der Farbe kann natiirlich auch das ehrwiirdige Am-

biente des Raums betont werden.

6.3.2.2 Anforderungen an das Produkt

Grundsétzlich sollten spezielle Akustikvorhénge verwendet werden, welche aus einem schweren Ma-
terial bestehen. Sie sollten moglichst faltig aufgehéngt sein, um die Absorptionswirkung zu erhéhen.
Es sollte beachtet werden, dass die Vorhinge einfach zuziehbar sein sollen, was eine Erhéhung der

wirksamen Absorptionsfliche ermdglicht. Auch in so einem Fall sollten die Vorhénge faltig héngen.
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6.3.2.3 Ergebnisse der Simulation

Um das Potential dieser Mafnahme aufzuzeigen, wird eine Simulation mit einer vollflichigen Bede-

ckung der Balkon-Fenstertiiren durchgefiihrt.

Die nachfolgende Grafik zeigt die resultierende Nachhallzeit: Besonders im Bereich oberhalb von
1[kH 2] stellt sich eine deutliche Verbesserung ein. Die ist darauf zuriickzufiihren, dass die Vorhénge
akustisch ansonsten nicht wirksame Flichen verdecken, wodurch neue dquivalente Absorptionsfli-

chen erzeugt werden.
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Abbildung 6.5: Mafnahme 2 - Akustikvorhénge: resultierende Nachhallzeit (Referenz: Mafnahme 1)

Eine derart verkiirzte Nachhallzeit wirkt sich folgedessen sehr gut auf den Sprachiibertragungsindex
aus, was in nachfolgender Grafik verdeutlicht wird: Abgesehen vom Zentrum des Auditoriums wird

in den restlichen Bereichen ein guter Wert erreicht.
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Abbildung 6.6: Maffnahme 2 - Akustikvorhénge: resultierender Spachiibertragungsindex
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6.3.3 Mafinahme 3: Zusatzlicher Breitband- Absorber

6.3.3.1 Beschreibung der Mafinahme

An der Riickwand befindet sich oberhalb einer Durchgangstiir eine relativ grofe freie Fliche. In

diesem Bereich wire die Montage eines zusitzlichen Breitband-Absorbers denkbar:

Abbildung 6.7: Freie Mauerflache im Bereich der Riickwand (rot)

Neben einer Beddmpfung von diffuser Schallenergie werden storende Reflexionen 2. Ordnung iiber

Decke und diesem Bereich der Riickwand abgeschwiécht.

6.3.3.2 Anforderungen an das Produkt

Der Absober sollte dhnlich wie die bereits bestehenden Absorber moglichst viel der Fliche bede-
cken. Der Absorptionsgrad sollte im gesamten interessierenden Frequenzbereich mindestens 0, 6[—]
betragen. Der Aufbau sollte nicht allzu massiv bzw. schwer ausfallen, um eine einfache Montage an

moglichst wenig Ankerpunkten zu ermoglichen (Denkmalschutz).
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6.3.3.3 Ergebnisse der Simulation

Die nachfolgende Grafik zeigt die resultierende Nachhallzeit: Aufgrund des geringen Flichenanteils
im Vergleich zur Gesamtoberfliche bzw. der bereits sich im Raum bereits befindenden dquivalenten

Absorptionsfliche ist hierbei nur eine geringe Verminderung bemerkbar.
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Abbildung 6.8: Mafnahme 3 - Riickwandabsorber: resultierende Nachhallzeit (Referenz:
Mafnahme 2)

Bei der Simulation des Sprachiibertragungsindex ist jedoch deutlich eine Verbesserung erkennbar,
besonders im Bereich der Randplédtze nahe der Fenster- und Tiirseite. Somit werden zusdtzliche

Sitzpldtze mit einem Wert von > 0, 6[—| geschaffen.
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Abbildung 6.9: Mafnahme 3 - Riickwandabsorber: resultierender Spachiibertragungsindex



KAPITEL 6. BAU- UND RAUMAKUSTISCHE OPTIMIERUNG 65

6.3.4 Mafilnahme 4: Verminderung des Storgerduschpegels

6.3.4.1 Beschreibung der Mafinahme

Eine Optimierung der Schallddmmung der Balkon—Fenstertiiren vermindert den in den Raum im-
mittierten Verkehrsldrm. Da eine komplette Erneuerung dieser Bauteile sicherlich nicht moglich
ist (Denkmalschutz), ist alternativ eine Auswechslung der veralteten Dichtungen? und ein Umbau

3

denkbar, indem Absorbermaterial im Kastenfenster—Zwischenraum® eingebracht wird. Beddmpfend

wirken auch die zuvor erwdhnten Akustikvorhénge auf den Verkehrslérm.

Weiters wurden wihrend diverser Veranstaltungen Gehgerdusche von Personen und folgedessen auch
,2Knarzen“ des Parketts bemerkt. Dieser Aspekt wurde zwar nicht messtechnisch ermittelt, hat-
te jedoch subjektiv eindeutig eine stérende Wirkung. Diese kdnnen mittels Teppichflichen in den
Gangbereichen des Auditoriums und in Bereichen fiir Frontalvortrige vermindert werden, was auch
zusétzliche Absorptionsfliche im hochfrequenten Bereich bewirkt. Eine vollflichige Verwendung iiber

den gesamten Boden ist aus haustechnischen Griinden (Reinigung) hierbei jedoch nicht méglich.

Eine Teppichfliche vor dem Raum zur Vermeidung von Gehgerduschen aus dem Gangbereich wé-
re zwar theoretisch wiinschenswert, in praktischer Hinsicht wiirde dies jedoch besonders in den
Wintermonaten andauernd hohe Reinigungskosten verursachen. Abgesehen davon wére abzukléren,
inwieweit dies mit den derzeitigen Brandschutzvorschriften in Einklang gebracht werden konnte, da
dieser Bereich allgemein einen Fluchtweg darstellt. Eine einfacher umzusetzende Alternative wiirden
zusitzliche Dichtungen an den massiven Eingangstiiren, wie auch eine Abdichtung der Offnungen
nahe des Bodens darstellen (sieche Abbildung 2.16).

Filzunterlagen unter den Stuhlbeinen sorgen weiters fiir eine Minimierung von Publikumsgerduschen

durch die Ddmpfung von Stuhlbewegungen.

Eine starke Erhohung des Storgerduschpegels konnte einem im Raum verwendeten Beamer zugeord-
net werden (vgl. Kapitel 2.4.3). Eine Erneuerung des Gerites kommt somit der Sprachversténdlich-

keit sicherlich zu Gute.

2zusitzlich zur akustischen Wirksamkeit wire hierbei auch eine Verminderung der (thermischen) Wirmeverluste
und folgedessen eine Einsparung von Heizkosten zu erwarten
3Unauffillige Flichen zwischen den Verglasungen
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6.3.4.2 Anforderungen an das Produkt

Dichtungen in Bereichen der Fenster und Tiiren sollten alle Offnungen umlaufend schlieRen und
in Bezug auf die Grofe passend ausgefiihrt werden, damit diese beim Schlieffen der Bauteile nicht

gequetscht werden (Verkiirzung der Lebensdauer des Produkts).

Teppichflachen sollten eine moglichst gute akustische Wirksamkeit aufweisen, entsprechende Nach-

weise (Priifberichte) wéiren empfehlenswert.

Ein neuer Beamer sollte dauerhaft - also auch bei langerem Betrieb - eine mdéglichst geringe Schall-
leistung emittieren. Eine passend ausgefiihrte Kapselung? konnte eine Minimierung der abgegebenen

Schallenergie unterstiitzen.

6.3.4.3 Ergebnisse der Simulation

Diese Mafsnahmen haben keine direkte Auswirkung auf die Nachhallzeit, folgedessen wird auf deren

Darstellung verzichtet.

Die Auswirkungen derartiger Mafnahmen werden erst bei der Simulation des Sprachiibertragungs-
index ersichtlich: Hierbei wurden die (frequenzabhéngigen) Grundgerduschpegel entsprechend den
Messungen des ST am Abend mit wenig Verkehrslarm und ohne zugeschaltenen Beamer verwen-
det. Im Histogramm ist klar ersichtlich, dass sich eine Verschiebung mehrer Sitzpldtze in die néchst
hoheren Werte ergibt.

STIIEC Ed3 male, masking on, [33253 rays, 2047 ms] (interference off) Bkg [dB]: 2226 16 17 15107 - Mean
ST

0,62
% Histogram STIEC Ed3 male, masking on, [33253 rays, 2047 ms]
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Abbildung 6.10: Mafnahme 4 - Verminderung des Storgerduschpegels: resultierender Spachiibertra-
gungsindex

“Entsprechende Vorkehrungen fiir die Geritekiihlung/Wirme-Abtransport sollten vorgesehen werden
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Im Zuge der Messungen des Storgerdusches des Beamers wurde weiters eine sehr tonale Komponen-
te entdeckt (vgl. Abbildung 2.18), welche aus dem relativ stationiren Spektrum des Storgerdusches
stark hervortritt. Dieser Aspekt kann unter Umstdnden sehr storend wirken, was durch eine sub-
jektiven Bewertung wihrend einer Veranstaltung bestétigt werden konnte. Nach [15] wiirde hierbei
ein Zuschlag zum L., 4 von 3[dB4] erfolgen. Weiters stellt der STI ein sehr objektives Maf dar,
welches Komponenten bei rund 800[H z] nicht beriicksichtigt.

Folgedessen ist durch eine Auswechslung des derzeitigen Gerites insgesamt eine grofere Verbesserung

zu erwarten als die Simulationswerte ergeben.

6.3.5 Mafinahme 5: Mikroperforierter Stellabsorber

6.3.5.1 Beschreibung der Mafinahme

Da im unteren Bereich der Riickwand keine Montagemdoglichkeiten vorhanden sind, wére in einem de-
finierten Wandabstand ein transparenter, mikroperforierter Stellabsorber aus Acrylglas verwendbar
(Aufstellung direkt vor der Technik-Insel, siehe auch Abbildung 6.7).

Durch die zusétzliche dquivalente Absorptionsfliche wird die Nachhallzeit verringert. Storende Refle-
xionen iiber die Riickwand werden direkt beddmpft, durch Schrigstellung Richtung dufsere Bereiche
des Auditoriums (V-Form) wird der reflektierte Anteil der Schallenergie in diese Bereiche des Au-

ditoriums geleitet und es werden aufgrund der geringeren Schallwege niitzliche Reflexionen erzeugt.

6.3.5.2 Anforderungen an das Produkt

Der Stellabsorber sollte eine méglichst hohe Absorption iiber das interessierende Spektrum, beson-
ders aber bei der Terzmittenfrequenz von 500[H z] aufweisen. Die Aufstellung sollte stabil ausgefiihrt

sein, weiters sollte das Acrylglas bruchsicher sein.

6.3.5.3 Ergebnisse der Simulation

Die nachfolgende Grafik zeigt die resultierende Nachhallzeit: Der Absorber erméglicht gezielt, die
Uberhshung im Bereich von 500[H z] abzuschwiichen.
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Abbildung 6.11: Maknahme 5 - Stellabsorber: resultierende Nachhallzeit (Referenz: Mafnahme 3)

In Bezug auf den Sprachiibertragungsindex wirkt sich diese Mafnahme besonders im vorderen Be-

reich, an den Randplétzen und im hinteren Bereich positiv aus. Lediglich im Zentrum des Audito-

riums ergeben sich noch unzureichende Werte.

STIIEC Ed3 male, masking on, [33253 rays, 1955 ms] (interference off) Bkg (0B 22 26 16 17 15107 -
ST
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Abbildung 6.12: Mafnahme 5 - Stellabsorber: resultierender Spachiibertragungsindex

6.3.6 Mafinahme 6: Mikroperforierte Folie im Deckenbereich

6.3.6.1 Beschreibung der Mafinahme

Eine relativ unkonventionelle Moglichkeit des Einbringens zusétzlicher Absorptionsfliche ergibt sich

im Bereich der strukturierten Decke. Hier sind Vertiefungen mit rund 0, 3[m] vorhanden, welche mit

einer Fliche von 120[m?] rund 2/3 der gesamten Fliche ausmachen. In die Konstruktion werden

einlagige mikroperforierte Folienabsorber in einem definierten Abstand (zur Decke) eingearbeitet.

Neben der zusétzlichen dquivalenten Absorptionsfliche werden auch stérende Deckenreflexionen be-

sonders im vorderen Bereich des Auditoriums beddmpft. Die einfache Montage mittels Zugfedern

stellt einen sehr geringen Eingriff in die Bausubstanz dar, diese ermdglichen auch eine einfache



KAPITEL 6. BAU- UND RAUMAKUSTISCHE OPTIMIERUNG 69

Demontage zu Reinigungszwecken.

Bei dieser Mafnahme gilt jedoch zu beachten, dass eine derartige Folie im Allgemeinen reflektie-
rend wirkt. Um diesen optischen (Stor-)Effekt zu verhindern, ist eine Hinterleuchtung, beispielsweise
mit LED-Lampen notwendig, wodurch die Transparenz garantiert wird. Bei geschickter Ausfithrung
kann dies eine interessante Gestaltungsmoglichkeit bieten, wodurch die Deckenkonstruktion noch-
mals hervorgehoben wird. Weiters erhohen Lampen in diese Bereich allgemein die Helligkeit des

Raums.

Die nachfolgenden Grafiken zeigen kurz die vorgeschlagene Folie mitsamt den Montagemoglichkeiten

mittels Zugfedern:

Abbildung 6.13: Mikroperforierte Folie der Firma ,Kaefer” [3]

Nachfolgende Grafik zeigt die Deckenkonstruktion: Die Einarbeitung der Folien in die drei grofen
Flachen ermdglicht eine enorm grofse, zusétzlich Absorptionsfliche. Fiir diesen Zweck wéren zwar die
kleineren Vertiefungen am Rand ebenfalls verwendbar, der Aufwand fiir Montage und die nachfol-
gende Notwendigkeit der gelegentlichen Reinigung steht jedoch nicht im Verhéltnis zur akustischen

Verbesserung.
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Abbildung 6.14: Vertiefungen im Deckenbereich

6.3.6.2 Anforderungen an das Produkt

Die Folie sollte moglichst im tief- und mittelfrequenten Bereich wirksam sein. Die Ausfiihrung
der Montage-Zugfedern sollte eine einfache Demontage zu Reinigungszwecken ermdoglichen. LED-
Lampen, welche die Transparenz gewéhrleisten, sollten eine hohe Helligkeit aufweisen. Weiters sollte
beachtet werden, dass die verwendeten Materialien den geltenden Brandschutzbestimmungen ent-

sprechen.

6.3.6.3 Ergebnisse der Simulation

Die nachfolgende Grafik zeigt die resultierende Nachhallzeit: Obwohl sich in dem Raum bereits viel an
dquivalenter Absorptionsfliche befindet, wird die Nachhallzeit deutlich verringert. Ab einer Frequenz
von 2[kH z] werden die Vorgaben nach ONORM B8115-3 (inklusive Toleranzgrenzen) erreicht.
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Abbildung 6.15: Mafknahme 6 - Mikroperforiere Folie: resultierende Nachhallzeit (Referenz: Mafnah-
me 5)

Diese Mafsnahme wirkt sich sehr positiv auf den Sprachiibertragungsindex besonders im Zentrum
des Auditoriums aus: Es wird eine gute Sprachversténdlichkeit im gesamten untersuchten Bereich

ermoglicht.
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Abbildung 6.16: Maknahme 6 - Mikroperforierte Folie: resultierender Spachiibertragungsindex

6.3.7 Nicht weiter verfolgte Optimierungsmafinahmen

Im Zuge der Analyse und Erarbeitung méglicher Verbesserungsmaknahmen wurde eine Vielzahl an

Ideen gesammelt. Neben den vorgestellten Méglichkeiten wurden auch andere gepriift, beispielsweise:

e Reflektoren im Deckenbereich/Raumecken — Erzeugung zusétzlicher konstruktiver, erster Re-

flexionen,

e Absorptionsmaterial in nicht-sichtbaren Bereichen wie z.B. den rundumlaufenden Sims im

Deckenbereich — zusétzliche Absorptionsflache,
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e Umbauten der aktuellen im Raum befindlichen Absorber — Optimierung/Anpassung an die

Raumakustik,

e Tiefton-Absorber (Plattenabsorber) im Bereich der Durchgangstiire an der Riickwand — zu-

statzliche Absorptionsfliche im tieffrequenten Bereich, oder

e Mikroperforierte, bedruckte Leinwand (z.B. mit TU-Logo) an der Riickwand — zusétzliche
Absorptionsflache

Durch die Simulationsumgebung konnten solche Mafsnahmen evaluiert werden. In weiterer Folge
wurden diese aufgrund der mangelhaften Wirksamkeit, der nicht moglichen Umsetzbarkeit oder weil
sie in Bezug auf die Innenarchitektur/Optik nicht in den Raum passten, verworfen. Dieser Aspekt

unterstreicht nochmals die Niitzlichkeit der Verwendung eines derartigen Simulationsmodells.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Bei der Planung von akustischen Sanierungsmafinahmen im Bereich denkmalgeschiitzter Bauwer-
ke sollte jederzeit die Durchfiihrbarkeit und Wirksamkeit der einzelnen Mafinahmen gepriift wer-
den. Hierbei stellen Computer-Simulationen ein ungemein wichtiges Hilfsmittel dar, da neben den
iiblichen raumakustischen Parametern auch erste Reflexionen verschiedenster Ordnung effektiv un-
tersucht werden konnen. Eine erhebliche Verbesserung der Sprachversténdlichkeit kann bereits mit
einfachen Mitteln wie dem KEinbringen von textilen Oberflichen wie Vorhingen, Teppichen, einer
gepolsterten Bestuhlung oder dem Entschirfen von Storgerduschquellen erreicht werden. Die Ein-
arbeitung von mikroperforierten Folien in Vertiefungen stellt in denkmalgeschiitzten Bereichen auf-
grund der minimalen Eingriffe in die Bausubstanz eine gute Moglichkeit dar, zusétzliche dquivalente
Absorptionsfliche zu erzeugen. Eine befriedigendes Ergebnis l4sst sich im Allgemeinen nur durch die

Kombination von raumakustischen und elektroakustischen Mainahmen erreichen.

7.2 Ausblick

Zur Zeit der Verfassung dieser Arbeit war nicht absehbar, welche dieser Mafinahmen umgesetzt
werden. Nach Abschluss der akustischen Sanierung ist jedenfalls eine Wiederholung der akustischen

Messreihen geplant, um die Effektivitit und Genauigkeit der Planung evaluieren zu kénnen.
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Als Weiterfithrung des Projektes wird die Simulation von DSP Schallzeilen in CATT-Acoustic und
ein Vergleich mit tiblicher 100V Technik in Betracht gezogen. Durch die gezielte, starke Biindelung
der Schallenergie sollte sich hierbei eine weitere Verbesserung der Sprachversténdlichkeit einstellen.
Hierbei bietet sich das MATLAB-basierte Programm , Digital Directivity Analysis” der Firma ,,Duran
Audio” an, welches eine vollstéindige Simulationumgebung fiir alle von diesem Hersteller verfiigharen
Lautsprechern darstellt. Hierbei ist es auch moéglich, das geometrische Modell aus CATT-Acoustic zu
importieren, die Lautsprecher zu positionieren und auszurichten und alle moglichen Einstellungspa-
rameter der Elektroakustik zu modifizieren. Dabei wére es denkbar, optimale Einstellungen fiir die in
Kapitel 2.1.2 beschriebenen Auffithrungsarten und -positionen zu ermitteln und diese im realen Sys-
tem zu implementieren. Eine hardware-seitige Steuerung der verschiedenen Konfigurationen wiirde

eine einfache Anpassung der gesamten Elektroakustik an die jeweilige Veranstaltung ermdglichen.

Eine informative Simulation wurde diesbeziiglich erstellt, um das Potential dieser Erweiterung zu
verdeutlichen. Dabei zeigte sich, dass die Sprachverstdndlichkeit nochmals angehoben werden kann.
Es konnen besonders in den vorderen Reihen Werte von iiber 0, 8]—] (exzellente Sprachversténdlich-
keit) erreicht werden. Dies kénnte beispielsweise gehorgeschédigten oder fremdsprachigen Personen
zu Gute kommen, indem Platze optimaler Sprachverstdndlichkeit dementsprechend ausgewiesen wer-

den!.

Die nachfolgende Grafiken zeigen die Auswirkungen der soeben erwdahnten DSP-Schallzeilen: Je nach
Ausrichtung der Tonsdulen kann die Schallenergie auf bestimmte Bereiche fokusiert werden. Die linke
Grafik zeigt eine Kombination aus Lautsprechern eingebaut im Rednerpult und in den Lustern. In der
rechten Grafik werden Lautsprecher anstatt in den Lustern am Rand des Auditoriums positioniert.

Es gilt zu beachten, dass alle bau- und raumakustischen Mafsnahmen in der Simulation beriicksichtigt

werden.

STIIEC Ed3 male, masking on, [33253 rays, 1928 ms] (interference off) Bkg [dB] 22 26 16 17 15107 | STIIEC Ed3 male, masking on, [33253 rays, 1928 ms] (interference off) Bkg [dB] 22 26 16 17 15107 |

STl ST
] ]

Abbildung 7.1: Informative Simulationen mit DSP-Schallzeilen

! Diesbeziiglich sind in [5, S.6] zusitzliche Hinweise angefiihrt, in Rdumen mit Verwendungszweck ,Sprache” wird
eine Verminderung der berechneten Soll-Nachhallzeit um weitere 20[%)] empfohlen.
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Auf den ersten Blick erscheint es moglich, durch die Verwendung von DSP-Schallzeilen die eine
oder andere in dieser Arbeit vorgestellte bau- und raumakustische Mafnahme zu verwerfen. Dies
ware aber aufgrund eines weiteren Aspektes nicht ratsam: Zwar ist eine gute Sprachversténdlichkeit
bei Frontalvortréigen gegeben, die Sprachverstindlichkeit bei anderen Nutzungsarten des Raumes
beispielsweise bei Tanzveranstaltungen oder Besprechnungen leidet jedoch immer noch unter der zu
hohen Nachhallzeit.
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Anhang A

Verwendete Messpunkte

Position x [m] y [m] Position x [m] y [m]
S1 5.3 1,8 MP 8 7.5 71
S2 5.2 4 MP 9 1,6 10,5
S3 8,7 25 MP 10 3,2 10,5
S4 9,5 8,3 MP 11 5,3 10,5

MP 1 1,6 5.5 MP 12 7.5 10,5
MP 2 3,2 5.5 MP 13 9.1 10,5
MP 3 5.3 5.5 MP 14 3,2 13,9
MP 4 7.5 5.5 MP 15 5.3 13,9
MP 5 9.1 55 MP 16 7.5 13,9
MP 6 3,2 71 MP 17 1,6 15,4
MP 7 5,3 71 MP 18 9,1 15,4
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Anhang B

Berechnungen zu den Kapiteln

Berechnung der Resonanzfrequenz der Balkon-Fenstertiiren (Glasteil)

Die Resonanzfrequenz eines Schwingsystems aus zwei Massen (Glasscheiben) und einer sie verbin-

denden Feder (Kopplung durch Luftpolster) ist iiber folgende Beziehung gegeben |10, S.270]:

10° 1 1
=—/|—+— H B.1
fo= e (o + o) 182 (B.1)
Dabei ist:
s’ die dynamische Steifigkeit der ,Feder” [M N/m3]

m), mh  die flichenbezogene Masse der Wandschalen in [kg/m?]

Rohdichte / Glas [kg/m?] [10, S.261] 2500

Dicke / Glas [m] 0,003
Flichenbezogenen Masse [kg/m?] 7,5

Dyn. Elastizitdtsmodul / Luft [MN/m?] [15, S.53] | 0,14
Scheibenabstand [m] 0,19

Dynamische Steifigkeit [M N/m3] 0,737
Resonanzfrequenz [H z] 71




Anhang C

Absorptions- und Streugrade der

Begrenzungsflachen
. Absorptionsgrad [—
Oberfliche 125[H>] | 250[Hz] | 500[H7] \gl[/d}z]] [2[kHz] | 4[kH] Referenz
Putz 0,01 0,01 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 [4]
Marmor 0,01 0,01 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 [10, S.100]
Parkett 0,12 0,10 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 [4]
Fenster-Glas 0,60 0,30 0,10 0,04 0,03 0,02 berechnet!
Fenster-Holz 0,50 0,25 0,10 0,08 0,08 0,08 berechnet?
Bestuhlung 0,05 0,05 0,06 | 0,10 | 0,10 | 0,15 [10, S.99]3
Holztiiren 0,14 0,10 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 [4]
Absorber 0,60 0,70 0,60 | 0,80 | 0,83 | 0,85 10, S.72JF

Tabelle C.1: Absorptionsgrade der Begrenzungsflichen - Initialwerte

" Absorptionsgrad [—]
Obertliiche 15[ =] | 250[H=] | 500[Hz] | 1[kHz] | 2H=] | ARH=] | eieren
y Putz | 0,076 [ 0,036 | 0,029 | 0,038 | 0,0485 | 0,09 [ iterative Schritte |

Tabelle C.2: Absorptionsgrade der Begrenzungsflichen - Kalibrierung

!Erhéhung im tiefrequenten Bereich durch Transmission

?Erhshung im tiefrequenten Bereich durch Transmission

3Holzgestiihl

“Kurve der Wirksamkeit nach ; geringe Erhohung im tieffrequenten Bereich aufgrund Wirkung als Plattenschwinger
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Absorptionsgrad [—]

Oberfliche 125[=] | 250[H7] | 500[H2] | 1[kH 2] | 2[kH] | dfRHz] | Reteren
Bestuhlung 0,07 0,14 0,20 0,27 0,34 0,34 [4]°
Auditorium 0,41 0,51 0,54 | 0,58 | 0,61 | 0,58 [10, S.99]°
Fenster-Glas 0,70 0,50 0,60 | 0,70 | 0,95 | 0,99 4]
Fenster-Holz, 0,70 0,50 0,60 | 0,70 | 0,95 | 0,99 [4]7
Riickwand- 0,60 0,70 0,60 0,80 0,83 0,85 berechnet?

Absorber
Stellabsorber 0,25 0,50 0,93 0,45 0,25 0,22 [11]
Mikroperforierte 0,03 0,12 0,47 0,62 0, 38 0,51 Herstellerangabe®
Folie

Tabelle C.3: Absorptionsgrade der Begrenzungsflichen - Optimierungsmafnahmen

. Streugrad [—]

Oberliche 125[H =] | 250[Hz] | 500[H] | 1[kH=] | 2[kHz] | 4[kH] Referenz
Bestuhlung, 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 Empfehlung
Auditorium Software-

Hersteller
alle anderen 0,11 0,16 0,30 0,45 0,60 0,80 berechnet?
Oberflachen

Tabelle C.4: Streugrade der Begrenzungsflachen - Initialwerte
5Postergestiihl

SPublikum auf Postergestiihl
"Erh6hung im tieffrequenten Bereich durch Transmission
8Hersteller: Kaefer; Folie: einlagig; Abstand zur Begrenzungsfliche: 100[mm]
9 Ausgangswerte: Empfehlung Software-Hersteller; Schrittweise Anpassung an Messungen




Anhang D

Zusammenfassung bau- und

raumakustischer Malinahmen

STIIEC Ed3 male, masking on, [33253 rays, 2156 ms] (interference 8y [06] 36 30 31 28 26 16 12 - lean
ST 19 Histagram STIIEC Ed3 maly, pasking on, (32253 rays, 2156 ms]
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Abbildung D.1: Ausgangssituation: resultierender Sprachiibertragungsindex

STIIEC Ed3 male, masking on, [33253 rays, 2102 ms] (interference off) Bkg [dB] 36 30 31 29 26 18 12 -] Wean
0,58
sn % Histogram STIIEC Ed3 malg, nasking on, [33253 rays, 2102 ms]
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Abbildung D.2: Mafnahme 1 - gepolsterte Bestuhlung: resultierender Spachiibertragungsindex
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STIIEC Ed3 male, masking on, [33253 rays, 2102 ms] (interference off) Bkg [d5] 36 30 31 2826 18 12 - Mean
0,62
sn % Histogram STIEG Ed3 male, masking on, [33253 rays, 2102 m]
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Abbildung D.3: Mafnahme 2 - Akustikvorhénge: resultierender Spachiibertragungsindex

STIIEC Ed3 male, masking on, [33253 rays, 2047 ms] (interference off)  Bkg [dB]. 36 30 31 29 26 18 12 -| Mean
0,62
st % Histagram STIIEC Ed3 male, magking on, [33253 rays, 2047 ms]
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Abbildung D.4: Mafnahme 3 - Riickwandabsorber: resultierender Spachiibertragungsindex

STIIEC Ed3 male, masking on, [33253 rays, 2047 ms] (interference off) Bkg [dBJ. 2226 16 1715107 - Mean
062
STHL | 9% istogram STIIEC Ed3 male, mggking on, [33253 rays, 2047 ms]
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Abbildung D.5: Mafnahme 4 - Verminderung des Storgerduschpegels: resultierender Spachiibertra-
gungsindex
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STIIEC Ed3 male, masking on, [33253 rays, 1955 ms] (interference off) Bkg [dB] 22 26 16 17 15107 - Mean
0,63
sn % Histogram STIEG Ed3 male, mggking on, [33253 rays, 1955 ms]
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Abbildung D.6: Mafnahme 5 - Stellabsorber: resultierender Spachiibertragungsindex

STIIEC Ed3 male, masking on, [33253 rays, 1892 ms] (interference off) Bkg [0B] 22 26 16 17 15107 - Me_an
ST 1% Histogram STIIEC Ed3 male, magEiEg on, [33253 rays, 1892 ms]
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Abbildung D.7: Maftnahme 6 - Mikroperforierte Folie: resultierender Spachiibertragungsindex
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