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Zusammenfassung

Aufbauend auf eine vorangegangene Simulations-Studie werden in vier passiv klimatisier-
ten bzw. Bauteil-aktivierten Gebauden ausgewéhlte Raume raumakustisch untersucht,
wobei ein Schwerpunkt Kommunikationsrdaume mit schallharter Decke sind. Mittels bin-
auraler Raum-Impulsantworten werden die Raumeigenschaften gemessen und analysiert
und bewertet.

In einer Simulations-Software werden die Raume nachgebildet. Simulations-Resultate
werden mit MelRergebnissen verglichen, und sie werden genutzt um verbesserte Raum-
Varianten zu untersuchen und um modifizierte Nutzungsarten virtuell zu ‘erproben’. An
MeR3- und Simulations-Ergebnissen wird die Aussagekraft verschiedener Qualitatsmafle
gezeigt. Sowohl aus der Simulation als auch aus den Messungen werden binaurale
Horproben abgeleitet und verglichen.

Die Ergebnisse zeigen anhand der gebauten Beispiele, da3 sehr gute, mit passiver Kli-
matisierung bzw. Bauteilaktivierung vertragliche raumakustische Ldsungen realisierbar
sind, wenn geeignete raumakustische MalRnahmen getroffen werden. Andererseits wur-
den auch Raume mit unbefriedigender raumakustischer Qualitat vorgefunden und flr
diese Verbesserungsmoglichkeiten aufgezeigt.

Die auralsierten Horproben aus der Simulation erwiesen sich im Vergleich zu des Hor-
proben aus Messungen als hinreichend Realitats-nah, um als Entscheidungshilfe in der
Planung dienen zu kénnen. Um die Auralisation auch als Planungshilfe fiir kleinere Bau-
projekte nutzbar zu machen, wird die Einrichtung einer Horproben-Datenbank angeregt.
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Abstract

Starting from a previous simulation study in this project room acoustic quality of selected
rooms in four passive cooled buildings was analyzed in detail. Emphasis was set on com-
munication rooms with sound reflecting concrete ceilings. Measured binaural impulse
responses were used for acoustic quality analysis.

In parallel results from room acoustic simulation were compared to the measurements. By
simulation various acoustic improvements and effects of occupation were tested. Besides
reverb times other 1ISO 3382 acoustic quality measures were applied to results from
measurements and from simulation. From both measurements and simulation auralized
speech samples were generated and compared to each other.

Results show that passive cooling can be matched well with room acoustic requirements.
Improvements are suggested for some acoustically ‘yet unfinished’ rooms.

Auralized speech samples from simulation showed to be an appropriate decision support
tool for architectural planning. Establishment of a public auralized sample database con-
taining typical examples is suggested in order to make auralization available also to small
and medium scaled and low budget building projects.
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1. Einfdhrung
1.1 Hintergrund

In thermisch und energetisch optimierten Gebauden ist es in der Regel notwendig, die
Raumdecken als grof3flachige, thermisch speicherfahige Bauteile zu nutzen. Dazu darf
das speicherféahige Material, meist Beton, maximal mit einer thermisch gut leitfahigen
Putzschicht bedeckt sein, und muf3 ansonsten raumseitig offen zuganglich sein. Es ent-
fallt also die Moglichkeit, eine abgehangte Decke zur akustischen Bedampfung zu ver-
wenden.

In einer vorangegangenen Simulations-Studie* wurden Lésungsansatze fir Kommunika-
tionsraume mit schallharter Decke aufgezeigt und mittels akustischer Simulation analy-
siert und bewertet. Den Simulationsergebnissen zufolge sind Loésungen moglich, die eine
sehr gute raumakustische Qualitat ergeben und zugleich mit einer passiven Klimati-
sierung oder Bauteil-Aktivierung vertraglich sind.

1.2 Ziele

Ziel dieses Vorhabens ist es, an gebauten Beispielen des EnOB-Programms realisierte
raumakustische Losungen, die mit passiver Klimatisierung und thermischer Bauteilakti-
vierung vertraglich sind, zu untersuchen und die Wirksamkeit der akustischen MaRRnah-
men sowohl mittels Simulation als auch mef3technisch zu tberprifen.

Die Losungen fiir die zu untersuchenden Objekte sollen sowohl raumakustischen als
auch thermischen Kriterien gentigen. Da die an dem Monitoring-Programm teilnehmen-
den Gebaude nach energetischen Kriterien ausgewahlt, in der Planung energetisch
optimiert und an anderer Stelle detailliert energetisch und thermisch untersucht werden,
soll der Schwerpunkt dieser Studie auf den raumakustischen Eigenschaften liegen.

Fir die einzelnen Raume sollen einige raumakustische Eigenschaften angestrebt werden:
- Die Nachhallzeit soll, der jeweligen Raumnutzung angemessen, relativ kurz sein.

- Der Nachhall soll im Frequenzspektrum ausgeglichen sein.

- Die Sprachverstandlichkeit soll sehr gut sein.

- Bei mehreren Gruppen im Raum soll die gegenseitige Stdrung gering sein.

- Larmpegel sollen durch akustische Bedampfung gesenkt werden.

- Die Wirksamkeit thermisch speicherfahiger Bauteile soll nicht oder nur unwesentlich
beeintrachtigt werden. Insbesondere soll der thermische Strahlungsaustausch zwi-
schen speicherfahigen Bauteilen und anderen Oberflachen im Raum nach Mdglichkeit
nicht durch akustische MaRnahmen behindert werden.

[Hennings, 2002]
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Aus dem Vergleich der MeR-Resultate der untersuchten Rdume mit korrespondierenden
Simulations-Ergebnissen sollen Aussagen Uber die Qualitat und Eignung der Prognosen
mittels Simulation abgeleitet werden.

Unter Anderem hat die vorangegangene Studie in den Simulationsergebnissen gezeigt,
dal bei Varianten eines Raumes mit gleich groRer aquivalenter Absorberflache eine deut-
liche Abhangigkeit der Nachhallzeiten und anderer Qualitdtsmaf3e von der Absorber-
Anordung an den Innenoberflachen auftrat. Wenn dies in ahnlichem Ausmal3 an den ge-
bauten Beispielen bestatigt werden kann, ergeben sich Konsequenzen fir die raum-
akustische Auslegung und Berechnung von Kommunikationsrdumen.

Damit die Ubereinstimmung von Simulationsergebnissen mit gemessenen Resultaten an
verschiedenen gebauten Beispielen gepriift werden kann, soll eine weitgehende Uberein-
stimmung zwischen der MeR3-Situation und dem jeweils zugehérigen Raum im Rechen-
modell hergestellt werden.

Des weiteren soll in diesem Vorhaben, unabhangig von den zuvor beschriebenen Frage-
stellungen, der Tatsache Rechnung getragen werden, daf3 in Bauprojekten, die nicht wis-
senschaftlich begleitet werden, derzeit Ublicherweise keine Simulations-Werkzeuge zur
Verfligung stehen. Zu diesem Zweck sollen, aufbauend auf den Resultaten der Unter-
suchungen, nach Mdglichkeit einfache Regeln fur Planer aufgestellt werden. Diese sollen
es erlauben, abhéngig von der jeweils geplanten Nutzungsart, auch ohne Simulation gute
raumakustische Lésungen anzunahern.

Zu den numerisch analysierten Rdumen sollen jeweils synthetische binaurale Horproben
erzeugt werden, die einen auralen Eindruck der raumakustischen Eigenschaften ver-
schiedener Lodsungsvarianten des jeweiligen Raums erlauben und raumakustische
Qualitats-Unterscheide auch fur Personen ohne akustischen Fachkenntnisse wahrnehm-
bar machen. Erganzend sollen mit Hilfe eines Kunstkopf-Mikrofons '‘gemessene' Horpro-
ben erzeugt werden, und diese mit den Simulations-Horproben verglichen werden.
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1.3 Ubersicht tiber die untersuchten Raume

Insgesamt wurden vier Objekte fir die Analysen ausgewahlt. Dabei lag der Schwerpunkt
mit drei Objekten auf Raumen, die fir Kommunikation genutzt werden, da hier eine gute
raumakustische Qualitat ein wichtiger Bestandteil der gesamten Nutzungsqualitat ist.

Die Objekte sind im einzelnen (in der zeitlichen Reihefolge der Messungen am Objekt):

Das BOB-VIKA-Gebaude in Aachen, ein Birobau mit ca. 2000 m2 Nutzflache.

Das Gebaude ist mit einer Betonkerntemperierung ausgestattet, die zum Heizen und
zum Kihlen verwendet wird. In diesem Gebaude wurde ein ca. 50 m2 grol3er
Besprechungs- und Vortragsraum ausgewabhit.

Das ‘Zentrum fur Umweltbewul3tes Bauen’ (ZUB) an der Universitat Kassel.

Das Gebaude dient neben der Nutzung als Institutsgedude zugleich der
experimentellen Erprobung verschiedener Varianten der passiven Klimatisierung und
der Bauteil-Aktivierung im Vergleich.

In diesem Gebaude wurde der Horsaal raumakustisch untersucht.

Die Gebhard-Miuller-Schule im Berufsschulzentrum Biberach.
Hier wurde ein Unterrichtsraum, der fir die Mehrzahl der Raume in dem Gebé&ude
reprasentativ ist, raumakustisch analysiert.

Die ‘Neuen Werkstatten fir Behinderte’ in Lindenberg,Allgau.

Die zusammenhangenden Gebaude bieten 140 Behinderten-Arbeitsplatze in den
Werkstatten, 40 Buroplatze sowie eine Kantine mit Speisesaal und Kiiche und eine
Hausmeisterwohnung.

Die raumakustische Untersuchung war konzentriert auf eine Werkstatt-Halle.
Zusatzlich erfolgten einzelne Messungen im Speisesaal und in einem
Besprechungsraum.

Die Raume im BOB-VIKA-Gebaude und im ZUB Kassel waren zum Zeitpunkt der Aus-
wahl noch nicht raumakustisch behandelt. In beiden Fallen bestand die Absicht einer
nachtraglichen raumakustischen Verbesserung. Dies hatte die Chance geboten, Mes-
sungen vor und nach einer raumakustischen Verbesserung durchzufihren und damit eine
Moglichkeit die Prognosequalitat von Berechnungs-und Simulationsmethoden anhand der
Messungen zu Uberpriifen. Jedoch waren bei AbschluR der Projektarbeiten® die beab-
sichtigten Verbesserungen in beiden Objekten noch nicht ausgefiihrt. Fir den Besprech-
ungsraum im BOB-VIKA-Gebaude besteht eine konkrete Planung.

2 Dezember 2006
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2. Methodik und Vorgehensweise

2.1. Allgemeines

Die in den Messungen und Simulationen des Projekes eingesetzten Werkzeuge und
Methoden sind primér an dem Ziel ausgerichtet, typische Nutzungs-Situationen der unter-
suchten Raume nachzubilden.

Dementsprechend werden typische Sprecher- und Horer-Orte als Positionen der Schall-
guellen und Schallempfanger gewéahlt. Anders als meist in raumakustischen Messungen
werden hier wird ein Lautsprecher mit gerichteter Abstrahlung anstelle eines Kugel-
Strahlers (Dodekaeder) als Schallquelle und Kunstkopf-Mikrofon statt Mikrofonen mit
Kugel-Charakteristik als Schallempfanger eingesetzt. So werden die Richtcharakteristiken
des menschlichen Horens und Sprechens in den Messungen angendhert. Zudem kann
die Raumlichkeit des Horens einbezogen werden.

Die Messungen und parallelen Simulationen sollen soweit moglich miteinander vergleich-
bar sein. Deshalb war ein wichtiges Auswabhlkriterium fur Lautsprecher und Mikrofon, daR
deren Richtcharakteristiken als Datensatze fir die verwendete Simulations-Software ver-
fugbar waren.

Das Erzeugen von Horproben zu verschiedenen Varianten der Raume soll in die Unter-
suchungen einbezogen werden. Deshalb werden sowohl sowohl als Mel3-Ergebnis als
auch aus Simulationen binaurale Raum-Impulsantworten hergestellt, mit deren Hilfe aus
den gleichen Hall- und Echo-freien Sprach-Proben Hoérproben erzeigt werden kénnen.

Die Messungen in allen Objekten erfolgten mit demselben Lautsprecher und demselben
Mikrofon sowie mit gleicher Kalibrierung der MeReinrichtung. Damit sind sowohl alle
Messungen als auch alle Hérproben untereinander vergleichbar.
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2.2. Messungen

2.2.1 Die MelRmethode

In jedem untersuchten Raum wurden Raum-Impulsantworten gemessen. In diesen ist die
gesamte Ubertragungscharakteristik des Raums bezuglich der jeweiligen Kombination
von Schallguelle und Schallempfanger enthalten. Aus den Raum-Impulsantworten lassen
sich verschiedene Mal3e fiir die Raumakustische Qualitat, wie beispielsweise spektrale
Nachhallzeiten, KlarheitsmaRe, Schwerpunktzeiten, usw., mathematisch ableiten®.

Die Messung von Raum-Impulsantworten kann mit verschiedenen Methoden erfolgen:

1. Direkte Messung der Impulsantwort, wobei der Impuls mit einem Knallkdrper (Schreck-
schulpistole, zerplatzender Ballon, bei kleinen Raumen auch Handeklatschen, o. &.)
erzeugt wird. Die Methode ist nur fiir schnelle Grob-Messungen geeignet, da sie anfal-
lig fir Storgerausche ist, und die Eigenschaften der Schallquelle wenig bekannt und
zum Teil nicht reproduzierbar sind.

2. Indirekte Messung der Impulsantwort mit einem Maximalfolgen-Signal, das tber einen
Lautsprecher abgestrahlt wird. Die Impulsantwort ergibt sich aus der (mathematischen)
Faltung des Ubertragenen Signals mit der urspringlichen Maximalfolge. Die Methode
ist weniger storanfallig und liefert eine deutlich bessere Qualitéat der MeRergebnisse als
direkte Messungen. Die Ergebnisse sind reproduzierbar und die Frequenz- und Richt-
Charakteristik des Lautsprechers kann ermittelt werden.

3. Indirekte Messung der Impulsantwort mit einem gleitenden Sinus-Signal, das Uber
einen Lautsprecher abgestrahlt wird. Die Impulsantwort ergibt sich aus der Faltung des
Ubertragenen Signals mit einem inversen Gleit-Sinus. Die Methode ist ebenfalls wenig
stdranfallig und liefert hochwertige und reproduzierbare Resultate.

Nach Probe-Messungen mit beiden indirekten Methoden im Vergleich fiel die Wahl auf
die Messung mit Gleit-Sinus, da diese Methode insgesamt die besten Ergebnisse lieferte.

Die Messungen wurden mit der MeR3-Software ‘Aurora’ [Farina, 200x] auf einem Note-
book-PC mit hochwertigem externem Audio-Interface durchgefuhrt. Die Software Aurora
stellt alle fur die Erzeugung der Mef3signale, die Rlckfaltung zu Impulsantworten und die
Berechnung von Qualitats-Parametern nach 1ISO 3382 notwendigen Funktionen bereit.

¥ vgl. dazu [ISO 3382]
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2.2.2 Die MefRanordnung

Fur jeden vermessenen Raum wurden angepalite raumliche Anordnungen von Schall-
guelle und Schallempfanger definiert, in denen typische Nutzungs-Situationen nachge-
bildet sind. So wird beispielsweise in einem Vortragsraum der Lautsprecher an tyischen
Positionen des Vortragenden und das Mikrofon an verschiednenen, Gber den Raum ver-
teilten Horerpositionen aufgestellt.

Schallquelle

Der als Schallquelle verwendete Lautsprecher sollte folgende Eigenschaften haben:
ausgeglichener Frequenzgang im Sprache-relevanten Spektralbereich
eine gerichtete Abstrahlung ahnlich einem menschlichen Sprecher

bekannte Richtcharakteristik, so daf3 der Lautsprecher auch in der Simulation
nachgebildet werden kann.

Die Wahl fiel auf einen kompakten Studio-Lautsprecher, der in seinen Abmessungen
etwa der GroRe eines menschlichen Kopfes entspricht. Die Bindelung des abgestrahlten
Schalls ist etwas starker als diejenige eines menschlichen Sprechers.

Grafik 2.2.1 Der als Schallquelle genutzte Lautsprecher vom Typ Klein + Hummel O-110
Im rechten Bild ist die dreidimensionale Richtcharakteristik bei 2 kHz dargestellt.

Bei Messungen wird der Lautsprecher an typischen Sprecherpositionen im Raum aufge-
stellt, wobei der Hochtoner etwa in Mundhohe eines Sprechers angeordnet gebracht wird.
Bei nachgestellten Vortrags-Situationen wird der Lautsprecher auf die Mitte der ‘Zuhorer-
schaft’, bei nachgestellten Gesprachs-Situationen auf das ‘Gegeniber’ ausgerichtet.
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Mikrofon

Das Mikrofon fir die Messungen sollte folgende Eigenschaften haben:
ausgeglichener Frequenzgang im Sprache-relevanten Spektralbereich

Binauraler Schallempfang mit einer Richtcharakteristik ahnlich dem menschlichen
Gehor

bekannte Richtcharakteristik, so dal3 das Mikrofon auch in der Simulation nachgebildet
werden kann.

Als geeignet wurde ein Kunstkopf-Mikrofon mit Diffusfeld-Entzerrung® ausgewahlt. Die
Diffusfeld-Entzerrung weist gegeniber auf eine bestimmte Einfallsrichtung bezogene Ent-
zerrungen® den Vorteil einer geringeren Empfindlichkeit fiir individuelle Streuungen auf,
da die ausgepragte frequenzabhangige Richtcharakteristik flir verschiedene Kopfe stark
variiert. Die Diffusfeld-Entzerrung bewirkt, dal3 die individuellen Streuungen im Klangbild
weniger in Erscheinung treten.

e 00 1k F S ke I0kHs
e o . e R -
i |
| - 14 | |
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| - {
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| |
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Grafik 2.2.2 Das verwendete Kunstkopf-Mikrofon vom Typ Neumann KU-100.
Rechts oben der Freifeld-Frequenzgang bei Schalleinfall von vorne, rechts unten der
Diffusfeld-Frequenzgang inTerzb&ndern von 40 Hz bis 20 kHz (Hersteller-Angaben).

Das Kunstkopfmikrofon wird bei den Messungen auf einem Stander an einer fir die jewei-
lige Raumnutzungsart typischen Horer-Kopfposition aufgestellt. Der Kopf wird dabei auf
die Position eines Sprechers, eines ‘Gegeniber’ beim Gespréach oder eines ‘Vortragen-
den’ beim Vortrag, ausgerichtet.

Diffusfeld-Entzerrung bedeutet, daR das frequenzabhangige Ubertragungsmal (Frequenzgang)
Uber alle Einfallsrichtungen gemittelt ausgeglichen ist.

Gangig sind bei Kunstkopf-Mikrofonen auch die Entzerrungs-Typen: ‘front’ (auf ein von vorne
eintreffendes Signal bezogen) und ‘plain’ (auf ein seitlich einfallendes Signal bezogen) sowie
Mischformen.
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2.2.3 Der Mel3vorgang

Bei einer Messung wird Uber den Lautsprecher ein von 60 Hz bis 20 kHz gleitender
Sinuston (sinus sweep) abgestrahlt. Der Frequenzbereich wird in einem Zeitintervall von
10 s logarithmisch durchlaufen. Die untere Frequenz-Grenze des ‘Sweeps’ ist durch die
Untergrenze des Frequenz-linearen Ubertragungsbereichs des Lautsprechers bei 58 Hz
bedingt. Die obere Frequenz-Grenze liegt oberhalb des Horbereichs der meisten er-
wachsenen Menschen. Der Frequenzbereich schliet den gesamten Bereich mensch-
licher Sprache ein. Zugleich mit der Abstrahlung wird das durch den Raum Ubertragene
und vom Kunstkopf-Mikrofon empfangene binaurale Signal aufgezeichnet.

Grafik 2.2.3 Amplituden-Bilder des bei einer Messung dreimal durchlaufenen Gleit-Sinus (oben)
und des empfangenen binauralen Signals. Im empfangenen Signal ist die Frequenz-
Charakteristik der Ubertragung im Raum zu erkennen. Im gezeigten Beispiel ist der
erste der drei Durchlaufe mit Stérschall ‘verunreinigt’.

Das in der Messung Ubertragene Signal wird mit einem Zeit-invertierten Gleit-Sinus gefal-
tet, dem zusatzlich ein Amplitudengang aufgepragt ist. Das Ergebnis der Faltung ist die
Raum-Impulsantwort bezogen auf die MeRanordnung.

In weiteren Bearbeitungsschritten wird die Impulsantwort spektral in Oktavbander zerlegt
und fur diese werden raumakustische QualitatsmaRe berechnet®. Von den verschiedenen
Qualitatsmafien werden hier vorwiegend die Tsp-Nachhallzeit zur allgemeinen Bewertung
des Raums und die Schwerpunktzeit zur Bewertung der besonderen Eigenschaften der
jeweiligen Ubertragungsstrecke verwendet.

® Die Algorithmen sind in [ISO 3382] beschrieben. Vgl. auch [Aurora].
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Von den insgesamt zehn Oktavb&ndern im horbaren Spektrum werden fir die Bewertung
raumakustischer Eigenschaften fir Kommunikation in der Regel die sechs Oktaven von
125 Hz bis 4 kHz Mittenfrequenz ausgewertet. Damit ist der fir Sprache relevante Spek-
tralbereich gré3tenteils abgedeckt. Lediglich die Grundténe sehr tiefer Mannerstimmen
und hohe Anteile des Obertonspektrums stimmloser Konsonanten lberschreiten den

Bereich.
Oktavband Untere Grenze Mittenfrequenz Obere Grenze
31 Hz 22.1Hz 31.25 Hz 44.2 Hz
63 Hz 44.2 Hz 62.5 Hz 88.4 Hz
125 Hz 88.4 Hz 125. Hz 178. Hz
250 Hz 178. Hz 250. Hz 354. Hz
500 Hz 354. Hz 500. Hz 707. Hz
1 kHz 707. Hz 1000. Hz 1414. Hz
2 kHz 1414. Hz 2000. Hz 2828. Hz
4 kHz 2828. Hz 4000. Hz 5657. Hz
8 kHz 5657. Hz 8000. Hz 11314. Hz
16 kHz 11314. Hz 16000. Hz 22627. Hz
Tabelle 2.2.1 Die standardisierten Oktavbander im hérbaren Spektralbereich.
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Grafik 2.2.4 Das menschliche Horfeld mit den Kurven gleicher Lautstarke.
Eingetragen sind typische Bereiche, in denen bei normaler Unterhaltung
die Grund- und Obertdne menschlicher Sprache horbar werden.
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2.3. Simulation

Fir die raumakustische Simulation wurde die Software CATT-Acoustic’ eingesetzt. Die
Software arbeitet mit einer Kombination aus Spiegelquellen und ‘Raytracing’, also mit
geometrischer Akustik. Einige Wellen-Effekte wie die Streuung an Kanten werden para-
metrisiert, Eigenschwingungen eines Raums kdnnen dagegen nicht nachgebildet werden.

Fir einen zu simulierenden Raum wird ein Modell der Raumgeometrie erstellt, in dem
neben allen UmschlieBungsflachen auch die groReren Objekte im Raum nachgebildet
werden. Die Oberflachen werden mit Schallabsorptionsgraden und ggf. auch mit Streu-
koeffizienten belegt. Kleinteilige Objekte im Raum werden ‘parametrisiert’, indem sie in
den Absorptions- und Streu-Eigenschaften der groReren Objekte oder Flachen berick-
sichtigt werden. Beispielsweise werden Gegenstande in einem Regal durch erhéhte Ab-
sorption und erhdhte Streukoeffizienten des Regals bertcksichtigt.

Neben der Geometrie bendtigt die Simulations-Software Absorptions- und Streu-Koeffi-
zienten aller modellierten Oberflachen im Raum. Quellen der Absorptions-Daten sind die
‘a-Datenbank’ der PTB® sowie Literatur- und Hersteller-Daten. In vielen Féllen liegen fir
die eingesetzten Oberflachen-Konstruktionen keine genau zutreffenden Datensatze vor,
so dal es notwendig ist, mit interpolierten oder angendherten Daten zu arbeiten. Die
Streu-Koeffizienten sind in den meisten Féallen unbekannt, so dal3 fast immer plausible
Schatzwerte zum Einsatz kommen. Die Software CATT-Acoustic erlaubt Standard-Streu-
koeffizienten einzustellen, die fur einzelne Oberflachen Uberschrieben werden kdnnen.
Der Standardwert wurde fur diese Untersuchungen auf 0.3 gesetzt. Stark strukturierte
Oberflachen wurden mit erhéhten Werten bis 0.9 beschrieben.

Relative echogram, 1 kHz, Rec 01

250 EO0 750 1000 1250 15@e

Grafik 2.3.1 Darstellung des Simulations-Vorgangs in CATT-Acoustic; links ein einzelner vielfach
reflektierter ‘Schallstrahl’ in einem Raum-Modell; rechts das bei der Simulation durch
Uberlagerung von 10* bis 10° ‘Schallstrahlen’ entstehende ‘Echogramm’. Die Anzahl
der berechneten ‘Schallstrahlen’ ist ein Kompromif3 aus Rechenzeit und Genauigkeit
des Ergebnisses.

" CATT-Acoustic wurde von Bengt-Inge Daleback in Zusammenarbeit mit der Universitét

Goteborg entwickelt und ist kommerziell erhéltlich; vgl. [CATT, 2002].
& [PTB, 200x]
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2.4. Bewertungs-Kriterien

2.4.1. Nachhallzeiten

Das verbreiteste Qualitats-Kriterium der Raumakustik ist die Nachhallzeit. Sie ist definiert
als die Zeit, in der ein im Raum eingeschwungenes Schallsignal nach dem Abschalten um
60 dB abgeklungen ist. Eine direkte Messung erfordert eine Signaldynamik und einen
Storabstand von jeweils groRRer als 60 dB, was in der Praxis oft nicht realisierbar ist. Des-
halb werden meist Ts-Nachhallzeiten (Abklingen um 30 dB, Ergebnis mit Faktor 2 multi-
pliziert) oder T,-Nachhallzeiten (Abklingen um 20 dB, Ergebnis verdreifacht) gemessen.
In diesen Untersuchungen werden Tso-Nachhallzeiten verwendet. Die Methoden zur
Ableitung der Nachhallzeiten aus Mef3ergebnissen sind in ISO 3382 standardisiert.

Fur die hier untersuchten Kommunikationsraume gelten die in DIN 18041 empfolenen
Nachhallzeiten. In der aktuellen Fassung (2004-05) werden unter anderem Empfehlungen
fur die Nutzungsarten ‘Sprache’ und ‘Unterricht’ gegeben. Die alte Fassung von 1968,
die bei Planung der hier untersuchten Raume noch galt, enhalt nur eine einheitliche Emp-
fehlung fir alle Nutzungsarten. Die empfohlenen Nachhallzeiten sind von der Raumgréfe
abhangig und stellen einen KompromiR3 aus Ubertragungsqualitat, Raumantwort an den
Sprecher, Rucksicht auf Personen mit eingeschréanktem Horvermdgen und nicht zuletzt
kulturell gepragten Horerwartungen dar. Die DIN gibt einen Toleranzbereich von +/-20%
vor, der bei tiefen und hohen Frequenzen teilweise erweitert ist.

— 25
; ——DIN 18 041 (1968-10)
C —— DIN 18 041 (2004-05) Musik
X 20
= ——DIN 18 041 (2004-05) Sprache
c
ey
& ——DIN 18 041 (2004-05) Unterricht
pz4
1.5 -
1.0 -
0.5 |
0-0 T T T 1 T T 17T T T LI L | T T T T T T 11T T T LI B B B B
10 100 1000 10 000 100 000

Raumvolumen [m?]
Grafik 2.4.1 Empfohlene Nachhallzeiten der alten DIN 18041 und der neuen.DIN 18041 fir
verschiedene Nutzungsarten in Abhéngigkeit vom Raumvolumen, diinne Linien
Uber den Kern-Anwendungsbereich hinaus extrapoliert.
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2.4.2 Ubertragungsqualitat

Nachhallzeiten machen in erster Linie Ausagen Uber die Eigenschaften eines Raumes als
Ganzes. Bezogen auf die Ubertragungsqualitat einer Ubertragungstrecke, beispielsweise
von einem Sprecher zu einem Hoérer im Raum, ist die Aussagekraft der Nachhallzeit be-
schrankt. Genaurere Information tiber die Ubertragungsqualitét liefern MaRe, die zeitliche
‘Verschmierung’ des Signals auf der Ubertragungsstrecke beschreiben. ‘Traditionell’ wird
hierfir bei Sprache die ‘Deutlichkeit’ Ds, verwendet®. Darin werden die ab erster Wellen-
front friih (maximal 50 ms verzdgert) eintreffenden Energie-Anteile des Schalls in Relation
zur gesamten Schall-Energie gesetzt. Darin steckt die Annahme, dal3 die friih eintreffen-
den Anteile die Ubertragungsqualitat verbessern, die spat Eintreffenden dagegen ver-
schlechtern. Nachteilig an diesen Malen ist, dal’ sie nur eine Schwelle zwischen ‘frih’
und ‘spat’ setzen, den Grad der ‘Verspatung’ aber nicht berticksichtigen.

Praziser in der Aussage ist hier die ‘Schwerpunktzeit’ (Ts), die dem ‘ersten Moment’ der
zeitlichen Ubertragungsfunktion™ entspricht. Anschaulicher ist das die Lage des zeitlichen
‘Schwerpunkts’ der Ubertragung eines Impulses, bezogen auf die erste Wellenfront. In
der Normung werden fiir Kommunikationsrdaume keine Anforderungen an die Schwer-
punktzeit gestellt. In der Literatur wird fiir Sprache T < 80 ms gefordert™. Nach Erfahrung
des Autors ist eine gute Sprachibertragungs-Qualitat etwa bei Ts < 50 ms gegeben. In
dieser Untersuchung werden Schwerpunktzeiten als MaR fir die Bewertung der Uber-
tragungsqualitat verwendet.

In der Literatur wird die Sprach-Ubertragungsqualitat teilweise mit STI oder RASTI, also
nur einer Zahl bewertet. Diese MalRe werden hier nicht eingesetzt, weil sie zwar eine
Qualitats-Aussage machen, aber anders als spektral aufgeloste Mal3e keinerlei Hinweise
geben, in welchen Bereichen des Frequenzspektrums die Ubertragungsqualitat mit
groflter Aussicht auf Erfolg verbessert werden kann.

2.4.3 Weitere Kriterien

Schallpegel

Der Schallpegel spielt in zweierlei Hinsicht eine Rolle: In Kommunikationsrdumen ist eine
gleichmaRige Beschallung erwiinscht, die Variation des Schallpegels Uber die Horflache
im Raum soll so gering wie mgglich sein. In RAumen mit Nahbereichs-Kommunikation
und mit Larmquellen ist dagegen die raumweite Schallausbreitung unerwiinscht, der
Schallpegel soll mit der Entfernung schnell abnehmen. Ohne Hindernisse im direkten
Schallweg ist diese Abnahme auf etwa 6 dB pro Entfernungs-Verdopplung (wie im freien
Schallfeld) begrenzt.

o Aquivalent dazu ist der ‘Friih-spat-Index’ als ‘Deutlichkeitsmaf’ Csy. fiir Sprache oder in

analoger Weise als ‘Klarheitsmaf3’ Cgq mit Schwelle bei 80 ms fiir Musik. Vgl. auch [ISO 3382]
genauer: der quadierten, also auf Energie bezogenen Ubertragungsfunktion.
Siehe z.B. [Fasold, Veres, 1998]

10
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Raum-Eigenfrequenzen

Ra&umen weisen im allgemeinen ein Spektrum von Eigenfrequenzen auf, die sich insbe-
sondere zwischen zueinander parallelen Begrenungsflachen ausbildenkénnen. Sehr stark
ausgepragte Eigenschwingungen kdnnen in rechteckigen Raumen auftreten, wenn zwei
oder alle drei Raumabmessungen in kleinen ganzzahligen Verhéaltnissen zueinander
stehen. In solchen Féllen ist eine besonders gute Bedampfung tiefer Frequenzen erfor-
derlich, die vorzugsweise in Raum-Kanten oder Ecken erfolgen soll.

Raum-Eigenfrequenzen kdnnen auch Ursache von Diskrepanzen zwischen Resultaten
aus Messungen und Simulations-Ergebnissen sein, da die derzeit gangige Simulations-
Software Wellen-Phanomene wie Eigenschwingungen nicht abbilden kann.

Fokussierungen

Bei Raumen mit konkav gekrimmten UmschlieBungsflachen, wie Kuppeln, Kalotten, zy-
lindrige Flachen, kbénnen Fokussierungen des Schalls entstehen, mit der Folge einer sehr
ungleichmaRigen Verteilung der Schallenergie im Raum. Zuséatzlich kénnen in gré3eren
Raumen Echos entstehen. Da in den hier untersuchten Raumen keine konkaven Ober-
flachen vorkommen, werden Fokussierungen nicht weiter betrachtet.
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2.5. Auralisation

In der Auralisation werden die raumakustischen Eigenschaften auch auf3erhalb des be-
treffenden Raums horbar gemacht. Ausgangs-Basis der Auralisation ist eine im Raum ge-
messene oder aus einer Simulation des Raums gewonnene Impulsantwort, die einer
Ubertragungsstrecke im Raum entspricht. Diese Impulsantwort wird einer ohne jeglichen
Raum-EinfluR aufgenommenen Sprach- oder Musik-Probe®* aufgepragt, in mathemati-
scher Terminologie werden die beiden Signale der Sprach-/Musik-Probe und der Impuls-
antwort miteinander ‘gefaltet’. In der Regel werden die Impulsantworten binaural her-
gestellt, so daf’ der Horeindruck tber Kopfhorer Realitats-nah wird.

O—E— - — X —

Hall- und Impuls-Antwort

Echo-freie Modell des
Sprache Sprechers

Modell des Kopfhorer
hérenden Kopfes zum Anhoren

: d?
Simulation

o

Grafik 2.5.1 Die ‘Zutaten’ einer Auralisation mit Simulations-Ergebnissen. Die Uberttragung im
Raum, hier ein mit 36 Personen besetzter Konferenzraum, wird mit realistischen
Modellen von Sprecher und Hoérer simuliert. Die resultierende binaurale Impuls-Antwort
wird mit Hall- und Echo-frei aufgenommener Sprache (mathematisch) ‘gefaltet’.
Das Ergebnis sind binaurale Hérproben, die tiber Kopfhorer angehort einen Realitéts-
nahen Eindruck der Akustik des Raums hinterlassen. Anstelle der simulierten kénnen
auch binaural gemessene Raum-Impulsantworten verwendet werden.

2 Fir Forschungszwecke geeignete Sprach-und Musikproben stehen in [Archimedes, 1992] zur

Verflgung.
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In der Gebaude-Planung ist die Auralisation mittels Simulations interessant, da sie erlaubt
in noch nicht gebaute Raume ‘hineinzuhéren’ und so raumakustische Planungs-Alternati-
ven auditiv zu vergleichen. Voraussetzung fir die Eignung als Planungs-Instrument ist es,
daR die simulierten Horproben geniigend gut mit der spater gebauten Realitat Uiberein-
stimmen. Um das zu erkunden, werden zu den hier untersuchten Raumen Horproben so-
wohl aus gemessenen Impulsantworten als auch aus Simulations-Impulsantworten her-
gestellt, so daf3 ein direkter Vergleich moglich ist.
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3. Raumakustisches Monitoring an gebauten Beispielen

3.1 GrolRer Besprechungsraum im BOB-Gebaude, Aachen

3.1.1 Beschreibung des MelRobjekts

Das BOB-VIKA-Gebaude in Aachen® ist ein Biirobau mit etwa 2000 m2? Nutzflache. Das
Gebaude ist mit einer Betonkerntemperierung ausgestattet, die zum Heizen und zum
Kihlen verwendet wird. Bei der Auslegung des Gebaudes wurde angestrebt, dal’ die im
Sommer in das Erdreich eingebrachte Warmemenge und die im Winter entnommene
Warmemenge etwa gleich groR sind™, so daR tiber mehrere Jahre keine kontinuierliche
Erwarmung oder Abkihlung erfolgt, die die Anlagen-Effizienz abnehmen lassen wiirde.
Das Gebaude wurde 2002 fertiggestellt.
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Grafik 3.1.1. Das BOB-VIKA-Gebaude in Aachen (Foto: VIKA / J6rg Hempel).

In diesem Gebaude wurde ein etwa 50 m2 grofRer Besprechungs- und Vortragsraum als
Untersuchungsobjekt ausgewahlt. Der Raum war zum Messungs-Zeitpunkt im April 2004
noch nicht raumakustisch behandelt. Nach Auskunft der Betreiber waren MaRnahmen zur
raumakustischen Verbesserung beabsichtigt. Daraus ergab sich das besondere Ziel, mit
einem Vergleich von Messungen vorher und nachher die Wirkung der raumakustischen
Maflnahmen zu quantifizieren und damit auch die Prognose-Qualitat einer Simulation zu
untersuchen. Bei Abschlu? des raumakustischen Monitorings™ liegt zwar eine konkrete
Planung fur die Verbesserung vor, die jedoch noch nicht ausgefihrt ist.

'3 Sjehe auch die Solarbau-Dokumentation in [BOB, 2004].
1 palanced’, daher die Bezeichnung BOB (Balanced Office Building).
* Stand Dezember 2006
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Grafik 3.1.2. Perspektivische Aufsicht des Geometrie-Modells des Besprechungs-Raums,

hier mit einer Sprecher-Position (A0) und zwei Horer-Positinen (01 und 02).

Grafik 3.1.3. MeR3-Aufbau mit nachgestellter Besprechungs-Situation.
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3.1.2. Messungen im grof3en Besprechungsraum

Der Raum wird vorwiegend flir Besprechungen sowie flir Vortrage und Prasentationen
genutzt. Dem entsprechend wurden Vortrags-Situationen (stehender Sprecher, sitzende
Horer) und Besprechungs-Situationen (Sprecher und Hoérer sitzend) in den MelRanord-
nungen nachgebildet.

Grafik 3.1.4 zeigt fur 5 verschiedene Kombinationen aus Sprecher- und Hdérer-Position
die aus den gemessenen Raum-Impulsantworten abgeleiteten Nachhallzeiten. Mit Aus-
nahme des 125 Hz-Oktavbandes liegen die Werte fir alle Positionen eng beieinander.
Unabhangig von den Positionen liegen die Nachhallzeiten auf3er bei hohen Frequenzen
deutlich iber der Empfehlung der DIN 18041 fiir Sprache. Das entspricht auch AuRer-
ungen von Nutzern, die den Raum als ‘viel zu hallig’ einstufen.
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—a—V002_1p R
—o—V003_1p L
—e—V003_1p R
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T-30 [sec]
N
()]

20 —o0—V004_1p L
—=—V004_1p R
151 —0o—V005_1p L
' —e—\V005_1p R
——DIN Sprache
1.0 +
05 +
Messung: D. Hennings, 2004
0.0 1 1 1 1
125 250 500 1k 2k 4k

Frequenz [Hz]

Grafik 3.1.4 T-30- Nachhallzeiten aus gemessenen Raumimpulsantworten im Besprechungsraums
fur funf verschieden Positions-Kombinationen von Schallquelle und Schallempfanger,
jeweils mit einer Person (dem Experimentator) im Raum. Alle Messungen fir den
linken (L) und den rechten(R) Kanal des Mikrofons.

Neben dem Leeren Raum wurde auch der mit 9 Personen teilbesetzte Raum vermessen.
Grafik 3.1.5 zeigt die Nachhallzeiten und die Schwerpunktzeiten fiir den teilbesetzten
Raum im Vergleich zum leeren Raum. Die Reduktion der Nachhallzeit durch Personen im
Raum in den MeRwerten merklich geringer ausfallt, als nach Literaturwerten zu erwarten
ware. Mit der Sabineschen Formel wurden aus den Melergebnissen &quivalente Absor-
berflachen der Personen errechnet und diese den Literaturwerten aus DIN 18041 und von
Fasold gegenibergestellt (vgl. Grafik 3.1.7).
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Grafik 3.1.5 T-30- Nachhallzeiten (oben) und Schwerpunktzeiten (unten) aus gemessenen
Raumimpulsantworten im Besprechungsraums, mit 0 bzw. 9 Personen besetzt.

In weiteren Messungen wurde die Wirkung der Sprechrichtung des Sprechers auf die
Sprachiubertragung untersucht. Dazu wurde die in Vortragen haufige Situation nachge-
bildet, dal? der Sprecher sich beim Reden der Projektionswand zuwendet. In der Messung
wurde dazu der Lautsprecher gegentiber der optimalen Sprechrichtung um 90° verdreht.

Die MelRergebnisse (Grafik 3.1.6) zeigen nahezu keinen Einflu auf die Nachhallzeiten,
jedoch einen merklichen Anstieg der Schwerpunktzeiten, was eine verringerte Sprachver-
stéandlichkeit bedeutet.
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Grafik 3.1.6 Nachgebildete Vortragssituation mit Ausrichtiung des ‘Sprechers’ auf die Horer (p)
sowie um 90° abgewandt (r). In den T-30- Nachhallzeiten (oben) ist hahezu keine
Auswirkung erkennbar. In den Schwerpunktzeiten (unten) wird dagegen der Einfluf3
deutlich. Insgesamt zeigen die MelRergebnisse einen Bedarf nach wesentlich stéarkerer
Bedampfung des Raums bei mittleren und besonders bei tiefen Frequenzen.
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Grafik 3.1.7 Mit der Sabineschen Formel aus den Mel3ergebnissen mit 3 und 9 Personen im
Vergleich zum leeren Raum errechnte aquivalente Absorberflachen der Personen.
Im Vergleich dazu Literaturwerte aus DIN 18041 und von Fasold.

Messung in einem 2-Personen-Bilroraum

Zusatzlich wurde stichprobenartig in einem 2-Personen-Blroraum eine einzelne Raumim-
pulsantwort gemessen (Grafik 3.1.8).

Die Nachhallzeiten sind fir Blro-Nutzung akzeptabel. Obwohl die Nachhallzeiten ober-
halb den empfohlenen Wert der DIN 18041 liegen'®, duRern sich die Nutzer anders als
beim Besprechungsraum zufrieden mit der raumakustischen Qualitat. Das entspricht den
gemessenen Schwerpunktzeiten, die durchweg unter 80 ms liegen und teilweise auch
50 ms deutlich unterschreiten. Dennoch wére Insbesondere unterhalb 2 kHz eine stéarkere
Bedampfung des Raums guinstig, beispielsweise durch zusétzliche offene Akten- oder
Biicherregale und Plattenabsorber an den Seitenwanden.

' Fiir das Raumvolumen von ca. 44 m? empfiehlt die DIN 18041 (2004-05) fur Sprache eine

Nachhallzeit von 0.47 s (+/- 20%).
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Grafik 3.1.8 Aus gemessenen Raumimpulsantworten abgeleitete Nachhallzeiten eines Buroraums
im Sprache-relevanten Spektralbereich. Sprecherposition an Schreibtisch 1 sitzend,
Horerposition an Schreibtisch 2 sitzend. Messung ohne reale Personen im Raum.
Oben die T-30-Nachhallzeiten, unten die Schwerpunktzeiten.
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3.1.3 Raumakustische Simulation zum grof3en Besprechungsraum
Die Simulations-Untersuchungen des Raums bestehen aus zwei Abschnitten:
1. Adaption des Simulations-Modells an den Raum im gemessenen Zustand.

2. Simulation verbesserter Varianten.

Anpassung des Simulationsmodells an die MelRergebnisse

Das primare Simulations-Modell soll die Ergebnisse der Messungen nachbilden. Fir die
im Raum verwendeten Oberflachen-Materialien und -Konstruktionen lagen keine Schall-
absorptions-Daten vor. Deshalb wurden zunachst Naherungs-Werte aus der Literatur und
der a-Datenbank der PTB'" verwendet (‘V013-sim’). In ‘V016-sim’ und ‘V018-sim’ sind die
Absorptionseigenschaften (auf physikalisch plausible Weise) so modifiziert, daR sich eine
gute Ubereinstimmung der T-30-Nachhallzeiten zwischen Messung und Simulation fir
alle Oktavbander von 125 Hz bis 4 kHz ergibt.

.25 —@ V001_0p_mess
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Grafik 3.1.9 Anpassung der Simulationsergebnisse an die Messungen: Die Grafik zeigt ein Mel3-
ergebnis (V001_0p) sowie die Resultate dreier simulierter Raumvarianten: Das initiale
Simulationsmodell (‘'V013-sim’)wurde mit Daten fir die Oberflachen-Materialien und -
Konstruktionen aus der Literatur und der a-Datenbank der PTB erstellt. In ‘V018-sim’
mit modifizierten Materialeigenschaften stimmen die T-30-Nachhallzeiten zwischen
Messung und Simulation fiir alle Oktavbénder von 125 Hz bis 4 kHz gut Giberein.

Das Simultionsmodell bildet auch die Wirkung von Personen im Raum recht gut nach, die
entsprechend den &quivalenten Absorberflachen in DIN 18041 nachgebildet sind. Sowohl
Nachhallzeiten als auch die Schwerpunktzeiten stimmen gut Uberein (Grafik. 3.1.10).

Y [PTB, 200x]
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Grafik 3.1.10 Vergleich von Simulations- und MeR3-Ergebnisse, jeweils fiir 0 und 9 Personen im
Raum, angepaldtes Simulationsmodell, Personen angelehnt an DIN 18041 modelliert.

Oben die T-30-Nachhallzeiten, unten die Schwerpunktzeiten.
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Die Simulation raumakustisch verbesserter Varianten

Ausgehend vom adaptierten Simulationsmodell (v018) wurden verschiedene raumakus-
tisch verbesserte Varianten untersucht. Vorwiegend bedarf es in dem Raum einer akusti-
schen Bedampfung bei tiefen Frequenzen.

In Grafik 3.1.11 ist das Geometrie-Modell einer Variante dargestellt, in der tiefe Frequenz-
en mit Verbundplattenresonatoren (VPR) und mittlere Frequenzen mit mikroperforierten
Absorbern bedampft sind'®. Die Verbundplattenresonatoren sind sehr effiziente Tiefen-
Absorber, so daf? der Flachenbedarf moderat ist. Zudem koénnen die VPR wegen ihrer
Metalloberflache sowohl als Projektionsflache als auch als Magnetwand genutzt werden.
Mikroperforierte Absorber bewirken ergdnzend eine zusatzliche Bedampfung bei mittleren
Frequenzen.

Grafik 3.1.12 zeigt die Ergebnisse des Simulations-Modells ohne Absorber, mit VPR-
Absorbern alleine und mit VPR und mikroperforierten Absorbern. Die letztere Variante
zeigt einen sehr ausgeglichenen Frequenzgang der Nachhallzeiten, die beim leeren
Raum die DIN-Anforderung flir Sprache noch etwas Uberschreiten, aber fir Kommunika-
tion gut geeignet ist. Nachteilig ist, dal3 die verwendeten Absorbertypen vergleichsweise
hohe Kosten verursachen.

Als preisglnstigere Varianten wurden Lésungen mit konventionellen Plattenbabsorbern
untersucht. Wegen der geringeren Absorptionsgrade sind groRere Flachen nétig als bei
VPR-Absorbern.

Grafik 3.1.13 zeigt das Geometrie-Modell einer Variante mit Platten-Absorbern an den
Seitenwéanden, die auch als Pinwéande verwendbar sind, und einem zusétzlichen Platten-
Absorber an der Stirnwand, der auch als Projektionsflache dient. Die Simulationsergeb-
nisse sind fur zwei unterschiedlichen Absorberflachen in Grafik 3.1.14 dargestellt. Die
Ergebnisse zeigen eine etwas geringere Wirkung als das vorherige Modell, aber dennoch
eine wesentliche Verbesserung gegeniber dem Ist-Zustand.

Nach Riicksprache mit dem Gebaude-Betreiber wurde das Modell modifiziert, insbeson-
dere die Geometrie der Absorber wurde verandert. In Grafik 3.1.15 ist das veranderte
Modell dargestellt. Grafik 3.1.16 zeigt die Simulationsergebnisse mit zwei unterschied-
lichen Auslegungen der Plattenabsorber.

Es ist vorgesehen, den Raum analog zum letzteren Modell raumakustisch zu verbessern.

8 Zu diesen Absorbertypen vgl. [Fuchs, Zha, 1996] und [Fuchs, Zha, Schneider, 1997]
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Grafik 3.1.11 Perspektivische Aufsicht des Geometrie-Modells der Raum-Variante mit
VPR-Modulen an den Seitenwanden (turkis dargestellt) und mikroperforierten
Absorbern an der AuBenwand neben den Fenstern (violett).

Ty 25 —o—Vv119 - VPR + mikroperf.
o)
£, —=—Vv118 - nur VPR
o
™ —o—Vv018 - IST
F 20 -
—— Anforderung Sprache

1.5+

1.0 4

0.5 +

Messung und Simulation: D. Hennings, 2004-2006

2k 4k
Frequenz [Hz]

0.0 T T
125 250 500 1k

Grafik 3.1.12 Simulations-Ergebnisse (T-30) zu zwei Raum-Varianten mit VPR-Modulen an den
Seitenwanden und mikroperforierten Absorbern an der Auenwand neben den
Fenstern. In V118 sind nur VPR-Module an Stirn- und Seitenwanden angebracht. In
V119 sind zusatzlich mikroperforierte Absorber vor der AuRenwand beidseitig neben
dem Fenster montiert. Zum Vergleich die IST-Variante (V018) und die DIN-

Anforderung fir Sprache.
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Grafik 3.1.13 Perspektivische Aufsicht des Geometrie-Modells der Raum-Variante mit zwei ver-
schiedenen Plattenabsorber-Typen. Typ 1 an der Stirnwand, auch als Projektions-
flache nutzbar. Typ 2 an den Seitenwanden, auch als Pinwand verwenbar.

Ty 25 —a—Vv219 - 5 Plattenabs. (4+1)
@
2, —a—Vv218 - 3 Plattenabs. (2+1)
o
o —+— V018 - IST
2.0
—— Anforderung Sprache

Messung und Simulation: D. Hennings, 2004-2006

0.0 ‘
125 250 500 1k 2k 4k
Frequenz [Hz]

Grafik 3.1.14 Simulations-Ergebnisse (T-30) zu zwei Raum-Varianten mit Plattenabsorbern an
der Stirnwand und an den Seitenwanden. In V218 sind zwei kleinere Segmente

weggelassen.
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Grafik 3.1.15 Perspektivische Aufsicht des Geometrie-Modells der Raum-Variante mit einer

modifizieten Anordnung von Plattenabsorbern, die hier vom Boden bis zur Decke
reichen. Durch die Teilung im Verhéltnis 1:2 besteht die Mdglichkeit, zwei Teilflachen
mit unterschiedlich dimensionierten Absorbern auszustatten.

Ty 25 —e—V317 - 4 Plattenabs. (2+2)
a3}
2, —e—V316 - 4 gleiche Plattenabs.
o
i —6—\018 - IST
2.0
—— Anforderung Sprache
1.5
<4
1.0 ]
0.5 ~
Messung und Simulation: D. Hennings, 2004-2006
0.0 T
125 250 500 1k 2k 4k

Frequenz [Hz]

Grafik 3.1.16 Simulations-Ergebnisse (T-30) zu zwei Raum-Varianten mit modifizierter Anordnung

34

und neuer Dimensionierung von Plattenabsorbern In V317 sind zwei Teilflachen mit
zwei unterschiedlich dimensionierten Plattenabsorber-Typen ausgestattet. In V316 ist
die geamte Absorberflache mit einem einheitlichen dimensionierten Plattenabsorber-

Typ versehen.
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Die Nutzungs-Bandbreite des Raums reicht von kleinen Besprechungen bis zu Vortrags-
veranstaltungen. Die Eigenschaften des Raums mit wenigen Personen unterscheiden
sich nicht wesentlich vom leeren Raum, wie auch die Messungen gezeigt haben. Stellver-
tretend fir den voll besetzten Raum wurde in weiteren Simulations-Varianten Vortrags-
Situationen mit 30 Personen® nachgebildet.

Grafik 3.1.17 Das Geometrie-Modells des mit 30 Personenbesetzten Raums in perspektivischer
Aufsicht, hier mit VPR-Modulen und mikroperforierten Absorbern ausgestattet.

Grafik 3.1.17 zeigt Simulationsergebnisse fur zwei Raum-Varianten, mit Plattenabsorbern
bzw. mit VPR und mikroperforierten Absorbern ausgestattet, sowohl leer als auch mit 30
Personen besetzt. Da Personen vorwiegend mittlere und hohe Frequenzen absorbieren,
werden die Nachhallzeiten im voll besetzten Zustand sehr kurz. Die Ergebnisse lassen
erwarten, daf beide Varianten sowohl bei schwacher, als auch bei voller Besetzung
raumakustisch als Kommunikationsraum gut geeignet sind.

19 30 Personen ist etwa die maximal sinnvolle Besetung des Raums.
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Grafik 3.1.18 Simulations-Ergebnisse, oben Nachhallzeiten (T-30, unten) Schwerpunktzeiten (Ts)
zu zwei Raum-Varianten, jeweils leer und mit 30 Personen besetzt. Die Nachhallzeiten
und die Schwerpunktzeiten zeigen hier eine starke Korrelation, so daf3 einer der
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beiden Parameter zur Beurteilung ausreicht.
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3.1.4 Auralisation des VIKA-Besprechungsraums

Fur einen auditiven Vergleich wurden sowohl aus MeRRergebnissen als auch zu mehreren
simulierten Raum-Varianten Horproben hergestellit.

Auralisation des IST-Zustandes

Die Simulations-Horproben geben ebenso wie die MelRR-Hérproben die Halligkeit und
Tiefen-Betonung des Raums wieder. Es sind jedoch auch Unterschiede horbar. So ist
der Klang der Stimmen etwas unterschiedlich gefarbt. Zudem ist in den Simulations-Hor-
proben ein groRRerer Seitenschall-Anteil hoérbar als in den Mel3-Horproben. Letzterem ent-
sprechen auch Unterschiede zwischen den IACC-Werten® der entsprechenden binaural-
en Raum-Impulsantworten (vgl. Grafik 3.1.19).

—e—mess 1 Pers.
—&—mess 9 Pers.

—e—sim 1 Pers.

—a—sim 9 Pers.

Messung und Simulation: D. Hennings 2004-2006
00 T T T T 1

125 250 500 1k 2k 4k
Frequenz [Hz]

Grafik 3.1.19 Beispielhafte IACC-Werte gemessener und simulierter Raumimpulsantworten.

Die in den IACC-Werten bei tiefen Frequenzen sichtbaren Unterschiede kdnnen durch
Eigenschwingungen des Raums bedingt sein. Diese spielen in einem rechteckigen Raum
mit weitgehend schallharten Wanden eine wichtige Rolle, und kdnnen in der Simulation
nicht nachgebildet werden,. Die Eigenschwingungen kdénnen eine starkere Korrelation der
Signale beider Ohren bewirken, als die Simulations-Software mit ‘Raytracing’ berechnet.

% Das MaR IACC (inter aural cross correlation) beschreibt den ‘Raumlichkeits-Eindruck’, der

wesentlich von Seitenschall-Anteilen bestimmt wird; vgl. [ISO 3382]. Hohere IACC-Werte
bedeuten (bei frontaler Schallquelle) weniger wahrnehmbaren Seitenschall.
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Tab. 3.1.1 Einige Horproben zum VIKA-Besprechungsraum?®

Nr. |Raum Variante mess / sim
1 | VIKA-Besprechungsraum IST, 0 P?. Vortrag, Horer 1 mess

4 | VIKA-Besprechungsraum IST, 9 P. Vortrag, Horer 1 mess

9 | VIKA-Besprechungsraum IST, 0 P. Vortrag, Horer 1 sim

13 | VIKA-Besprechungsraum IST, 9 P. Vortrag, Horer 1 sim

17 | VIKA-Besprechungsraum IST, 30 P. Vortrag, Horer 1 sim

19 | VIKA-Besprechungsraum VPR + mikroperf. Abs., 0 P. Vortrag, H.1 sim

23 | VIKA-Besprechungsraum VPR + mikroperf. Abs.,30 P. Vortrag, H.1 sim

25 | VIKA-Besprechungsraum mit Plattenabsorb., 0 P. Vortrag, Horer 1 sim

29 | VIKA-Besprechungsraum mit Plattenabsorb., 30 P. Vortrag, Horer 1 | sim

Auralisation simulierter Varianten

Simulierte Horproben des Ist-Zustandes mit 30 Personen Besetzung zeigen infolge der
zusatzlichen Absorption der Personen bei mittleren und hohen Frequenzen zwar eine an-
nehmbare Bedampfung des Raums, jedoch weiterhin eine Tiefen-Lastigkeit.

In den simulierten Horproben der raumakustisch behandelten Varianten zeigt sich bei 30
Personen Besetzung eine sehr gute Sprachubertragung und auch ein spektral ausge-
glichener Verlauf. Beim leeren (bzw. schwach besetzten) Raum liegt der Nachhall noch
leicht Uber dem Optimum, ist jedoch ebenfalls deutlich verbessert. Die Variante mit Ver-
bundplatten-Resonatoren (VPR) und mikroperforierten Absorbern zeigt insgesamt gering-
flgig bessere Ergebnisse als die preisgiinstigere Variante, in der konventionelle Platten-
absorber zum Einsatz kommen.

2L Weitere Horproben sind in der Ubersicht in Anhang 2 aufgefiihrt.

Die Nummern der Horproben beziehen sich auf diese Ubersicht.

Tatsachlich bendtigt ein Vortrag sebstverstandlich mindestens 2 Personen im Raum, jedoch
werden die Eigenschaften in diesem Raum durch zwei Personen nur minimal beeinfluf3t.

22
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3.2 Horsaal im Zentrum fur Umweltbewu(3tes Bauen, Kassel

3.2.1 Beschreibung des MelRobjekts

Der 2001 fertiggestellte Neubau des ‘Zentrum fur UmweltbewuRRtes Bauen’ (ZUB) an der
Universitat Kassel ist einseitig an einen Backstein-Altbau aus dem 19. Jahrhundert ange-
baut. Das Gebaude ist als Stahlbeton-Skelett mit hochgedammter Huille ausgefuhrt. Das
Gebaude dient neben der Nutzung als Institutsgebédude auch der Erprobung verschieden-
er Varianten der passiven Klimatisierung und der Bauteil-Aktivierung®.

Grafik 3.2.1 Der ZUB-Neubau an der Universitat Kassel mt seiner nahezu vollverglasten, nach SSO
orientierten Fassade. Der vermessene kleine Horsaal befindet sich im Erdgeschol3.

In diesem Gebaude wurde der Horsaal raumakustisch untersucht. Der Raum ist in Langs-
richtung teilbar. Fur die Untersuchungen wurde die geteilte Variante und eine Mdblierung
gewahlt, die der Uberwiegenden Nutzungsweise des Raums entspricht (vgl. Grafik 3.2.2).

Aufgrund des experimentellen Charakters auch des Hérsaals stehen wenig Oberflachen
fur raumakustische MaRnahmen zur Verfiigung: Boden und Decke werden als thermisch
aktivierte Bauteile genutzt. Der vollverglasten Fensterwand gegentiber ist eine aus unge-
brannten Lehmziegeln gemauerte Versuchswand angeordnet. Die Ziegel der zweischali-
gen Wand sind teilweise mit offenen Fugen vermauert, so dal3 ein tiefe Frequenzen ab-
sorbierender Helmholz-Resonator entsteht. Die vordere Stirnwand ist als ebenfalls bei tie-

% sjehe auch die Solarbau-Dokumentation in [ZUB, 200x].
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fen Frequenzen wirksamer Plattenabsorber ausgefiihrt**. Hintere Stirnwand ist der mobile

Raumteiler. Weitere vom Geb&audebetreiber beabsichtigte akustische Bedampfungs-Mal3-
.

nahmen sind noch nicht realisier

Grafik 3.2.2. Perspektivische Ansicht des Geometrie-Modells des ZUB-Hérsaals mit geschlossenem
Raumteiler. In Messung und Simulation untersucht wurde der rechte, méblierte Teil.

Grafik 3.2.3 Die Lehmziegelwand im ZUB-Horsaal, links mit geschlossenen Fugen, rechts mit
offenen vertikalen Fugen als Helmholzresonator ausgebildet..

24 Absorberdaten lagen weder fur den Plattenabsorber noch fiir die Lehmziegelwand vor.

% stand Dezember 2006.
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3.2.2. Messungen im ZUB-Hdrsaal

In den Messungen im ZUB-Horsaal wurde die Uberwiegende Nutzung des Raums als
Vortragsraum nachgestellt. Mit verschiedenen Sprecher- und Hérer-Positionen wurden
binaurale Raumimpulsantworten gemessen und daraus Qualitatsmalle abgeleitet. Die
Vortragenden-Positionen waren am Rednerpult und seitlich neben der Projektionsflache,
die Horer-Positionen verteilt im Publikums-Bereich, der aus drei Sitzreihen mit Tischen
bestand. Diese Aufstellung entspricht einer kleinen Vorlesung oder einem Seminar. Mit
Unterstitzung der Mitarbeiter des Instituts konnte auch eine realitdtsnah nachgestellte
Vortrags-Situation mit 18 Personen, also alle drei Tischreihen im Raum voll besetzt, ver-
messen werden.

Grafik 3.2.4 Im MefRaufbau nachgestellte Vortrags-Situation mit ‘Vortragendem’ am Rednerpult und
‘Horer’ in der ersten Reihe. Der Lautsprecher ist auf die Mitte der letzten Sitzreihe aus-
gerichtet. Die weil3e Projektionswand rechts hinter dem ‘Vortragendem’ ist zugleich ein
Plattenabsorber.

In Grafik 3.2.5 sind aus gemessenen Raumimpulsantworten abgeleitete T-30-Nachhall-
zeiten fur verschiedene Sprecher- und Horer-Positionen tbereinander aufgetragen. Die
gemessenen Nachhallzeiten sind nur wenig abhangig von den Positionen, liegen jedoch
insgesamt wesentlich tber den Empfehlungen der DIN 18041. Die unterhalb 500 Hz ab-
nehmenden Nachhallzeiten zeigen die Wirkung der bei tiefen Frequenzen wirksamen Ab-
sorber. Die Schwerpunktzeiten zeigen ahnliche Effekte wie die Nachhallzeiten, mit etwas
erhohter Streuung bei tiefen Frequenzen.
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Grafik 3.2.5 Aus gemessenen Raumimpulsantworten abgeleitete T-30-Nachhallzeiten (oben)
und Schwerpunktzeiten (unten) im ZUB-Hérsall mit 1 und 2 Personen Besetzung,
bei verschiedenen Positionen von Schallquelle und Schallempfénger, jeweils fur den
linken und rechten Kanal des Kunstkopf-Mikrofons. Zum Vergleich sind oben die Emp-
fehlungen der DIN 18041 fir die Nutzungsarten ‘Sprache’ und ‘Unterricht’ bei das
Raumvolumen von ca. 350 m? eingetragen.
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Grafik 3.2.6 T-30-Nachhallzeiten (oben) und Schwerpunktzeiten (unten) im ZUB-Horsall
bei 1 Person und bei 18 Personen Besetzung im Vergleich.
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Grafik 3.2.6 zeigt im Vergleich die Ergebnisse fir 1 Person und fir 18 Personen Besetz-
ung bei ansonsten gleicher MeRRanordnung. Mit 18 Personen sind die Nachhallzeiten bei
mittleren und hohen Frequenzen zwar deutlich reduziert, jedoch mit 1.5 bis 2.0 Sekunden
im grolten Teil des Frequenzbereichs immer noch zu hoch. Der gemessene Einflu® der
Personen ist vertraglich mit Angaben in DIN 18041, wenn man bericksichtigt, dafl3 die
sitzenden Personen die Sitzpolster akustisch ‘deaktivieren’. Eine Ausnahme ist, dafd bei
18 Personen Besetzung im 125 Hz-Oktavband die Nachhallzeiten gegeniber 1 Person
etwas ansteigen. Dies laft sich mdglicherweise mit einer geanderten Anregung von
Raummoden und damit einer veranderten Wirkung der Absorber im Raum erklaren. Die
Schwerpunktzeiten sind auch hier stark korreliert zu den Nachhallzeiten, bei groRBerer
Streuung zwischen den Kanélen.

In Grafik 3.2.7 ist die Auswirkung gezeigt, wenn der Sprecher sich vom Publikum abwen-
det und den Kopf um 90° Richtung Projektionswand dreht. Dies ist ein Beispiel fur Falle,
in denen die T-30-Nachhallzeit die Ubertragungsqualitét nur unzureichend beschreibt: die
deutliche Verschlechterung im linken Ohr des Hdrers ist zeigt sich in der Schwerpunktzeit,
nicht aber in der Nachhallzeit.

Insgesamt decken sich die Mel3ergebnisse mit dem Eindruck verschiedener Nutzer, daf}
der Raum ‘viel zu hallig’ ist und einer raumakustischen Verbesserung bedarf.

Aus dem Vergleich der Mel3ergebnisse mit den Anforderungen der DIN 18041 zeigt sich,
daR die Nachhallzeiten, je nach Frequenz und Besetzung, um einen Faktor zwei bis drei
reduziert werden sollten. Das bedeutet, dal’ die dquivalenten Schallabsorberflachen ver-
doppelt bis verdreifacht werden muissen. Dies erscheint nicht ganz einfach, da die Ober-
flachen im Raum groftenteils nicht fir Akustik-MaRRnahmen zur Verfiigung stehen oder
bereits genutzt werden.
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Grafik 3.2.7 Der EinfluR der Sprech-Richtung des Vortragenden auf die Ubertragungs-Eigen-
schaften, oben in den T-30-Nachhallzeiten, unten in den Schwerpunktzeiten dar-
gestellt. In 'z001pla’ ist der Sprecher auf das Publikum (Mitte der hintersten Reihe)
ausgerichtet, in ‘z001rla’ ist die ‘Sprechrichtung’ um 90° abgewendet Richtung
Projektionsflache, eine in Vortragen haufig anzutreffende Situation.

In den T-30-Nachhallzeiten bewirkt die abgewandte Sprechrichtung lediglich eine
geringfugige Erhdrung unterhalb 1 kHz. In den Schwerpunktzeiten ist bei abge
wandter Sprechrichtung ein grof3er Unterschied zwischen rechtem Ohr, das die
dem Direktschall &hnliche Fenster-Relexion des Sprechers empfangt und dem
linken Ohr, das nur mehrfach-reflektierten und diffusen Schall empfangt.
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3.2.3. Raumakustische Simulation des ZUB-HdOrsaals

Anpassung des Simulationsmodells an die Mel3ergebnisse

Da zu den umschlielenden Konstruktionen des Horsaals keine Schallabsorptionsdaten
vorlagen, wurde das primare Simulations-Modell zur Nachbildung der Mel3ergebnisse zu-
nachst mit angenaherten Daten aus der Literatur und der a-Datenbank der PTB aufge-
baut. AnschlieRend wurden die Absorptionsdaten in physikalisch plausibler Weise so an-
gepafdt, daR sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation ergab. In
Grafik 3.2.9 sind die Mel3- und Simulations-Ergebnisse im Vergleich gezeigt.

Die Ubereinstimmung Messung-Simulation ist nach der Anpassung gut, aul3er im 125 Hz-
Oktavband, wo die Messung eine Erhéhung der Nachhallzeit bei 18 Personen gegenliber
1 Person zeigt. Dabei handelt es sich vermutlich um einen Effekt veranderter Eigen-
schwingungsmuster des Raums, der in der Simulations-Software nicht nachgebildet
werden kann.

Grafik 3.2.8. Perspektivische Ansicht des Geometrie-Modells des ZUB-Hdérsaals
mit 18 Personen besetzt.
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Grafik 3.2.9 Ergebnisse des angepaliten Simulationsmodells im Vergleich zu MeRRergebnissen.
Die Grafik zeigt MelRergebnisse mit 1 und mit 18 Personen im Raum (z005p01 und
z005p18), jeweils als Mittel des linken und rechten MeRRkanals. Zudem sind die
Ergebnisse der korrespondierenden simulierten Raumvarianten eingetragen.
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Raumakustische Verbesserungen in der Simulation

Fur die raumakustische Verbesserungen wurde ein Ansatz gewahlt, der die bereits be-
schriebenen Funktionen der Innen-Oberflachen des Raums nicht beeintréchtigt. Dazu
wurde im Modell das langs den Raum durchlaufende Liftungsrohr mit einem pordsen Ab-
sorber belegt, der ab etwa 500 Hz breitbandig hohe Frequenzen absorbiert. Mangels ge-
niigend freier Oberflachen wurden zusétzlich Stellwande® im Raum installiert, deren Vor-
derseiten als Plattenabsorber mit Maximum um 500 Hz absorbieren und deren Ruck-
seiten ebenfalls mit porésen Absorbern belegt sind. Grafik 3.2.10 zeigt das Simulations-
Modell des verbesserten Raums. In Grafik 3.2.11 sind T-30-Nachhallzeiten und Schwer-
punktzeiten aus den Simulations-Ergebnissen dargestellit.

Mit diesen Malinahmen ergibt sich ‘leer’ (1 Person) breitbandig eine Nachhallzeit um
1.2 s, bei 18 Pesonen Besetzung ab 500 Hz um 1.0 .. 1.1 s. Dies liegt immer noch tber
der Empfehlung in DIN 18041 (2004), verbessert jedoch die Hérsamkeit deutlich gegen-
Uber dem IST-Zustand, wie auch auralisierte Horproben zeigen. Angesichts der knappen
Flachen kann dies als akzeptabler Kompromif3 fur die Nutzung als Vorlesungs- und
Seminar-Raum angesehen werden.

Grafik 3.2.10 Das Geometrie-Modell des Raums fiir die Simulation einer optimierten Version
und mit 18 Personen besetzt. In dem Modell werden zwei zuséatzliche Elemente zur
akustischen Bedampfung eingesetzt. Das Luftungsrohr ist mit einem pordsen Absorber
verkleidet. Zusatzlich sind insgesamt acht Stellwande im Raum aufgestellt.

6 Nach einer Anregung von F.Otto, ZUB.
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Grafik 3.2.11 Mess- und Simulations-Ergebnisse wie in Grafik 3.2.9, jedoch mit zusatzlichen
Simulations-Ergebnissen der in Grafik 3.2.10 dargestellten optimierten Variante
mit 1 und mit 18 Personen.

" Dies ist die groBte Oberflache im Raum, die nicht bereits mit Funktionen belegt ist.
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3.2.4. Auralisation des ZUB-H0Orsaals

Mithilfe sowohl gemessener als auch simulierter Raum-Impulsantworten wurden Horpro-
ben hergestellt. Die Hor-Vergleiche zwischen Mel3- und Simulations-Horproben zeigen bei
verschiedenen Positionen und sowohl im leeren als auch im mit 18 Personen besetzten
Raum recht gute Ubereinstimmung. Es sind nur minimale Klangunterschiede und kleinere
Raumlichkeits-Unterschiede zu horen. Das Ausklingen des Nachhalls ist in der Simulation
etwas pragnanter als in der Messung.

Die ausgepragte Hallcharakteristik des Raums mit Maximum bei 500 Hz ist gut wahr-
nehmbar, ebenso die Abnahme des Halls, wenn sich 18 Personen im Raum befinden.
Gut erkennbar ist auch die mit vergotRerter Entfernung zu Sprecherposition verringerte
Sprachverstandlichkeit.

Die simulierten Varianten mit zuséatzlichen Absorbern machen die erreichbaren Verbes-
serungen horbar, lassen aber auch erkennen, daf3 eine optimale Bedampfung des Raums
mit der knappen aquivalenten Absorberflache (mangels verfligbarer Oberflachen) noch
nicht erreicht ist.

Tab. 3.2.1 Einige Horproben zum ZUB-Hoérsaal®

Nr. |Raum Variante mess / sim
33 | ZUB-Hoérsaal 1 P. Vortrag, Horer 1 mess

34 | ZUB-Horsaal 18 P. Vortrag, Horer 1 mess

36 | ZUB-Hoérsaal 1 P. Vortrag, Horer 1 sim

39 | ZUB-Hdrsaal 18 P. Vortrag, Horer 1 sim

41 | ZUB-Horsaal Abs. auf Luftungsrohr 1 P. Vortrag, H.1 sim

43 | ZUB-Horsaal Abs. auf Liftungsrohr 18 P. Vortrag, H.1 sim

45 | ZUB-Horsaal Abs. LUft.-Rohr + Stellw. 1 P. Vortrag, H.1 | sim

47 | ZUB-Horsaal Abs. Luft.-Rohr + Stellw. 18 P. Vortrag, H.1 | sim

8 Weitere Horproben sind in der Ubersicht in Anhang 2 aufgefiihrt.

Die Nummern der Horproben beziehen sich auf diese Ubersicht.
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3.3 Unterrichtsraum im Neubau der
Gebhard-Muller-Schule in Biberach

3.3.1 Beschreibung des MelRobjekts

Die 2004 fertiggestellte Gebhard-Muller-Schule des Kreisberufsschulzentrums Biberach
dient der Berufsausbildung in kaufmannischen Berufen. Das Gebaude mit ca. 5500 m2
Hauptnutzflache auf drei Etagen ist fur etwa 1500 Schiiler ausgelegt. Das Geb&ude ist als
Stahlbeton-Skelett gebaut und mit mittlerem U-Wert von 0.43 W/m2K und A/V = 0.31 m™
sehr gut warmegedammt. Das Gebaude wird Uber eine Betonkerntemperierung beheizt
und gekunhlt, wobei das Grundwasser als Warme-Quelle und -Senke dient. Zuséatzlich wird
die Zuluft der Luftungsanlage bei Bedarf vortemperiert. Spitzenheizlasten werden von
einem Holzpelletkessel gedeckt.”

Grafik 3.3.1. Fassaden-Ansicht der Gebhard-Miiller-Schule in Biberach (Quelle: GMS)

Als MelRobjekt wurde ein Unterrichtsraum mit 32 Schilerplatzen, 60 m2 Grundflache und
etwa 180 m3 Nettovolumen ausgewahlt. Dieser Raum ist reprasentativ fur den gréf3ten
Teil der Unterrichtsraume der Gebhard-Muller-Schule.

* Eine detaillierte Beschreibung des Gebaudes befindet sich in der Solarbau-Dokumentation

[GMS, 2004]
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Die Unterrichtstraume sind mit Leichtbauwéanden untereinander und von den Fluren
getrennt. Die Decken teilen sich in etwa 80% Betonflache und 20% abgehéngten Decken-
koffer fur Luftung und andere Installationen auf. Der Boden ist mit Nadelfilz belegt. Die
akustische Bedampfung erfolgt durch Lochplatten-Absorber in der Fensterbriistung und
am Deckenkoffer sowie den Nadelfilzboden und die als Plattenabsorber wirkenden Leicht-
bauwande.

N
———

N
N

[

Grafik 3.3.3 Die MeRanordnung mit ‘'stehendem Sprecher' und 'sitzendem Hérer'
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3.3.2. Messungen in einem reprasentativen Unterrichtsraum

Im ausgewahlten Raum wurden typische Unterrichts-Situationen als MeRRaufbau nachge-
stellt: Stehender Sprecher an der Tafel und am Tisch sitzender Sprecher, jeweils mit ver-
schiedenen Hérer-Positionen®*. Messungen erfolgten sowohl mit 1 Person (dem Experi-
mentator) im Raum, als auch mit insgesamt 17 Personen im Raum, was der Halfte der
maximalen Besetzung entspricht. Grafik 3.3.5 zeigt aus gemessenen Raumimpulsant-
worten abgeleitete T-30-Nachhallzeiten mehrerer Messungen Ubereinander gezeichnet.

Die Ergebnisse zeigen einen sehr gleichmafigen spektralen Verlauf der Nachhallzeiten
sowohl im fast leeren als auch im teilbesetzten Zustand. Die Abhangigkeit der Ergebnisse
vom Ort ist gering. Lediglich bei tiefen Frequenzen, wo Raummoden einen erheblichen
Einflu3 haben kdnnen, steigt die Streuung der Werte. Der Einflul? der Personen auf die
MeRergebnisse entspricht ab 500 Hz ungefahr den Angaben in DIN 18041 fur 'Schiler an
Holztischen'. Unterhalb 500 Hz sind die Schwankungen der MeRwerte zu grof3 fir
sinnvolle Aussagen uber den Einflul3 der Besetzung.

Grafik 3.3.4 Messung im besetzten Raum - im Hintergrund das Kunstkopf-Mikrofon.

Die Schwerpunktzeiten (Grafik 3.3.6) zeigen ebenfalls durchweg gute bis sehr gute Wer-
te. Anders als bei den Nachhallzeiten zeigt sich hier eine deutliche Abh&angigkeit der Ent-
fernung zwischen Sprecher und Hoérer. Bei geringer Entfernung (L1M1) zeigen sich merk-
lich bessere Werte als bei groRerer Entfernung (LLM2). Andererseits zeigen die Schwer-
punktzeiten weniger Abhangigkeiten von der Besetzung des Raums.

Die MeRRergebnisse entsprechen insgesamt Berichten von Nutzern, dal’ die Unterrichts-
raume der Schule akustisch angenehm sind und daf3 Sprache sehr gut zu verstehen ist.

¥ Die Anordnung der Tische im Raum laRt auf Uberwiegenden Frontalunterricht schliel3en.
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Grafik 3.3.5 Aus gemessenen Raumimpulsantworten abgeleitete Nachhallzeiten des vermessenen

Unterrichtsraums im Sprache-relevanten Spektralbereich. Sprecher stehend (L1) und
sitzend (L2), Horer an zwei Positionen sitzend (M1 und M2). Mehrere Messungen mit 1
(P0O1) und 17 (P17) Personen im Raum. Jede Messung fiir den linken (L) und rechten
(R) Kanal des Kunstkopf-Mikrofons. Zum Vergleich sind die Empfehlungen der neuen
DIN 18041 (2004-05) fur die Nutzungarten ‘Sprache’ und ‘Unterricht’, sowie der
wéahrend der Planung noch giiltigen DIN 18041 (1968) eingezeichnet.
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Grafik 3.3.6 Aus gemessenen Raumimpulsantworten abgeleitete Schwerpunktzeiten, bei etwa
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2.2 m (blaue Kurven) und bei 6.6 m (griine Kurven) Entfernung zwischen Schallquelle
und Mikrofon jeweils bei mit 1 Person (diinne Kurven) und mit 17 Personen (fette
Kurven) im Raum. Auf die Schwerpunktzeiten hat die Entfernung einen etwas
groReren EinfluR als die Besetzung des Raums.
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Eigenfrequenzen des Raums

Beide horizontale Abmessungen des Raums liegen im Bereich 7.85 m +/-0.2 m und damit
nahe beieinander, so daf} die zu diesen Raumrichtungen gehdrigen longitudinalen Eigen-
frequenzen nahezu zusammenfallen. Es besteht also ein Risiko ausgepragter Raumreso-
nanzen, zumal bei etwas Uber 100 Hz die Eigenfrequenzen 5. Ordnung der beiden hori-
zontalen Achsen mit der 2. Ordnung der vertikalen Achse zusammenfallen; und ent-
sprechend bei Vielfachen dieser Frequenzen. Eine ausgeprégte Resonanz bei 100 Hz
ware kritisch, da sie in den Grundtonbereich von Mannerstimmen fallt. Wie das in Grafik
3.3.8 gezeigten Beispiel fur ein Ubertragungs-Spektrum zeigt, sind die Resonanzen nur
schwach ausgepragt. Die Bedampfung des Raums bei tiefen Frequenzen reicht also of-
fenbar aus um stérende Raumresonanzen zu verhindern. Das entspricht auch dem Hor-
eindruck, dal3 der Raum nicht zum ‘Dréhnen’ neigt.

¢ 54.84

® 22.08

¢ 21.63

10 100 Frequenz [Hz] 1000

Grafik 3.3.7 Berechnetes Spektrum der longitudinalen Raum-Eigenfrequenzen bis zur
25. Ordnung in den drei Hauptachsen-Richtungen des Raums.
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Grafik 3.3.8 Beispiel fiir das Ubertragungs-Spektrum einer Messung. Wegen der unteren Grenz-
frequenz des Lautsprechers von 58 Hz wurde nur oberhalb 60 Hz gemessen.
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3.3.3. Simulationen zum vermessenen Unterrichtsraum

Simulationsmodell zur Me3anordnung

Fur den vermessenen Unterrichtsraum wurde ein wurde ein angepal3tes Simulations-
modell entwickelt, dal3 die gemessenen Raumeigenschaften naherungsweise wiedergibt.
Hierfir war auch bei diesem Melobjekten eine physikalisch plausible Modifikation der
Schallabsorptionsgrade gegentber Planungs- und Literatur-Werten notwendig. Das Geo-
metriemodell ist in Grafik 3.3.9 wiedergegeben. Grafik 3.3.10 zeigt Nachhallzeiten und
Schwerpunkizeiten aus den Simulationen im Vergleich zu den Mel3werten.

Grafik 3.3.9 Das Geometrie-Modell des Unterrichtsraums mit 17 Personen besetzt,
Sitzanordnung fur Frontalunterricht (wie bei der Messung). .

In den Nachhallzeiten stimmen Mel3- und Simulationsergebnisse gut tberein, wobei in der
Simulation die Personen bei hohen Frequenzen etwas mehr bedampfen, als in der Mes-
sung. In den Schwerpunktzeiten sind die Unterschiede zwischen Messung und Simultion
etwas gréRer®. Dennoch zeigen sich in den simulierten Schwerpunktzeiten die gleichen
Effekte wie in der Messung.

%' Dies ist nicht verwunderlich, da die T-30-Nachhallzeiten und nicht die Schwerpunktzeiten als

Optimierungs-Kriterien beim Anpassen des Simulationsmodells genutzt wurden.
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Grafik 3.3.10 Ergebnisse des angepaldten Simulations-Modells leer und mit 17 Personen besetzt
(Anordnung fur Frontalunterricht), sowie die jeweils entsprechenden Mel3werte, oben

die T-30-Nachhallzeiten, unten die Schwerpunktzeiten. .
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Simulationsmodell zur Gruppenarbeit

Da Unterrichtsraume nicht nur zum Frontalunterricht, sondern auch zur Gruppenarbeit ge-
nutzt werden kénnen, wurde in der Simulation eine solche Situation nachgestellt (vgl.
Grafik 3.3.11). Dabei ist angenommen, dafd vier Gruppen a vier Personen parallel im
Raum arbeiten. Wenn pro Gruppe eine Person redet, sind das bis zu vier Personen
gleichzeitig im Raum. Um die Auswirkungen dieser Konstellation zu untersuchen, wurde
das Modell mit einem ‘Horer’ (03 in Grafik 3.3.11) und vier ‘Sprechern’ versehen. Ein
‘Sprecher’ (A3) sitzt dem ‘Horer’ am Tisch gegentiber, die tGbrigen ‘Sprecher’ (A4 bis A6)
sind an den anderen Tischen verteilt.

Grafik 3.3.11 Das Geometrie-Modell des Unterrichtsraums mit 17 Personen besetzt,
Sitzanordnung fur Gruppenarbeit. .

Bei Gruppenarbeit erfolgt die Kommunikation an den einzelnen Tischen. Die im Frontal-
unterricht erwiinschte gute raumweite Schalllibertragung ist bei Gruppenarbeit uner-
wulnscht, da sie zu gegenseitiger Stérung der Gruppen fihrt.

Mit dem Simulationsmodell wurde die Gruppenarbeits-Situation sowohl im Raum mit der
realisierten akustischen Ausstattung als auch in einer modifizierten Variante, in der die
Absorber-Wirkung der Bristung und des Deckenkoffers bei gleichbleibender aquivalenter
Absorberflache an die Decke verlagert waren.

Die Simulations-Ergebnisse zeigen in den T-30-Nachhallzeiten und den Schwerpunktzei-
ten nur geringe Unterschiede, in den Schallpegeln nahezu keine zwischen den beiden
Raum-Varianten. Die Schwerpunktzeiten zeigen eine sehr gute Ubertragungsqualitat zum
Horer am gleichen Tisch, aber auch eine akzeptable bis gute Ubertragung zu den
Nachbartischen. Die Pegel sind bei beiden Raumvarianten an den Nachbartischen bei

% Nach den Kriterien der DIN 18041 wandelt sich der Raum damit von der Gruppe A zu Gruppe B
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tiefen Frequenzen etwa 3 dB, bei hohen Frequenzen etwa 5 dB leiser als am Tisch des

Sprechers.
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Grafik 3.3.12 Ergebnisse des Simulations-Modells zur Gruppenarbeit im Unterrichtsraums
mit 17 Personen, oben die T-30-Nachhallzeiten, unten die Schwerpunktzeiten.
Die griinen Kurven beziehen sich auf den Raum mit schallharter Decke, die roten

D. Hennings
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Kurven auf die teilabsorbierende Decke. Dunne Kurven betreffen Sprecher und

Hoérer am selben Tisch, fette Kurven Sprecher an anderen Tischen.
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Grafik 3.3.13 Ergebnisse des Simulations-Modells zur Gruppenarbeit im Unterrichtsraums

mit 17 Personent, hier die relativen Pegel am Hdorerort. Die Schallquelle ist willkurlich
kalibriert, so daf3 nur die Pegel-Differenzen, nicht aber die absoluten Pegel aussage-
kréaftig sind. Die Kurven-Zuordnung entspricht Grafik 3.3.12. Die griinen Kurven

werden wegen der hohen Ubereinstimmung weitgehend von den roten Kurven

verdeckt.

Aus diesen Ergebnissen [aR3t sich schlieBen, dal’ der fir Frontalunterricht sehr geeignete
Unterrichtsraum in beiden Varianten fiir die simultane Arbeit mehrerer Gruppen im Raum
nicht so gut geeignet ist®, da gegenseitige Stérungen der Gruppen mdglich sind. Die
akustische Gestaltung der Decke hat in diesem Raum nur geringen Einflu auf diese

Bewertung.

33

Das ist aber nicht Folge eine ungeeigneten Akustischen Planung, sondern Ausdruck der Tat-

sache, dal’ ein Raum nicht zugleich fir raumweite Kommunikation geeignet sein kann und fr

mehrere Gruppen akustisch ‘parzelliert’ sein kannn.
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In einer weiteren Variante wurde untersucht, welche Auswirkungen im Raum aufgestellte
absorbierende Stellwande auf die Eignung fur Gruppenarbeit haben. Mit einer kreuzférmi-
gen Anordnung der Stellwande werden alle direkten Schallwege zwischen den Arbeits-
gruppen unterbrochen. Die Stellwande sind im Modell ab etwa 250 Hz bei mittleren und
hohen Frequenzen breitbandig absorbierend ausgefuhrt. Grafik 3.3.14 zeigt die Geome-
trie des Modells.

Grafik 3.3.14 Das Geometrie-Modell des Unterrichtsraums mit nachgestellter Gruppenarbeits-
Situation und zusatzlichen Stellwanden zwischen den Gruppen. .

Die Ergebnisse des Modells (Grafik 3.3.15) zeigen zunachst eine deutliche Senkung der
Nachhallzeiten, die durch die zusatzlichen Absorberflichen bedingt sind. Die Schwer-
punktzeiten werden innerhalb einer Gruppe mit Werten grofl3enteils unter 10 ms sehr ge-
ring, aber auch zwischen den Gruppen liegen die Werte oberhalb 125 Hz bei niedrigen
30 ms bis 40 ms. Die relativen Schallpegel (Grafik 3.3.16) zwischen den Gruppen werden
von den Stellwanden um etwa 5 dB abgeschwacht, zu hohen Frequenzen hin leicht
zunehmend. Innerhalb der Gruppe bleiben die Schallpegel unverandert. Zusammenfas-
send |aRt sich sagen, dafl die Stellwénde die Trennung der Gruppen voneinander merk-
lich verbessern.

D. Hennings - Raumakustisches Monitoring rev. 1.01 61



—»—B045T-30 A3 03
—&—B045T-30 A4 03
—8—B045T-30 A5 03
—e—B045T-30 A6 03
—>—B065T-30 A3 03
—&—B065T-30 A4 03
—a—B065T-30 A5 03
—e—B065T-30 A6 03

T-30 [s]

0.2
Simulation: D. Hennings 2005-2006
00 T T T T
125 250 500 1k 2k 4k
Frequenz [Hz]
100

—x<—B045Ts A3 03
—&—B045Ts A4 03
—8—B045Ts A5 03
—e—B045Ts A6 03
—<—B065Ts A3 03
—&—B065Ts A4 03
—8—B065Ts A5 03
—e—B065Ts A6 03

80

60

40

20

Simulation: D. Hennings 2005-
0 T T T T T

125 250 500 1k 2k 4k
Frequenz [Hz]

Grafik 3.3.15 Ergebnisse des Simulations-Modells zur Gruppenarbeit im Unterrichtsraums
mit 17 Personen und zuséatzlichen Stellwénden, oben die T-30-Nachhallzeiten,
unten die Schwerpunktzeiten. Die griinen Kurven beziehen sich auf den Raum ohne
Stellwande, die blauen Kurven auf den Raum mit Stellwanden. Dinne Kurven
betreffen Sprecher und Horer am selben Tisch, fette Kurven Sprecher an anderen
Tischen.
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Grafik 3.3.16 Ergebnisse des Simulations-Modells zur Gruppenarbeit im Unterrichtsraums
mit 17 Personen und zusatzlichen Stellwéanden, hier die relativen Pegel am Horerort.
Die Schallguelle ist willkurlich kalibriert, so daf3 nur die Pegel-Differenzen, nicht aber
die absoluten Pegel aussagekraftig sind. Die griinen Kurven beziehen sich auf den
Raum ohne Stellwénde, die blauen Kurven auf den Raum mit Stellwénden. Diinne
Kurven betreffen Sprecher und Horer am selben Tisch, fette Kurven Sprecher an
anderen Tischen.
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3.3.4. Auralisation des Unterrichtsraums

Sowohl mit den gemessenen als auch mit den simulierten Raumimpulsantworten wurden
Hoérproben zum gemessenen Raum hergestellit.

Vergleich Messung - Simulation

Der Vergleich der ‘gemessenen’ mit den jeweils zugehdrigen ‘simulierten’ Hérproben zeigt
eine gute Ubereinstimmung des Halligkeit des Raums, der Sprachiibertragungs-Qualitat
und des Klangs der Stimmen. Bei direktem Wechsel zwischen ‘gemessener’ und ‘simu-
lierter Horprobe ist aber auch ein Unterschied in der Raumlichkeit und in der wahrgenom-
menen Sprecher-Position horbar. Die Ahnlichkeit ist insgesamt so groR3, daR die simulier-
ten Horproben ohne weiteres als Hilfsmittel fir Planungs-Entscheidungen dienen kdnnen.

Tab. 3.3.1 Einige Horproben zum GMS-Unterrichtsraum®

Nr. |Raum Variante mess / sim
49 | GMS-Unterrichtsraum 1 P. Vortrag, Horer 1 mess
50 | GMS-Unterrichtsraum 1 P. Vortrag, Horer 2 mess
51 | GMS-Unterrichtsraum 17 P. Vortrag, Horer 1 mess
52 | GMS-Unterrichtsraum 17 P. Vortrag, Horer 2 mess
53 | GMS-Unterrichtsraum 1 P. Vortrag, Horer 1 sim
54 | GMS-Unterrichtsraum 1 P. Vortrag, Horer 2 sim
55 | GMS-Unterrichtsraum 17 P. Vortrag, Horer 1 sim
56 | GMS-Unterrichtsraum 17 P. Vortrag, Horer 2 sim
57 | GMS-Unterrichtsraum 17 P. Vortrag, Horer 1, ein Ohr -40 dB sim
58 | GMS-Unterrichtsraum 17 P. Vortrag, Horer 2, ein Ohr -40 dB sim
59 | GMS-Unterrichtsraum 17 P. Gruppen, gegentber sim
60 | GMS-Unterrichtsraum 17 P. Gruppen, Nachbartisch 1 sim
63 | GMS-Unterrichtsraum Stellwénde, 17 P. Gruppen, gegenuber sim
64 | GMS-Unterrichtsraum Stellwénde, 17 P. Gruppen, Nachbartisch 1 | sim

34

Weitere Horproben sind in der Ubersicht in Anhang 2 aufgefiihrt.

Die Nummern der Horproben beziehen sich auf diese Ubersicht.
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Auralisation der Wirkung eines Hdorfehlers

In der neuen Fassung der DIN 18041 werden fur die Nutzungsart ‘Unterricht’ gegeniber
der alten Fassung deutlich verringerte Nachhallzeiten empfohlen, dies inshesondere mit
Rucksicht auf Personen mit eingeschranktem Horvermogen. Um fur ‘Normalhorige’ einen
groben Eindruck von der Auswirkung eines Horfehlers in Zusammenhang mit der Raum-
akustik auf die Sprachverstandlichkeit zu erzeugen, wurden einige Horproben erzeugt, in
denen das Signal fur ein Ohr um 20 dB bzw. um 40 dB abgeschwacht wurde. Damit wird
eine teilweise Vertdubung eines Ohres, wie sie auch in Verbindung mit Erkrankungen des
HNO-Bereichst auftreten kann, ungefahr nachgebildet. Komplexere Horfehler, die mit
starken Veranderungen der Kurven gleicher Lautstérke oder mit Dynamik-Einschrankung-
en verbunden sind, lassen sich soweit Uberhaupt méglich, nur mit sehr hohem Aufwand
nachbilden.

Beim Anhdren dieser Horproben mit einem ‘abgeschwachten’ Ohr wird fir ‘Normalhorige’
deutlich, welche Auswirkungen ein vollstandiger oder teilweiser Ausfall des binauralen
Richtungshorens auf die Sprachverstandlichkeit hat,. In diesem Raum bleibt die Sprach-
verstandlichkeit bleibt ausreichend, ist aber gegeniiber dem normalen binauralen Horen
erheblich verschlechtert. Der entscheidende Abfall der Qualitat ist dabei zwischen normal-
em Horen und 20 dB Abschwachung horbar, der Schritt von 20 dB zu 40 dB Dampfung
hat weniger Effekt.

Auralisation der Gruppenarbeits-Situation

Die Horproben zur Gruppenarbeit verdeutlichen die bereits numerisch beschriebenen
Effekte. Die Sprachverstandlichkeit ist in jeder Konfiguration zwischen allen untersuchten
Paositionen im Raum gut oder sehr gut. Lediglich die Lautstérke ist innerhalb einer Gruppe
hoher als von Sprechern in den Nachbargruppen. Die Absorber-Anordnung (Wande oder
Decke) hat auch in den Horproben nur geringen Einfluf3.

Bei zusatzlichen Stellwdnden im Raum fallen zwei Wirkungen auf: der Raum wird sehr
‘trocken’ und die Sprache von den Nachbartischen wird merklich leiser. Neben diesen bei-
den deutlichen Effekten ist der hdrbare Unterschied zwischen den Absorber-Anordnungen
etwas grol3er als ohne Stellwande.
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3.4 Werkstatt und Speisesaal in den neuen Werkstéatten
fur behinderte Menschen in Lindenberg / Allgau

3.4.1 Beschreibung des MelRobjekts

Die im Jahr 2005 fertiggestellten ‘neuen Werkstatten fur behinderte Menschen’ der Le-
benshilfe Lindenberg / Allgau sind eine Holzkonstruktion. Lediglich die Bodenplatte und
ein Kern, der die Technikzentrale enthélt, sind in Stahlbeton ausgefuhrt. Als thermische
Speichermasse wirkt der verstarkte und thermisch aktivierte Betonestrich, Uber den so-
wohl geheizt als auch mit Grundwasser gekiihlt wird®.

Grafik 3.4.1. AuRenansicht des Neubaus Behindertenwerkstatt Lebenshilfe in Lindenberg / Aligau.

Dieses MelRobjekt stellt in zweierlei Hinsicht eine Besonderheit innerhalb des Projektes
dar. Einmal liegt der Schwerpunkt der Messungen hier nicht auf Kommunikationsraumen,
sondern auf einer Werkstétte und einem Speisesaal, beides Raume in denen Kommuni-
kation fast ausschlie3lich im Nahbereich stattfindet, andererseits aber mit Larmentwick-
lung gerechnet werden muf3. Eine Schallausbreitung Uber den gesamten Raum ist hier
also eher unerwinscht. Im Interesse der LA&rmminderung ist eine gute Bedampfung des
Raums winschenswert. Nach der Klassifizierung in DIN 18041 gehoren die Raume der
Gruppe B an, fur die in der Norm keine empohlenen Nachhallzeiten festgelegt sind.

Als zweite Besonderheit sind in dem in Holzbauweise errichteten Gebaude keine massiv-
en Betondecken vorhanden. Die Decken kdnnen hier also anders als in den Ubrigen
untersuchten Gebauden zur akustischen Bedampfung genutzt werden.

% Weitere Information zum Objekt befindet sich in der Solarbau-Dokumentation [Leb 2005]
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3.4.2 Messungen in verschiedenen Raumen

Messung in einem Werkstattraum wahrend des Innenausbaus

Bereits wahrend der Innenausbau-Phase wurden in einem der Werkstattraume probe-
weise Raumimpulsantworten gemessen®®. Diese Messung diente priméar als Test, ob die
an anderen Melobjekten bereits bewadhrte meltechnische Einrichtung auch in den relativ
grolRen Raumen der Werkstéatten verwendbar ist. Insbesondere galt es zu erproben, ob
die abgestrahlte Schalleistung des verwendeten Lautsprechersystems fir Messungen in
den grolReren Raumen ausreicht. In dieser Hinsicht war die Testmessung erfolgreich. Es
zeigte sich, daR die MeReinrichtung fir die Werkstattraume® geeignet ist.

Der Raum befand sich zum Mefl3zeitpunkt noch inmitten des Innenausbaus; es fehlten
noch einige Unterteilungen, so dal3 der vermessene Raum gréRer war als die daraus
entstehenden Raume nach Fertigstellung. Wegen des unfertigen Zustands ermdglichen
die Melresultate nur sehr beschrankte Aussagen beziiglich des fertiggestellten Raums.
Jedoch konnen sie helfen, ein Simulations-Modell zu adaptieren, da die Komplexitat noch
relativ gering ist. Die Messungen erfolgten mit geringstmoglichem Aufwand, Lautsprecher
und Mikrofon auf dem Boden stehend, in diagonaler Richtung des Raums (vgl. Grafik
3.4.2) mit zwei unterschiedlichen Abstanden zwischen Mikrofon und Lautsprecher.
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Grafik 3.4.2. Grundril3 des vermessenen Raums mit den Positionen von Lautsprecher (LS) sowie
Mikrofon (M1 und M2). Die zum MeR-Zeitpunkt fertiggestellten UmschlieBungswéande
sind eingefarbt. Die Unterteilungen und die Mdblierung waren noch nicht eingebaut.

% AnlaBlich eines Besichtigungstermins, Sept. 2004

3 GroRe des gemessenen Raums: ca. 400 m2 Grundflache, ca. 1400 m3 Volumen
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Grafik 3.4.3. Aus gemessenen Raumimpulsantworten abgeleitete Nachhallzeiten des unfertigen
Werkstattraums im Sprache-relevanten Spektralbereich fur die Mikrofon-Positionen M1
und M2.

Die Ergebnisse dieser vorab-Messung zeigen im mittleren Frequenzbereich Nachhall-
zeiten Uber 2 s, teilweise lber 2.5 s. Da der Raum noch durch Unterteilungen verkleinert
wird, wird sich die Nachhallzeit aufgrund des Volumens etwas verringern (ca. 10%). Die
groReren Anderungen sind aufgrund zuséatzlicher Absorption durch Mobilar und durch das
Vollenden des Innenausbaus zu erwarten.

Nach DIN 18041 ist der Raum der Gruppe B (Raume mit Horsamkeit im Nahbereich, und
ggf. mit Larmquellen) zugehorig, flir die keine empfohlenen Nachhallzeiten festgelegt
sind. Dennoch kann eine zusétzliche Bedampfung sinnvoll sein, um sowohl den mittleren
Larmpegel zu senken als auch die Sprachverstandlichkeit im Nahbereich zu verbessern.
Eine Halbierung der Nachhallzeit geht dabei etwa auch mit einer Halbierung der mittleren
Schallleistung einher, entsprechend einer Senkung des Schallpegels um 3 dB.
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Messungen in der fertiggestellten Kabelmontage-Werkstatt

Nach Fertigstellung und Inbetriebnahme des Gebaudes erfolgten Messungen in der Ka-
belmontage-Werkstatt als ‘Reprasentant’ fir die Werkstattrdume (Raum 1.01.02). In der
Werkstatt waren insbesondere zwei Nutzungs-Situationen im MefRaufbau nachgebildet:

- Kommunikation im Nahbereich zwischen zwei einander gegentberliegenden Arbeits-
platzen als Beispiel fir die erwiinschte Schalliibertragung (vgl. Grafik 3.4.4).

- Ubertragung zwischen zwei auseinanderliegenden Punkten im Raum, Abstand etwa die
Halfte der groRten Raumabmessung. Uber diese Entfernung ist eine gute Schalliiber-
tragung in diesem Raum unerwinscht.

Grafik 3.4.4 Ein MeRaufbau in der Werkstatt, der eine Gesprachssituation zwischen einander
gegenuberliegenden Arbeitspléatzen nachbildet (Positionen L1 und M1).

Grafik 3.4.5 zeigt den Grundri3 der Werkstatt mit eingetragenen Lautsprecher- und
Mikrofon-Paositionen.
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Grafik 3.4.5 Grundrifl3 der Kabelmontage-Werkstatt mit den Lautsprecher-Positionen L1 und L2
sowie den Mikrofon-Positionen M1 und M2. Die Umschlie3ungswénde des
vermessenen Raums sind eingefarbt. Die tatsachliche Mdblierung weicht etwas von
der Zeichnung ab. Die Lautsprecher- und Mikrofon-Positionen sind bezogen auf die
Madblierung richtig eingezeichnet und kénnen daher ebenfalls von den tatsachlichen
Positionen geringfligig abweichen.

In Grafik 3.4.6 sind aus den gemessenen Raumimpulsantworten abgeleitete Ts,-Nachhall-
zeiten und Schwerpunktzeiten fur die Oktavbander mit 125 Hz bis 4 kHz Mittenfrequenz
dargestellt. In den Nachhallzeiten zeigt sich, dalR der vor Fertigstellung noch recht hallige
Raum nun eher stark bedampft ist. Die Nachhallzeiten liegen deutlich unter der Empfehl-
ung der zum Planungszeitpunkt noch gultigen alten DIN 18041 fiir die Raumgréf3e. Die
Reduktion der Nachhallzeit ist vermutlich groRBenteils auf die sehr komplexe Einrichtung
und Ausstattung mit Arbeitshilfen und Material zuriickzufuhren. Da fur diese Objekte
keine Schallabsorptionsdaten vorliegen, kénnen dazu nur plausible Annahmen gemacht
werden.

Die Nachhallzeiten fiir den Nahbereich (ca. 2 m) und den Distanzbereich (ca. 10 m) unter-
scheiden sich nicht wesentlich. In den Schwerpunktzeiten ist dagegen ein deutlicher Un-
terschied. Im Nahbereich sind die Werte sehr gering, was einer sehr guten Sprachiiber-
tragung entspricht, im Distanzbereich liegen die Werte ebenfalls unter der Obergrenze fir
Sprachtbertragung (80 ms), so daf} auch hier eine befriedigende Sprachverstandigung
moglich ist, vorausgesetzt der allgemeine Larmpegel ist nicht zu hoch®.

B Uber die typischen Larmpegel in der Werkstatt liegen keine Daten vor, da die Messungen

aulRerhalb der Betriebszeiten erfolgen sollten.
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Grafik 3.4.6 Aus gemessenen Raumimpulsantworten abgeleitete QualitdtsmaRe der Kabelmon-
tage-Werkstatt im Sprache-relevanten Spektralbereich, oben die Tsg-Nachhallzeiten,
unten Schwerpunktzeiten (Ts).

Zum Vergleich ist die (fur Raume der Gruppe A) empfohlene Nachhallzeit der im
Planungszeitraum noch gultigen DIN 18041 (1968) eingezeichnet. Der Vergleich zeigt,
dal3 der Raum stark bedampft ist und fiir seine Grof3e kurze Nachhallzeiten aufweist.
Die Positionen von Schallquelle und Mikrofon entsprechen einem Gesprache zwischen
zwei gegenuberliegenden Arbeitsplatzen (Abstand ca. 2 m, rote Kurven) und einer
gréReren Entfernung (ca. 10 m, blaue Kurven). Jede Messung fir den linken (L) und
rechten (R) Kanal des Kunstkopf-Mikrofons.
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Grafik 3.4.7 Gemessene relative Schallpegel in der Kabelmontage-Werkstatt im Nahbereich
(LW1L1M1i2) und im Distanzbereich (LW1L2M1i2) bei gleich lauter Schallquelle.
Zum Verleich die berechnete Abschwéchung des Nahbereichs-Signals in der
Distanzbereichs-Entfernung im Freien.

Wegen der Larmentwicklung in der Werkstatt, ist anders als in Kommunikations-R&aumen
hier eine schnelle Abschwéachung des Schalls mit der Entfernung wiinschenswert. In
Grafik 3.4.7 sind die relativen®* Schallpegel zweier Messungen mit um einen Faktor 4.39
verschiedener Entfernung zwischen Lautsprecher und Mikrofon (‘Nahbereich’ und ‘Dis-
tanzbereich’) aufgetragen. Im freien Schallfeld mit punktférmiger Schallquelle ergibt eine
4.39-fachte Entfernung eine Abschwachung des Signals um 12.85 dB. In der Grafik ist
diese Abschwachung bezogen auf die nahe Schallquelle zusétzlich eingetragen und fallt
nahezu mit der Pegelkurve der entfernteren Schallquelle zusammen. Der Schallpegel fallt
also in der Werkstatt wie im Freien etwa mit 6 dB pro Verdopplung der Entfernung ab.
Das bedeutet unter anderem:

- reflektierte Signale tragen nur unwesentlich zum Pegel bei

- eine starkere Abschwachung mit der Entfernung ist nur mit Unterbrechung der direkten
Schallwege mdglich.

Der Raum liegt also nahe am Optimum dessen, was ohne Unterteilung des Raums mdg-
lich ist, was eine minimale Larmausbreitung angeht. Wenn dieses Niveau erreicht ist, laft
sich der Larm nur durch Reduzieren oder Abschirmen der Quellen weiter senken.

¥ ‘relativ’ bedeutet hier, da zwar weder Schallquelle noch Mikrofon absolut geeicht waren, jedoch

wurden alle Messungen in einem Raum mit den gleichen Pegeleinstellungen vorgenommen, so
daf sie untereinander vergleichbar sind.
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Messungen im Speisesaal

Der Speisesaal der ‘Werkstatten’ erstreckt sich zusammen mit einer Galerie Gber zwei
Etagen und kann etwa 100 Personen aufnehmen.

Grafik 3.4.8 MefRanordnung, die eine Gesprachs-Situation am Tisch im Speisesaal nachbildet.

Im Speisesaal wurde eine Gesprachs-Situation im Nahbereich an einem Tisch als Mel3-
aufbau nachgebildet (Grafik 3.4.8), sowie die Ubertragungsqualitat im Distanzbereich ge-
messen, indem der Lautsprecher zwei Tischreihen weiter entfernt und abgewendet aufge-
stellt wurde. Die Nahbereichs-Messung wurde wiederholt, wéahrend 15 Personen an ande-
ren Tischreihen im Raum sal3en. In Grafik 3.4.9 sind Nachhallzeiten und Schwerpunkt-
zeiten aus diesen Messungen dargestellit.

Die Nachhallzeiten des leeren Raums zeigen ein Maximum von rund 1.5 s bei mittleren
Frequenzen und leichtem Abfall zu tiefen und hohen Frequenzen. Mit 15 Personen sinken
die Nachhallzeiten um rund 0.2 s. Die Schwerpunktzeiten zeigen einen groRen Effekt des
Abstands zwischen Quelle und Empféanger. Die Werte im Nahbereich liegen bei tiefen
Frequenzen um 30 bis 40 ms und sinken zu hohen Frequenzen hin auf sehr niedrige
Werte. Die Besetzung hat nur einen geringen Effekt auf die Schwerpunktzeiten.
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Grafik 3.4.9 Aus gemessenen Raumimpulsantworten abgeleitete Nachhallzeiten (oben) und
Schwerpunktzeiten (unten) des Speisesaals. Kurven fiir den Nahbereich (Gesprach
am Tisch) und den Distanzbereich im leeren Raum; zusatzlich fir den Nahbereich
mit 15 Personen im Raum.
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3.4.4 Simulation der Raume

Simulation der Kabelmontage-Werkstatt

Fur die vermessene Kabelmontage-Werkstatt wurde ein angepafdtes Simulationsmodell
entwickelt, daf? die gemessenen Raumeigenschaften ndherungsweise wiedergibt. Wegen
der komplexen Moblierung des Raums und der vielfaltigen Ausstattung mit Werkzeugen
und Arbeitsmaterial war es notwendig, die Geometrie deutlich zu vereinfachen und die
weggelassenen Objekte parametrisiert in den Absorptions- und Streu-Eigenschaften der
grolReren Einrichtungs-Gegenstande zu beriicksichtigen (Grafik 3.4.10).

Grafik 3.4.10. Das Geometrie-Modell der Kabelmontage-Werkstatt mit Einrichtung,
jedoch ohne Personen im Raum. Die akustisch abgetrennten Teile links
und links hinten werden nicht ausgewertet und sind dehalb nicht mdébliert.

Grafik 3.4.11 zeigt die Ergebnisse des angepaliten Simulationsmodells im Vergleich zu
den Entsprechenden MeRergebnissen. In den T30-Nachhallzeiten ist die Ubereinstim-
mung zwischen Simulation und Messung nur mafdig gut. In den Schwerpunktzeiten ist der
Unterschied zwischen Nahbereich und Distanzbereich in der Messung wesentlich gréRer
als im Simulationsresultat. Diese Diskrepanzen weisen darauf hin, da3 die Anpassung
des Simulations-Modells bei diesem Raum nur teilweise gelungen ist. Es ist zu vermuten,
daR hier die Methode der ‘physikalisch plausiblen Anpassung’ der Absorptions-Eigen-
schaften an ihre Grenzen stofl3t und offenbar die Parametrisierung der weggelassenen
Details nicht in guter Qualitat leistet. Es ware entweder ein Simulationsmodell mit wesent-
lich mehr Details notwendig oder alternativ Labormessungen der Absorptions- und Streu-
Eigenschaften der Einrichtung des Raums. Beides ist mit deutlich erhéhtem Aufwand
verbunden, der angesichts der Raumnutzung unangemessen erscheint.

Unabhangig von den Unterschieden zwischen MeR3- und Simulations-Ergebnissen zeigt
sich auch in der Simulation wie in der Messung die fiir die Raumgréf3e recht geringe
Nachhallzeit und sehr geringe Schwerpunktzeiten im Nahbereich.
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Grafik 3.4.11. Ergebnisse des angepaldten Simulations-Modells der Kabelmotage-Werkstatt
im Vergleich zu den entsprechenden Mel3ergebnissen, oben die T30-Nachhallzeiten
unten die Schwerpunktzeiten. Die roten Kurven beziehen sich auf den Nahbereich, die
grinen auf den Distanzbereich. Die dreieckigen Symbole markieren Mel3ergebnisse,
die quadratischen Symbole Simulationsergebnisse.
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In weiteren Simulations-Laufen wurde die Kabelmontage-Werkstatt im besetzten Zustand
untersucht, was meftechnisch nicht moglich war, da die Messungen auf3erhalb der
Betriebszeit der Werkstatten am Wochenende stattfanden, um gegenseitige Beeintrachti-
gungen von Messung und Betriebsablauf auszuschliel3en.

Grafik 3.4.12. Das Geometrie-Modell der Kabelmontage-Werkstatt mit 58 Personen im Raum.

Die Ergebnisse der Simulationen der Kabelmontage-Werkstatt mit 58 Personen im Raum
(Grafik 3.4.13) zeigen wenig Unterschiede zum unbesetzten Raum, also geringen Einfluf3
der Personen. Dies ist in erster Linie darauf zurtickzufihren, da? der Raum bereits unbe-
setzt stark bedampft ist und deshalb die zusatzliche Absorption durch die Personen keine
wesentliche Rolle mehr spielt.
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Grafik 3.4.13. Simulations-Ergebnisse fir die Kabelmotage-Werkstatt im unbesetzten Zustand
(diinne Kurven) un mit 58 Personen besetzt (fette Kurven); oben die T3o-Nachhall-
zeiten, unten die Schwerpunktzeiten. Die roten Kurven beziehen sich auf den
Nahbereich, die grinen auf den Distanzbereich.
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Simulation des Speisesaals

Grafik 3.4.14 zeigt die Geometrie des Simulationsmodells des Speisesaals. Die Offnung
im Erdgeschol3 zur dahinter liegenden Kiiche ist geschlossen, was dem Zustand wahrend
der Messungen entspricht. Das Modell bildet die MeR3-Situation mit Sprecher- und Horer-
Positionen im ErdgescholR nach mit einer zusatzlichen Horer-Position auf der Empore.

]
i
A

]
I~

Grafik 3.4.14. Das Geometrie-Modell des Speisesaals ohne Personen.

In Grafik 3.4.15 sind Ergebnisse des angepafdten Modells im Vergleich zu MelRRergebnis-
sen dargestellt. Die Ubereinstimmung von MeR-und Simulations-Ergebnissen ist sowohl
bei Nachhallzeiten als auch bei Schwerpunktzeiten recht gut. Eine Ausnahme bilden die
Nachhallzeiten mit 15 Personen Besetzung, wo die Wirkung der Personen in einigen
Frequenzbandern in der Messung deutlich grof3er ist als in der Simulation. Bei tiefen Fre-
guenzen ist eine Veranderung der Raummoden durch die Personen, die im Simulations-
Modell nicht nachgebildet werden kann, eine mégliche Ursache der Abweichungen. Bei
hohen Frequenzen kann die Temperatur- und Feuchte-Abh&ngigkeit der Luft-Absorption
des Schalls eine Teil-Erklarung fiir Diskrepanzen sein. Die Luft-Temperatur variierte
wahrend der Messungen zwischen 19°C und 23°C, abhangig von der Einstrahlung durch
die verglaste Fassade. Die relative Feuchte lag um 30%. Die Simulationen erfolgten mit
der Annahme 20°C und 30% RF.

Es mul? aber auch erwahnt werden, dalR eine Messung der Ti-Nachhallzeit im Nahbe-
reich® problematisch sein kann, wenn wie in diesem Raum ein starkes Direktschall-Signal
von einem etwa 20 dB schwéacher einsetzenden Nachhall gefolgt wird (Grafik 3.4.16).

0" Als Grenze des Nahbereichs kann der Hallradius gelten, bei dem Direktschall und Nachhall

gleiche Anteile am gesamten Schalldruck haben. Im Speisesaal liegt der Hallradius bei 2 m.
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Grafik 3.4.15. Ergebnisse des angepaldten Simulations-Modells (dreieckige Symbole) des
Speisesaals im Vergleich zu den entsprechenden MeRergebnissen (quadratische
Symbole), oben die T30-Nachhallzeiten, unten die Schwerpunktzeiten. Die roten
Kurven beziehen sich auf den Nahbereich, die griinen auf den Distanzbereich. Die
dreieckigen Symbole markieren Mef3ergebnisse, die quadratischen Symbole
Simulationsergebnisse. Die dinnen Kurven entsprechen dem unbesetzten Zustand,
die fetteren Kurven dem mit 15 Personen besetzten Raum.
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Grafik 3.4.16. Beispiel fur eine gemessene Raumimpulsantwort im Nahbereich des Speisesaals
fur den linken und den rechten Kanal des Kunstkopfmikrofons.

Mit dem Simulationsmodell wurde der EinfluR einer stérkeren Besetzung des Raums mo-
delliert. Grafik 3.4.17 zeigt das Geometrie-Modell des mit 100 Personen besetzten Spei-
sesaals. Die Resultate sind in Grafik 3.4.18 dargestellt. In den Tzp-Nachhalllzeiten zeigt
sich deutlich die zunehmende Bedamfung des Raums durch die Personen. Die Schwer-
punktzeiten sind dagegen in erster Linie von den Positionen von Schallquelle und Mirko-
fon bestimmt, bei relativ wenig Einflu der Bedampfung.

Grafik 3.4.17. Das Geometrie-Modell des mit 100 Personen besetzten Speisesaals.
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Grafik 3.4.18. Die Auswirkung einer starken Besetzung auf die raumakustischen Eigenschaften des
Speisesaals im Simulation-Modell, oben Ts5-Nachhallzeiten, unten Schwerpunktzeiten,

Frequenz [Hz]

jeweils fur verschiedene Positionen von Schallguelle und Mikrofon. Die roten kurven
entsprechen der Geprachs-Situation im Nahbereich, alle tbrigen liegen im Distanz-
bereich. Die Strichstarke der Kurven entspricht der Besetzung des Raums: diinne
Kurven fur den leeren Raum, mittelstarke fur 15 Personen und fette Kurven fir 100
Personen Besetzung.
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3.4.5 Auralisation der Raume

Auralisation der Kabelmontage

Mittels gemessener Impulsantworten sowie aus Simulations-Ergebnissen wurden Sprach-
Hoérproben hergestellt. Gemeinsam ist den Mel3- und den Simulations-Horproben, daf3 sie
die recht ‘trockene’ Akustik des Raums gleichartig wiedergeben. Auch die deutlichen Ent-
fernungs-abhangigen Lautstéarke-Unterschiede zwischen Nah- und Distanzbereich wer-
den in gemessenen und simulierten Hoérproben sehr ahnlich hérbar. Unterschiede sind
horbar in der Klang-Farbung der Sprache und in der Raumlichkeit der Horproben. In den
simulierten Horproben wird auch deutlich, daf sich die akustischen Eigenschaften des
schon stark bedampften Raums bei voller Besetzung nicht wesentlich verandern.

Eine Einschrankung der Realitatsndhe sowohl der gemessenen als auch der simulierten
Hoérproben ist das Fehlen der Betriebsgerdausche bzw. des Betriebslarms. Da die Mes-
sungen auf3erhalb der Betriebszeiten der Werkstatten am Wochenende erfolgten, liegen
keine Messungen oder Aufnahmen der Betriebsgerausche vor.

Bezogen auf die Simulation entspricht dies allerdings genau einer Planungs-Situation, wo
ein gemessenes oder aufgenommenes Betriebsgerausch noch nicht vorliegen kann.

Tab. 3.4.1 Einige Horproben zu den neuen Werkstatten Lindenberg*

Nr. |Raum Variante mess / sim
75 | Kabelmontage Lindenberg Gesprach, Nahbereich mess
76 | Kabelmontage Lindenberg Sprecher in 10 m Entfernung mess
78 | Kabelmontage Lindenberg Gesprach, Nahbereich sim
79 | Kabelmontage Lindenberg Sprecher in 10 m Entfernung sim
80 |Kabelmontage Lindenberg Gesprach, Nahbereich, 58 P. sim
81 | Kabelmontage Lindenberg Sprecher in 10 m Entfernung, 58 P. sim
82 | Speisesaal Lindenberg Gesprach, Nahbereich mess
83 | Speisesaal Lindenberg Sprecher in 3.6 m Entfernung, abgew. mess
85 | Speisesaal Lindenberg Gesprach, Nahbereich sim
86 |Speisesaal Lindenberg Sprecher in 3.6 m Entfernung, abgew. sim
93 | Speisesaal Lindenberg Gesprach, Nahbereich, 100 P. sim
94 | Speisesaal Lindenberg Sprecher in 3.6 m Entfernung, 100 P. , abg | sim

*1 Weitere Horproben sind in der Ubersicht in Anhang 2 aufgefiihrt.

Die Nummern der Horproben beziehen sich auf diese Ubersicht.
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Auralisation des Speisesaals

Zum Speisesaal wurden ebenfalls Horproben aus gemessenen und simulierten Impuls-
antworten hergestellt. Im Horvergleich zeigt sich, dal3 der Unterschied zwischen Nah-
bereich und Distanzbereich in den ‘gemessenen’ und den ‘simulierten’ Horproben in sehr
ahnlicher Weise wiedergegeben wird. Die Unterschiede in der Lautstarke und in der
Sprachibertragungs-Qualitdt lassen sich also mit der simulierten Auralisation gut
prognostizieren. Demnach ist die Sprachtbertragung im Nahbereich sehr klar, wogegen
die Ubertagung im Distanzbereich leise und verwaschen ist. Die Klarheit in der Nahe und
Verwaschenheit in der Distanz entspricht der sehr unterschiedlichen Bewertung mit der
Schwerpunktzeit, wogegen die Nachhallzeiten nur kleine Unterschiede zeigen. Allerdings
sind auch Klangfarben-Unterschiede zwischen ‘gemessen’ und ‘simuliert’ hérbar. Grafik
3.4.19 zeigt die entsprechenden Spektren zweier Impulsantworten, mit denen dasselbe
trockene Sprachsignal gefaltet wurde.

TR y y e
1000 10000

Grafik 3.4.19. Spektren der ‘gemessenen’ und der ‘simulierten’ Raumimpulsantworten
fir den Nahbereich im Speisesaal. Die ungefahr libereinstimmenden Fre-
quenz-Charakteristiken oberhalb 2.5 kHz geben in erster Linie die Ubertrag-
ung des Kunstkopfes bei frontalem Schalleinfall wieder. Die Unterschiede
unterhalb 1 kHz bis herab zu etwa 80 Hz kdnnen als Ursache fiir die hdrbaren
Klangunterschiede gelten. Der durch die untere Grenzfrequenz des Laut-
sprechers bedingte starke Abfall des gemessenen Signals unterhalb 65 Hz
spielt fir Sprache keine nennenswerte Rolle, da er unterhalb des Grundton-
bereichs von Mannerstimmen liegt. Der Simulations-Frequenzgang unterhalb
des 128 Hz-Oktavbandes (Untergrenze 90 Hz) ist ein Artefakt, da die tiefen
Frequenzen nicht simuliert werden, sondern bei der Auralisation extrapoliert
werden.
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4. Objekt-tubergreifende Auswertung
4.1. Planungs-Aspekte

4.1.1 Sprach-Ubertragungsqualitét

In drei Objekten wurden Raume untersucht, deren primare Nutzungsarten raumweite
Kommunikation und damit eine sehr gute raumweite Sprachubertragung erfordern. Die
Messungen einem Objekt (GMS Biberach) haben gezeigt, dal3 bei guter raumakustischer
Planung in Kommunikationsraumen mit Schallharter Decke eine sehr gute Sprachiber-
tragungsqualitat erreichbar ist. Die beiden anderen Objekte (BOB-Aachen und ZUB-
Kassel) waren bis Projektabschlufd in raumakustischer Hinsicht noch nicht fertiggestellt
und zeigten noch eine unzureichende raumakustische Qualitat. Mit Hilfe der Simulation
konnten hier Wege zur erheblichen Verbesserung aufgezeigt werden.

Die Ergebnisse zeigen auch den erheblichen Einflul} der Besetzung auf die Nachhall-
zeiten und die Ubertragungsqualitat. Bei Raumen, die mit sehr unterschiedlicher Besetz-
ung genutzt werden, wie es fir viele Kommunikationsraume typisch ist, geniigt es nicht
nur einen Besetzungs-Zustand zu optimieren, sondern es muf3 der Bereich von minimaler
bis maximaler vorkommender Besetzung bei der Auslegung der akustischen Bedampfung
bericksichtigt werden.

In RAumen mit Kommunikation im Nahbereich (DIN-Gruppe B) sind fur die Beurteilung
der Ubertragungsqualitat die Schwerpunktzeit oder andere Mafe fiir die Deutlichkeit er-
forderlich, die Nachhallzeit ist dagegen ungeeignet*.

4.1.2 Kommunikationsraume mit schallharter Decke

Wie schon in [Hennings, 2002] gezeigt, ist die schallharte Decke fur raumweite Kommuni-
kation vorteilhaft gegenuber einer schallabsorbierenden Decke, sofern der Raum tber an-
dere Flachen genligend bedampft ist. Dies kann auch als eine Anpassung der Empfehl-
ungen der DIN 18041 fur Raume der Gruppe A an die zuséatzlichen Anforderungen der
passiven Klimatisierung oder Bauteilaktivierung gesehen werden. In der DIN wird empfoh-
len, den mittleren Deckenbereich schallhart auszufiihren. Fir die passiven Klimatisierung
sind moglichst groRe Oberflachen der speicherfahigen Bauteile, hier der Raumdecke vor-
teilhaft. Von einer schallharten Ausfihrung auch der Randbereiche der Decke sind
gegenliber der DIN-Empfehlung raumakustisch weder Vorteile noch Nachteile zu erwar-
ten, sofern der Raum anderweitig gut bedampft ist, vorzugsweise an den Wéanden. Bei
zueinander parallelen und wenig strukturierten Wanden beugt eine Bedampfung auler-
dem eventuellen Flatterechos vor.

2 Bei halligen Raumen kann der ‘Hallradius’ genutzt werden, um den maximal fir Nahbereichs-

Kommunikation geeigneten Bereich abzuschatzen. Der ‘Hallradius’ gibt diejenige Entfernung
von einer Schallquelle an, bei der Direktschall und diffuser Nachhall gleich laut sind. Bei den
meisten Raumen liegt der Hallradius im Bereich weniger Meter.
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4.1.3 Konflikt bei Vollverglasung

Das Objekt ZUB-Kassel weist auf die Moglichkeit eines Mangels an Oberflachen, die fiir
Schalllabsorber zur Verfigung stehen. Wahrend beim ZUB der Flachen-Mangel durch
den experimentellen Charakter des Gebaudes bedingt ist, erzeugt die ‘zeitgeistige’ Archi-
tektur mit dem Trend, nicht nur Fassaden, sondern auch Innenwénde voll zu verglasen,
ebenfalls Raume, die an den Umschliel3ungsflachen nicht ausreichend bedampft werden
konnen. Da die weitgehende Verglasung nicht nur akustisch, sondern auch thermisch und
optisch von Nachteil ist*®, kann eine Optimierung dieser Raume nur in einer Reduzierung
der Glasflachen auf ein der Nutzungsart angemessenes Mal3 bestehen.

4.1.4 Schallausbreitung im Raum

Je nach Nutzungsart ist eine sehr gute Schallausbreitung im Raum (Kommunikations-
raume) oder eine schnelle Abschwéachung des Schalls mit der Entfernung von der Schall-
qguelle (z.B. bei Larm) erwinscht. Das hier konstruktiv in die eine oder andere Richtung
optimiert werden kann, zeigt ein Vergleich der Entfernungs-abhéngigen Abschwachung
des Schalls in zwei der Mel3-Objekte (Grafik 4.1.1).
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Grafik 4.1.1. Entfernungs-Abhangigkeit des Schallpegels: Im Werkstattraum entspricht die Pegel-
Abnahme mit nahezu 6 dB pro Entfernungs-Verdopplung einem freien Schallfeld mit
punktférmiger Schallquelle. Im Unterrichtsraum der Gebhard-Mdiller-Schule nimmt der
Pegel nur um etwa 3 dB pro Entfernungs-Verdopplung ab und verhalt sich damit
ahnlich einer Zylinder-Welle.

*® S0 haben vollverglaste Fassaden bei Besonnung einen erhéhten solaren Warmeeintrag und

damit ein Risiko sommerlicher Uberhitzung oder erhéhten Kiihlbedarf zur Folge, ohne einen
nennenswerten Zugewinn an Licht gegenlber einer Tageslicht-optimierten Fassade zu bringen
(vgl. dazu [Hennings, 2006]). Verglaste Innenwénde bewirken, dald sichtbar beleuchtete vertikale
Flachen fehlen und Raume deshalb auch bei guter Beleuchtung optisch dunkel wirken.
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Im Werkstattraum Lindenberg nimmt der Schallpegel mit etwa 6 dB pro Entfernungs-Ver-
dopplung ab, also nahezu wie im freien Schallfeld. Diese Eigenschaft ist relativ glinstig fur
diesen Raum, in dem Kommunikation nur im Nahbereich stattfindet und in dem Larm ent-
steht. Die Ahnlichkeit zum Freifeld besagt, daR fir die Schallausbreitung im Raum das
direkte Schallsignal dominant ist und reflektierte Anteile von untergeordneter Bedeutung
sind. Unter diesen Bedingungen kann Stdrschall noch deutlich abgeschwacht werden,
wenn zusétzlich die direkten Schallwege mit Hindernissen unterbrochen werden.

Im GMS-Unterrichtsraum fallt dagegen der Schallpegel nur um etwa 3 dB bei Verdopp-
lung der Entfernung und damit ahnlich wie bei einer Zylinder-Welle. Auch diese Eigen-
schaft ist fir die Raumnutzung optimal. Die gegentiber den Verhaltnissen im Freifeld ver-
ringerte Abschwéchung wird durch ‘nitzliche’ Reflexionen, besonders an der schallharten
Raumdecke bewirkt.

In sehr halligen Raumen kann sich auRRerhalb des ‘Hallradius™* nahezu eine Unabhéngig-

keit des Schallpegels von der Entfernung ergeben, wenn die Energie des diffusen Nach-
halls etwa gleichméaRig im Raum verteilt ist.

4.1.5 Raume mit Kommunkation im Nahbereich

In den beiden untersuchten R&umen in den Behinderten-Werkstatten Lindenberg ist
Kommunikation nur im Nahbereich erforderlich. Die raumweite Schalliibertragung ist hier
unerwinscht, da es sich um betriebsbedingte Gerausche und um ‘fremde’ Gespréche
handelt, die eher stérend wirken. Die beiden Raume reprasentieren zwei unterschiedliche
akustische Charakteristika: Der Werkstattraum ist stark bedampft, so dal3 die Sprach-
Ubertragung im Nahbereich sehr gut ist. Auch (iber raumweite Distanzen ist die Ubertrag-
ungsqualitat gut, jedoch bei hier wiinschenswert hoher Abschwéchung. Allerdings kann in
Raumen mit solchen Eigenschaften ‘fremde’ Sprache aus der Distanz zwar nicht wegen
ihrer Lautstarke, wohl aber wegen der Verstandlichkeit stéren.

Im weit weniger bedampften Speisesaal ist die Sprachlbertragung im Nahbereich eben-
falls sehr gut, da der Direktschall Giberwiegt. Sprache aus der Distanz ist dagegen wegen
des grofRen Hallanteils schlecht verstandlich, aber auch relativ wenig abgeschwacht, so
daR sie aufgrund ihrer Lautstarke stéren kann.

Optimal ware fir Raume mit Nahbereichs-Kommunikation eine Kombination beider Eigen-
schaften: die sehr gute Verstandlichkeit in der Nahe bei starker Abschwachung und zu-
gleich ‘Verwischung' des Schalls aus der Distanz. Leider sind die beiden letztgenannten
Eigenschaften gegenlaufig in ihrer Abh&ngigkeit von der Bedampfung des Raums, so daf}
ein Zielkonflikt entsteht. Dieser &Rt sich nur umgehen, indem der Raum mit Hindernissen
unterteilt wird, wie ansatzweise in den Simulationen zur Gruppenarbeit im GMS-Unter-
richtsraum gezeigt. Um optimierte Lésungen dieser Art zu finden, sind weitere Untersuch-
ungen erforderlich, die den Gegenstand dieser Arbeit Gberschreiten.

*  Siehe FuRnote 42
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4.2. Nutzen und Grenzen der Auralisation im Planungsprozel}

4.2.1 Vergleich der ‘gemessenen’ und der ‘simulierten’ Auralisation

Ein Schwerpunkt der Untersuchungen in dieser Studie ist die Vergleichbarkeit gemessen-
er und simulierter Resultate, mit dem Ziel, Aussagen Uber die mogliche Prognose-Qualitat
zu erhalten. Eine wesentliche Voraussetzung dafir ist, dal3 die in den Messungen ver-
wendeten Wandler (Kunstkopf-Mikrofon und Lautsprecher) in den Simulations-Modellen
nachgebildet sind.

Grafik 4.2.1 Die ersten 25 ms einer binauralen Impulsantwort im Unterrichtsraum der GMS
oben aus Mef3daten, unten aus der Simulation abgeleitet.
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In Grafik 4.2.1 sind jeweils die ersten 25 ms einer gemessenen und der korrespondieren-
den simulierten Raum-Impulsantwort dargestellt. In diesen Zeitabschnitt fallen der Direkt-
schall und die ersten Reflexionen der Raum-Umschliel3ungsflachen. Die Zeitpunkte der
einzelnen Schall-Ereignisse stimmen gut Uberein, jedoch sind die Signalformen deutlich
unterschiedlich. Letzteres kann sowohl in mdglicherweise hérbaren Unterschieden der
spektraler Amplituden-Zusammensetzung als auch in eventuell unhérbaren Phasendiffe-
renzen begrindet sein; wahrscheinlich ist eine Mischung beider Effekte. Weiterhin ist die
Gewichtung der einzelnen Ereignisse in Simulation und Messung etwas unterschiedlich.
Die visuelle Analyse der Impulsantworten, die den Hoérproben zugrundeliegen, legt nahe,
daR in den ‘gemessenen’ und den ‘simulierten’ Horproben sowohl Gemeinsamkeiten als
auch Unterschiede wahrnembar sind.

Aus den Horvergleichen zu den verschiedenen Objekten ergibt sich als gemeinsames
Resultat, dal? Unterschiede in der Ubertragungsqualitat, die Giber Nuancen hinausgehen
und relevant fir Planungsentscheidungen sein kdnnen, in den ‘gemessenen’ und den
‘simulierten’ Horproben gleichermalien gut wahrnehmbar sind. In sofern sind die aurali-
sierten Horproben also als Planungs-Hilfsmittel geeignet. Allerdings sind in verschiedenen
der simulierten HOrproben Unterschiede in der Raumlichkeit, teilweise auch in der Klang-
farbe zu den entsprechenden gemessenen Horproben wahrnehmbar. ‘Gemessene’ und
‘simulierte’ Horproben sind demzufolge in der Wahrnehmung zwar &hnlich aber meist
nicht identisch.

4.2.2 Anwendung der Auralisation als Planungsinstrument

Ungeachtet der horbaren Unterschiede von simulierten Hérproben zum jeweils gemes-
senen Pendant, das der Realitdt ndher kommt, sind die Simulations-Horproben als
Planungs-Hilfsmittel geeignet. Dies gilt insbesondere, wenn es gilt ‘akustischen Laien’ in
Planungsteams raumakustische Planungsvarianten zu erlautern und sie ohne
‘unverstandliche’ Zahlen von den Wirkungen akustischer Malinahmen zu tiberzeugen.

Wie schon in [Hennings, 2002] gezeigt, kdnnen ‘akustische Laien’ mittels Hérproben und
bei geeigneter Fragestellung die raumakustische Qualitat von Kommunikationsraumen
recht gut beurteilen. Versuche in dieser Studie, mit ‘akustischen Laien’ Uber die Unter-
scheidung zwischen raumakustisch geeigneten und weniger geeigneten Lésungen
hinauszugehen und Detail-Unterschiede wie beispielsweise zwischen ‘simulierten’ und
‘gemessenen’ Horproben herauszuarbeiten, fiihrten zu keinen verwertbaren Ergebnissen
und wurden deshalb nicht weiter verfolgt. Offenbar bedarf es einer Einlbung in das
Heraushéren von Details, um diese gut erkennen und beschreiben zu kénnen. In
normalen Planungs-Situationen kann ein solches Training nicht vorausgesetzt werden, so
daR die sinnvolle Anwendung von Hérproben dort primér der Unterscheidung geeigneter
von ungeeigneten Lésungen dient.*

*> Diese Aussagen beziehen sich auf normale Kommunikationsraume und ahnliche Nutzungs-

arten. Bei Raumen mit sehr hohem raumakustischem Anforderungsniveau wie Konzertsélen
kann es angebracht sein, aus Horproben ‘mehr herauszuhéren’. Das erfordert aber im genauen
Hinhéren gelbte Probanden.
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Nachteilig fur kleine und mittlere Bauprojekte ist der fur die Herstellung von Hoérproben er-
forderliche Zeit- und Kosten-Aufwand. Um auch fiir solche Projekte die Vorteile der Aura-
lisation nutzbar zu machen, kénnen zwei Wege beschritten werden:

a)

b)

90

Die Entwicklung vereinfachter Simulations- und Auralisations-Software, die beispiels-
weise fur wenig komplexe Geometrien wie Quader eine schnelle Dateneingabe und
einfach handhabbare Simulation und Auralisation erlaubt. Dies erfordert zunachst Ent-
wicklungs-Aufwand bei den Herstellern der Simulations-Software.

Das Erstellen eine Datenbank, in der Horproben zu Raumen verschiedener Nutzungs-
art in typischer Grof3e und Ausstattung abgelegt sind. In raumakustisch unterschiedlich
behandelten Varianten der Raume kénnen dann die Auswirkungen der akustischen
MaRnahmen horbar gemacht werden. Das Herstellen der Horproben erfordert einmalig
den Simulations- und Auralisations-Aufwand. Auf die fertiggestellten Horproben kann
dann Uber das Internet oder Uber einen Datentrager zugegriffen werden. Die raum-
akustische Beratung erfolgt in diesem Fall nicht mit hohem Aufwand am Bauobjekt
selber, sondern mit weit geringerem Aufwand am typischen Beispiel. (vgl. dazu auch
Kap. 4.3)
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4.3 Konzept fur eine Horproben-Datenbank

4.3.1 Zielsetzung fur die Datenbank

Der Zeit- und damit auch Kosten-Aufwand fir raumakustische Simulationen und die Her-
stellung von Horproben ist fur viele kleinere und mittlere Bauprojekte zu hoch. Anderer-
seits sind viele der Kommunikationsraume (Besprechungs- und Konferenzraume, Unter-
richtsraume, usw.) quaderférmig und einander &hnlich ausgestattet. Dieser Umstand er-
mdglicht, mit einer begrenzten Anzahl repasentativer Typraume verschiedener Grof3e und
Ausstattung, die jeweils mit verschiedenen akustischen MaflRnahmen und unterschied-
licher Besetzung simuliert und auralisiert werden, eine Entscheidungshilfe aufzubauen. In
einer Planung kénnen dann ein oder zwei dem jeweils geplanten Raum &hnliche Muster-
raume aus der Datenbank ausgewahlt werden. An den jeweils ahnlichsten Typraumen
kénnen dann die Wirkungen verschiedener raumakustischer Ausstattungen ndherungs-
weise ‘virtuell erprobt’ werden, ohne den Aufwand fiir eine Simulation zu treiben.

4.3.2 Aufbau der Horproben-Datenbank

In einer Horproben-Datenbank kénnen beispielsweise Typraume der Raumnutzungsarten
- Besprechungsraum, Konferenzraum,

- Unterrichtsraum, Seminarraum,

- Vortragsraum, Hoérsaal,

- nach Bedarf weitere

vertreten sein, jeweils typisch mébliert und in zwei bis drei Grél3en-Abstufungen.

Zu jedem Typraum gehort eine Beschreibung mit Grafik der Geometrie und Mdblierung.
Fur den akustisch unbehandelten Raum und mehrere sinnvolle Varianten der akustischen
Behandlung werden die Planungswerte und das zugehdrige Resultat gezeigt:

- Flachen- und Schallabsorbtionsdaten der Oberflachen im Raum
- Anordnung der Schall-absorbierenden und -reflektierenden Flachen

- Nachhallzeiten im Sprache-relevanten Spektralbereich
fur den minimal, halbvoll und voll besetzten Raum

- Audio-Dateien mit binauralen Horproben zu typischen Nutzungs-Situationen
far den minimal, halbvoll und voll besetzten Raum

4.3.3 Offentliche Bereitstellung und Nutzung der Datenbank

Fur die allgemeine und freie Nutzung kann die Datenbank auf einem Internet-Server an-
geboten werden. Wenn dies in Form eines einfach aufgebauten, nach Raumnutzungs-
arten strukturierten ‘Download’-Angebots geschieht, bedarf es nach dem Aufbau keiner
kontinuierlichen Wartung, sondern lediglich der gelegentlichen Aktualisierung. Nutzer
kénnen die Horproben nach dem Herunterladen Uber einen PC oder einen mp3-Player
mit Kopf- oder Ohrhdrer ohne zusatzliche technische Einrichtungen verwenden.
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4.4 Personenim Raum

4.4.1 Raumakustische Einflisse der Personen

Personen konnen einen erheblichen EinfluR auf die raumakustischen Eigenschaften
haben, insbesondere indem sie die Raume vorwiegend bei mittleren und hohen Frequen-
zen zusatzlich bedampfen. Bei einigen Messungen im Laufe dieses Projektes wurden da-
ruber hinaus Hinweise dafir beobachtet, dal3 Personen die Auspragung tieffrequenter
Raum-Eigenschwingungen verandern.

In [DIN 18041] werden fur Personen oktav-weise aquivalente Absorberflachen gegeben,
deren Werte von der Personen-Dichte pro Flache und der Position (sitzend, stehend ...)
abhangen.

4.4.2 Messungen der Schallabsorption durch Personen

Im Rahmen der Lehrtatigkeit des Autors an der Universitat Wuppertal sind einige Absorp-
tions-Messungen mit Studenten im Hallraum entstanden. Die Studenten waren nach Kor-
pergrofRe in zwei Gruppen aufgeteilt, die getrennt vermessen wurden, um eine Informa-
tion Gber die Variationsbreite der Absorptions-Werte zu erhalten.

12

—o— Uni Wuppertal (grol3e)

—e— Uni Wuppertal (kleine)

1.0 1 GMS Biberach (an Tischen)
—m— Schler an Holztisch 3m3/P (DIN)
0.8 -|| —e— 6 m?/P sitzend (DIN 18041)
—a— 6 m?/P stehend (DIN 18041)

0.6

0.4 -

Aquiv. Absorberflache pro Person [m2/P.]

Messungen: D. Hennings 2004
0.0 1 1 1 1
125 250 500 1k 2k 4k

Frequenz [HZz]

Grafik 4.4.1 Aquivalente Schallabsorptionsflachen von Personen;
eigene Melergebnisse und Werte aus [DIN 18041]

Die Ergebnisse (Grafik 4.4.1) zeigen eine deutliche Abhangikeit von der Korpergrof3e. Die
Gruppe der ‘GrofReren’ dhnelt in den Werten bis 2 kHz den DIN-Werten flir stehende Per-
sonen bei 6 m#/P.; allerdings standen die Probanden mit rund 2 m2/P. deutlich dichter. Die
Bekleidung war Uberwiegend sommerliche Alltagskleidung.
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Zusatzlich zeigt die Grafik Werte fir an Tischen sitzende Personen (ca. 3 m#/P.), die aus
den Messungen im Unterrichtsraum der GMS Biberach abgeleitet sind. Diese zeigen
einen deutlich gleichmaRigeren Verlauf als die DIN-Werte fiir Schiler an Holztischen.

Tabelle 4.4.1 Mittelwerte von Korpergréf3e und Kérpergewicht (Masse)
der vermessenen Personengruppen

Gruppe mittl. KorpergroRle mittl. Kérpergewicht
Uni Wuppertal (kleine) 1.68 m 59 kg
Uni Wuppertal (grof3e) 1.84m 83 kg
GMS Biberach 1.74m 65 kg

4.4.3 Personen in der Simulation

Fur die Simulation der Personen-Eigenschaften wurde ein gegeniber [Hennings, 2002]
modifiziertes Personen-Modell verwendet.

Die Personen als Absorber und als Streukdrper im Raum sind als Quader nachgebildet,
deren Flachen mit hohen Streukoeffizienten belegt sind, so dalR die Quaderform und die
Orientierung nur einen geringen Einflu haben. Im ‘alten’ Modell war die Schallabsorption
an den (offenbar zu hohen) Werten aus [Fasold, Veres, 1998] orientiert. Das modifizierte
Modell entspricht den ‘sitzenden’ Personen in [DIN 18041].

Die Personen als Sprecher werden nicht mehr mit der Charakteristik ‘Sanger’ entsprech-
end [Marshall, Meyer, 1985], sondern mit der Abstrahl-Charakteristik des in den Mes-
sungen verwendeten Lautsprechers modelliert, um zu den Messungen vergleichbare
Simulations-Ergebnisse zu erhalten.

Als Horer werden die Personen im neuen Modell mir der HRTF des in den Messungen
eingesetzten Kunstkopf-Mikrofons modelliert [IRT, 2003] anstelle der zuvor verwendeten
Daten aus [KEMAR, 1994].
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5. Resumeé

5.1 LoOsungen fur Kommunikationsraume

Die Ergebnisse der Messungen und Simulationen der untersuchten gebauten Beispiele
zeigen, dal3 fur Kommunikationsraume mit schallharter Decke gute bis sehr gute raum-
akustische Losungen mdglich sind, die eine Nutzung der GescholRdecken fiir thermische
Aktivierung oder als thermische Speichermasse nicht beeintrachtigen. Das Beispiel der
GMS in Biberach zeigt eine solche Losung. Simulationen zum aus raumakustischer Sicht
noch nicht fertiggestellten Besprechungsraum des BOB-Gebaudes zeigen, daf} auch fir
diesem Raum gute Lésungen realisierbar sind.

Der Horsaal des ZUB-Gebaudes in Kassel offenbart eine Grenze der in dieser Unter-
suchung angewandten Lésungsstrategie, bevorzugt die Wéande als akustische Absorber-
flachen auszubilden®. Da hier die Wéande groRtenteils anderweitig genutzt werden,
stehen nicht ausreichende Flachen fir Absorber zur Verfiigung. In solchen Fallen missen
die Moblierung und andere Objekte im Raum zur akustischen Bedampfung eingesetzt
werden. Diese Situation kann insbesondere auch in Gebauden mit weitgehend verglasten
Wandflachen entstehen, beispielsweise wenn neben der Fensterfassade auch die Innen-
waénde verglast sind.

Anhand des Unterrichtsraums in der GMS Biberach wurde gezeigt, dal3 der fir raumweite
Kommunikation sehr gut geeignete Raum bei mehreren parallel im Raum arbeitenden
Gruppen gegenseitige Stdrungen verursacht. Die gegensatzlichen Anforderungen der
beiden Nutzungsarten lassen sich in einem Raum dieser Grol3e nicht so vereinbaren, daf3
eine fir beide Nutzungsarten gute bis sehr gute Lésung entsteht. In gréReren Raumen
mit langerer Nachhallzeit, wie dem Speisesaal in Lindenberg, sinkt zwar die Verstéandlich-
keit der Sprache von Nachbartischen, was die gegenseitige Stérung reduziert. Jedoch
steigt der Gerduschpegel durch den Nachhall an und solche Raume sind fur raumweite
Kommunikation wenig geeignet. Des weiteren wurde am Beispiel GMS nur ein geringer
Einflud der Anordnung des Absorberflaichen auf die raumakustischen Eigenschaften
gefunden. Als angemessene Methode, Kommunikationsrdaume an parallele Gruppenarbeit
anzupassen, wurde die Unterteilung mittels (mobiler) Stellw&nde in der Sumulation und
Auralisation virtuell ‘erprobt.

Einflusse der Anordnung der Absorber auf die raumakustischen QualitdtsmalRe in dem
Ausmal3, wie sie in der Studie [Hennings, 2002] auftraten, konnten an den Varianten der
hier untersuchten Raume nicht festgestellt werden. Das kann in der Geometrie der Rau-
me begriindet sein, denn der Raum mit besonders ausgepragten Effekten war ein flacher
Konferenzraum mit 140 m2 Grundflache und 3 m Hohe, wogegen die hier untersuchten
Raume gleichmaRiger proportioniert sind. Dementsprechend sind die Effekte von unter-
geordneter Grol3e.

“* Die vorangegeangene Simulationsstudie [Hennings, 2002] hatte bereits gezeigt, daf3 in

Kommunikationsrdumen Schallabsorber an den Wanden die gegenuber schallabsorbierenden
Decken Uberlegene Lésung ist.
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5.2 Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Raume

Abgesehen von der genannten Einschréankung unzureichend verfiigbarer Wandflachen
lassen sich die Losungen auf andere kleine bis mittelgro3e Kommunikationsraume Utber-
tragen*’. Bei sehr groRen Raumen miissen die raumakustischen Lésungen modifiziert
werden, da Verstarkeranlagen fiir Sprache erforderlich werden und auch die thermischen
Losungen missen bericksichtigen, daR wegen des steigenden Verhaltnisses Volumen zu
Innenoberflachen eine Klimatisierung tber die UmschlieBungsflachen schwieriger wird.

In jedem Fall missen die raumakustischen Eigenschaften eines Kommunikationsraums
berechnet und die Absorber dimensioniert werden. Bei einfach geformten Raumen, wie
etwa in gut proportionierten Quadern®®, reicht meist die oktavweise Berechnung der Nach-
hallzeiten mit der Sabineschen Naherungsformel aus. Zusatzlich mussen weitere Kriteri-
en, wie durch Raumabmessungen bedingte Eigenfrequenzen und Fokussierungen bei
konkaven UmschlieBungsflachen, beachtet werden (siehe auch Anhang A 4).

5.3 Eignung und Grenzen der Berechnungsverfahren
und Datenquellen

Wahrend die Sabinesche und andere Naherungsformeln auf einfache Geometrien einge-
schrankt sind, kénnen in einer Simulation auch komplexe Raumgeometrien berechnet
werden. Mit der Komplexitat steigt lediglich der Eingabe-Aufwand und die Anzahl der not-
wendigen ‘Schallstrahlen’ und damit die Rechenzeit fir die Simulation. Dartber hinaus
lassen sich mit einer Simulation Orts-abhangige Effekte, beispielsweise die Gleichmafig-
keit der Ubertragungsqualitat im Raum bestimmen. Zudem lassen sich Simulations-
Ergebnisse fur die Auralisation verwenden.

Eine wichtige Grenze der auf ‘Schallstrahlen’ und ‘Spiegelquellen’ beruhenden Simula-
tionsverfahren liegt darin, dal3 die Welleneigenschaft des Schalls vernachlassigt wird und
lediglich einige Auswirkungen wie die Beugung an Kanten parametrisiert werden. Andere
Wellen-Effekte wie Eigenfrequenzen des Raums oder die Orts-abhangig unterschiedliche
Wirksamkeit von Tiefen-Absorbern werden nicht nachgebildet. Da die nicht modellierten
Effekte besondes zum Tragen kommen, wenn die Wellenlédngen in der GrofRenordnung
der Raumabmessung liegen, sind die Simulationsergebnisse bei tiefen Frequenzen mit
Vorbehalt zu betrachten. Dieser ‘Vorsichts-Bereich’ [&R3t sich mit einer oberen Grenzfre-
quenz abschatzen®. Darliber hinaus kénnen bei rechteckigen Raumen® mit einer ein-
fachen Berechnung der Eigenfrequenzspektren fir die drei Raumachsen Risiken fir
besonders ausgepragte Raumresonanzen erkannt werden.

Als Orientierung kann der Anwendungsbereich des DIN 18041 fir Komunikationsraume zu
dienen. Wie bei einer sinnvollen Anwendung der DIN gibt es keine scharfe Grenze.

Als Anhaltspunkt fur gute Proportionen aus raumakustischer Sicht kann gelten:
Quotient aus grofiter und kleinster Raumabmessung < 3, besser < 2.5.

vgl. dazu auch [Vorlander, 2002]
In der akustischen Literatur wird fur solche Raume oft der Begriff ‘shoebox room’ verwendet.
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In vielen Fallen sind fur die Innenoberflachen in Raumen keine hinreichend genau be-
kannten Absorptionsdaten verfiigbar. Obwohl die a-Datenbank der PTB* bei der Auswahl
geeigneter Daten eine groRRe Hilfe sein kann, ist auch hier nicht immer eine passende
Konstruktion zu finden. Bei groReren Bauprojekten mit vielen Kommunikationsraumen,
wie beispielsweise Schulen, kann es daher sinnvoll sein, entweder die Eigenschaften der
einzelnen Konstruktionen im Hallraum zu messen oder vor dem allgemeinen Innen-
ausbau einen Musterraum aufzubauen und diesen raumakustisch zu vermessen.

Die Nachhallzeiten liefern zwar eine recht gute Bewertung der raumakustischen Qualitat
eines Raums als Ganzes, jedoch kdnnen andere Qualitatsmafle wie die Schwerpunkt-
zeiten eine differenziertere Information, beispielsweise Uber die Ortsabhangigkeit der
Ubertragungsqualitat im Raum liefern. Deshalb ist es bei gehobenem Anspruch an die
raumakustische Qualitat sinnvoll, neben der Nachhallzeit zusatzliche MalRe zu verwen-
den, die die Ubertragungsqualitat bewerten.

5.4 Auralisation als Planungshilfsmittel

Bereits zuvor wurde die Eignung auralisierter Horproben als Entscheidungs-Hilfsmittel ftir
die raumakustische Planung von Kommunikationsraumen gezeigt>>. Anhand der unter-
suchten Raume konnte nun auch festgestellt werden, dal3 aus Simulationen gewonnene
Horproben mit in der gebauten Realitédt ‘gemessenen’ Horproben geniligend gut lberein-
stimmen, um als Entscheidungs-Kriterium dienen zu kénnen. In den meisten Vergleichen
waren jedoch auch Unterschiede zwischen ‘simuliert’ und ‘gemessen’ wahrnehmbar, so
daR eine simulierte Hérprobe nicht unbedingt als exakte Prognose fiir den Horeindruck in
einem Raum gelten kann.

Die Unsicherheiten in Absorberdaten wirken sich in der Auralisation ebenso aus wie in
allen Berechnungen und kénnen nur mit einer Verbesserung der Datenbasis oder mit
individuellen Messungen an Proben Uberwinden.

Ein Nachteil der Auralisation als Planungshilfsmittel ist der relativ hohe Aufwand, der mit
der Herstellung von Hérproben verbunden ist. Bis eventuell in Zukunft einfacher und mit
weniger Aufwand handhabbare Auralisations-Werkzeuge verflugbar sind, ARt sich mit
einer Datenbank, die Horproben fir typischen Raumarten in verschieden raumakustisch
gestalteten Varianten enthalt, eine einfach nutzbare und kostenglinstige Entscheidungs-
hilfe fir kleine und mittlere Bauprojekte etablieren.

L [PTB, 200x]
%2 [Hennings, 2002]

96 rev. 1.01 D. Hennings - Raumakustisches Monitoring



5.5 Weitere Entwicklung

Wahrend fur Kommunikationsraume mit schallharter Decke klare und in den meisten Fal-
len erflllbare Anforderungen gestellt werden kénnen, sind bei RAumen mit paralleler Nah-
bereichs-Kommunikation an mehreren Orten bestenfalls Kompromisse aus widersprich-
lichen Anforderungen méglich®. Hier sind weitere Untersuchungen sinnvoll, wie im Kon-
flikt zwischen einem zusammenh&ngenden Raum und der Notwendigkeit der akustischen
‘Parzellierung’ gute Losungen gefunden werden kénnen.

Wie schon weiter oben erwahnt, kann eine einmalig hergestellte und 6ffentlich verfligbare
Horproben-Datenbank die Vorteile der Auralisation, dafd auch Planer und Bau-Beteiligte
ohne akustische Fachkenntnisse eine Grundlage fir Entscheidungen haben, fur kleine
und mittlere Bauprojekte verfiigar machen.

Zur Verbesserung der Datengrundlage fir alle Berechnungen, sowie fur Simulation und
Auralisation ist eine Angabe gemessener Schallabsorptionsgrade im Sprach-relvanten
Spektralbereich fiir alle Baukonstrunktionen, die Oberflache in Innenraumen sein kdénnen,
notwendig. Fur Simulation und Auralisation sind Streukoeffizienten der Oberflachen-
Konstruktionen eine sinnvolle Erganzung.

Einfacher handhabbare Simulations- und Auralisations-Werkzeuge, die eventuell in eine
umfassende Planungs-Software integriert sind, konnen helfen, die raumakustische Opti-
mierung zum normalen Bestandteil der Planung zu machen. Da solche Werkzeuge auch
von akustischen Laien genutzt werden kénnen, missen sie allerdings ihre Anwendungs-
grenzen erkennen, gegebenenfalls vor Planungsfehlern warnen und akustischen Sach-
verstand anfordern.
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Koordinatoren des Monitoring-Programms sei Dank dafiir, daf3 sie das Projekt ermdglicht
und wohlwollend begleitet haben.

Nicht zu vergessen alle Kollegen, die mir in Diskussionen und Gesprachen geholfen
haben, Ideen weiter zu entwickeln, und die Probanden, die Horproben angehort und beur-
teilt haben und damit zum Gelingen beigetragen haben.

%% Ein extremes Beispiel ist ein ‘Call Center'.
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Anhang

A1 Hinweise zur Verwendung der Horproben

Alle Horproben sind binaural und fur die Wiedergabe Uber Kopfhérer bestimmt. Nur bei
Kopfhorer-Wiedergebe wird der Raumeindruck in den Hérproben wahrnehmbar. Da die
Horproben mit ‘Diffusfeld-Entzerrung’ hergestellt sind, eignen sich Kopfhérer mit linearem
Diffusfeld-Frequenzgang besonders fiir eine weitgehend unverféalschte Wiedergabe.>

Bei der — wenig empfehlenswerten — Wiedergabe Uber Lautsprecher muf3 beachtet wer-
den, dal? die Akustik des simulierten Raums mit der Akustik des Wiedergaberaums Uber-
lagert wird, so daf? die Unterschiede der Raumakustik nur in sehr stark bedampften
Wiedergaberaumen erkennbar bleiben. Die Binauralitéat kann nur mit einer Einrichtung zur
Ubersprech-Kompensation (‘cross talk cancelling’) fir einen sehr kleinen Bereich des
Wiedergaberaums anndhernd erhalten bleiben. Zudem mufl3 die Entzerrung fir den Wie-
dergaberaum und die verwendeten Lautsprecher Kkorrigiert werden.

Alle Horproben sind auf gleiche Sprecher-Lautstarke normiert. Beim Vergleich von Hor-
proben soll daher die Lautstarke-Einstellung unverandert bleiben. Die zwischen den Hor-
proben horbaren Lautstarke-Unterschiede entsprechen den akustischen Eigenschaften
der Raume.

Da ohne besondere technische Hilfsmittel keine absolute Kalibrierung der Wiedergabe-
Lautstarke erfolgen kann, ist es empfehlenswert, vor einer Vergleichsrunde aufgrund des
subjektiven Eindrucks den Lautstarkesteller des Wiedergebe-Gerates so einzustellen,
daf} die lautesten Horproben nicht zu laut und die leisesten HOrproben nicht zu leise er-
scheinen.

Eine Beeinflussung der gehdrten Raumakustik durch Seheindriicke kann vermieden
werden, indem beim Anhdéren die Augen geschlossen gehalten werden, oder indem der
Wiedergaberaum abgedunkelt wird.

Kopfbewegungen wahrend des Anhdrens kdnnen irritierend wirken, da die simulierten
Raume relativ zum Kopf fixiert sind, und sich anders als natirliche Rdume bei Kopf-
drehungen mitdrehen.

** Die Methode zur Ermittlung der Diffusfeld-Entzerrung von Kopfhérern istin [ITU, 1990] genormt.

Diffusfeld-optimierte Kopfhorertypen sind u.a.: AKG K 240 DF (nhur mit Zusatz ‘DF!),
Beyer DT-770 pro, Beyer DT-990 pro, STAX Lamda Pro.
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A 2 Horproben-Ubersicht

Nr.>° | Raum Variante®® mess / sim
1 | VIKA-Besprechungsraum 0 P. Vortrag, Horer 1 mess
2 | VIKA-Besprechungsraum 1 P. Vortrag, Horer 1 mess
3 | VIKA-Besprechungsraum 3 P. Vortrag, Horer 1 mess
4 | VIKA-Besprechungsraum 9 P. Vortrag, Horer 1 mess
5 | VIKA-Besprechungsraum wie2, Specher 90° gedreht mess
6 | VIKA-Besprechungsraum 1 P. Vortrag, Horer 2 mess
7 | VIKA-Besprechungsraum 1 P. Besprechung, Hérer 1 mess
8 | VIKA-Besprechungsraum 1 P. Besprechung, Hoérer 2 mess
9 | VIKA-Besprechungsraum 0 P. Vortrag, Horer 1 sim
10 | VIKA-Besprechungsraum 0 P. Vortrag, Horer 2 sim
11 |VIKA-Besprechungsraum 0 P. Besprechung, Horer 1 sim
12 | VIKA-Besprechungsraum 0 P. Besprechung, Horer 2 sim
13 | VIKA-Besprechungsraum 9 P. Vortrag, Horer 1 sim
14 | VIKA-Besprechungsraum 9 P. Vortrag, Horer 2 sim
15 | VIKA-Besprechungsraum 9 P. Besprechung, Horer 1 sim
16 | VIKA-Besprechungsraum 9 P. Besprechung, Horer 2 sim
17 | VIKA-Besprechungsraum 30 P. Vortrag, Horer 1 sim
18 | VIKA-Besprechungsraum 30 P. Vortrag, Horer 2 sim
19 |VIKA-Besprechungsraum VPR + mikroperf. Abs., Vortrag, H.1 sim
20 | VIKA-Besprechungsraum VPR + mikroperf. Abs., Vortrag, H.2 sim
21 | VIKA-Besprechungsraum VPR + mikroperf. Abs., Besprech., H.1 sim
22 | VIKA-Besprechungsraum VPR + mikroperf. Abs., Besprech., H.2 sim

55

56

Die Nr. entspricht der Track-Nr. auf der Horproben-CD zum Projekt.
Tatsachlich bendttigt ein Vortrag oder eine Besprechung mindestens 2 Personen im Raum,

Fortsetzung néchste Seite

jedoch werden die Eigenschaften vieler R&umen von ein oder zwei Personen nur minimal
beeinflufdt, so dal? Raum-Varianten mit O bis 2 Personen sich kaum unterscheiden.
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Horproben-Ubersicht, Fortsetzung

Nr. | Raum Variante mess / sim
23 | VIKA-Besprechungsraum VPR + mikroperf. Abs., 30 P. Vortrag, H.1 | sim
24 | VIKA-Besprechungsraum VPR + mikroperf. Abs., 30 P. Vortrag, H.2 | sim
25 | VIKA-Besprechungsraum mit Plattenabsorb., Vortrag, H.1 sim
26 | VIKA-Besprechungsraum mit Plattenabsorb., Vortrag, H.2 sim
27 | VIKA-Besprechungsraum mit Plattenabsorb., Besprech., H.1 sim
28 | VIKA-Besprechungsraum mit Plattenabsorb., Besprech., H.2 sim
29 | VIKA-Besprechungsraum mit Plattenabsorb., 30 P. Vortrag, H.1 sim
30 |VIKA-Besprechungsraum mit Plattenabsorb., 30 P. Vortrag, H.2 sim
31 |ZUB-Hérsaal 1 P. Vortrag am Pult, H. 1 mess
32 |ZUB-Horsaal wie vor, Specher 90° gedreht mess
33 | ZUB-Horsaal 1 P. Vortrag neben Pult, H. 1 mess
34 | ZUB-Horsaal 18 P. Vortrag neben Pult, H. 1 mess
35 |ZUB-Hérsaal 1 P. Vortrag, Horer hinter Saule mess
36 |ZUB-Horsaal 1 P. Vortrag, Horer 1 sim
37 |ZUB-Horsaal 1 P. Vortrag, Horer hinter Saule sim
38 |ZUB-Horsaal 1 P. Vortrag, Horer 3 sim
39 |ZUB-Hérsaal 18 P. Vortrag, Horer 1 sim
40 | ZUB-Hérsaal 18 P. Vortrag, Horer 3 sim
41 | ZUB-Hoérsaal Stellwande 1 P. Vortrag, H.1 sim
42 | ZUB-Hérsaal Stellwénde 1 P. Vortrag, H.3 sim
43 | ZUB-Hobrsaal Stellwande 18 P. Vortrag, H.1 sim
44 | ZUB-Hoérsaal Stellwénde 18 P. Vortrag, H.3 sim
45 | ZUB-Hoérsaal Abs. Luft.-Rohr + Stellw. 1 P. Vortrag, H.1 | sim
46 | ZUB-Hoérsaal Abs. Luft.-Rohr + Stellw. 1 P. Vortrag, H.3 | sim
47 | ZUB-Hobrsaal Abs. Luft.-Rohr + Stellw. 18 P. Vortrag, H.1 | sim
48 | ZUB-Hoérsaal Abs. Luft.-Rohr + Stellw. 18 P. Vortrag, H.3 |sim
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Horproben-Ubersicht, Fortsetzung

Nr. |Raum Variante mess / sim
49 | GMS-Unterrichtsraum 1 P. Vortrag, Horer 1 mess

50 | GMS-Unterrichtsraum 1 P. Vortrag, Horer 2 mess

51 | GMS-Unterrichtsraum 17 P. Vortrag, Horer 1 mess

52 | GMS-Unterrichtsraum 17 P. Vortrag, Horer 2 mess

53 | GMS-Unterrichtsraum 1 P. Vortrag, Horer 1 sim

54 | GMS-Unterrichtsraum 1 P. Vortrag, Horer 2 sim

55 | GMS-Unterrichtsraum 17 P. Vortrag, Horer 1 sim

56 | GMS-Unterrichtsraum 17 P. Vortrag, Horer 2 sim

57 | GMS-Unterrichtsraum 17 P. Vortrag, Horer 1, ein Ohr -40 dB sim

58 | GMS-Unterrichtsraum 17 P. Vortrag, Horer 2, ein Ohr -40 dB sim

59 | GMS-Unterrichtsraum 17 P. Gruppen, gegentiber sim

60 | GMS-Unterrichtsraum 17 P. Gruppen, Nachbartisch 1 sim

61 | GMS-Unterrichtsraum 17 P. Gruppen, Nachbartisch 2 sim

62 | GMS-Unterrichtsraum 17 P. Gruppen, Nachbartisch 3 sim

63 | GMS-Unterrichtsraum Stellwénde, 17 P. Gruppen, gegeniiber sim

64 | GMS-Unterrichtsraum Stellwénde, 17 P. Gruppen, Nachbartisch 1 | sim

65 | GMS-Unterrichtsraum Stellwénde, 17 P. Gruppen, Nachbartisch 2 | sim

66 | GMS-Unterrichtsraum Stellwénde, 17 P. Gruppen, Nachbartisch 3 | sim

67 | GMS-Unterrichtsraum abs. Decken, 17 P. Grp, gegeniber sim

68 | GMS-Unterrichtsraum abs. Decken, 17 P. Grp, Nachbartisch 1 sim

69 | GMS-Unterrichtsraum abs. Decken, 17 P. Grp, Nachbartisch 2 sim

70 | GMS-Unterrichtsraum abs. Decken, 17 P. Grp, Nachbartisch 3 sim

71 | GMS-Unterrichtsraum Stellw., abs. Decken, 17 P. Grp, gegeniber |sim

72 | GMS-Unterrichtsraum Stellw., abs. Decken, 17 P. Grp, Nachb. 1 | sim

73 | GMS-Unterrichtsraum Stellw., abs. Decken, 17 P. Grp, Nachb. 2 | sim

74 | GMS-Unterrichtsraum Stellw., abs. Decken, 17 P. Grp, Nachb. 3 | sim
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Horproben-Ubersicht, Fortsetzung

Nr. |Raum Variante mess / sim
75 | Kabelmontage Lindenberg Gesprach, Nahbereich mess
76 | Kabelmontage Lindenberg Sprecher in 10 m Entfernung mess
77 | Kabelmontage Lindenberg Sprecher seitlich in 3.5 m Entfernung mess
78 | Kabelmontage Lindenberg Gesprach, Nahbereich sim
79 | Kabelmontage Lindenberg Sprecher in 10 m Entfernung sim
80 |Kabelmontage Lindenberg Gesprach, Nahbereich, 58 P. sim
81 |Kabelmontage Lindenberg Sprecher in 10 m Entfernung, 58 P. sim
82 | Speisesaal Lindenberg Gesprach, Nahbereich mess
83 | Speisesaal Lindenberg Sprecher in 3.6 m Entfernung, abgew. mess
84 | Speisesaal Lindenberg Gesprach, Nahbereich, 15 P. mess
85 | Speisesaal Lindenberg Gesprach, Nahbereich sim
86 |Speisesaal Lindenberg Sprecher in 3.6 m Entfernung, abgew. sim
87 | Speisesaal Lindenberg Horer auf der Empore, Sprecher 1 sim
88 | Speisesaal Lindenberg Horer auf der Empore, Sprecher 2 sim
89 | Speisesaal Lindenberg Gesprach, Nahbereich, 15 P. sim
90 |Speisesaal Lindenberg Sprecher in 3.6 m Entfernung, 15 P. , abg. |sim
91 | Speisesaal Lindenberg Horer auf der Empore, Sprecher 1, 15 P. sim
92 | Speisesaal Lindenberg Horer auf der Empore, Sprecher 2, 15 P. sim
93 | Speisesaal Lindenberg Gesprach, Nahbereich, 100 P. sim
94 | Speisesaal Lindenberg Sprecher in 3.6 m Entfernung, 100 P. , abg | sim
95 | Speisesaal Lindenberg Horer auf der Empore, Sprecher 1, 100 P. | sim
96 |Speisesaal Lindenberg Horer auf der Empore, Sprecher 2, 100 P. | sim
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A 4 Regeln fur die raumakustische Planung - Checkliste

Die raumakustische Optimierung in passiv klimatisierten und Bauteil-aktivierten Gebau-
den stellt einen Sonderfall dar, in dem neben allgemeinen raumakustischen Regeln, wie
sie beispielsweise in [DIN 18041] beschrieben sind, zusatzliche Anforderungen aufgrund
thermischer Funktionen von Geb&udeteilen beriicksichtigt werden mussen. In den folgen-
den Punkten sind wichtige Aspekte der raumakustischen Optimierung in passiv klimati-
sierten und Bauteil-aktivierten Gebduden zusammengefalit.

1.

Die Nutzungsart bestimmt unter anderem die raumakustischen Anforderungen.
Deshalb ist die Beschreibung der Nutzungs-bedingten Anforderungen eine wichtige
Voraussetzung flr eine gute raumakustische Planung. Wichtiger Bestandteil der
Nutzung ist die Besetzung des Raums, die in vielen Féllen variabel ist.

Die RaumgroRRe soll sowohl der Anzahl der Personen im Raum als auch der Art der
Schallquelle angemessen sein. Sie kann an einer Personen-bezogenen Volumenkenn-
zahl orientiert sein, die oft bei einigen m3 pro Person liegt. Je grol3er das Volumen
eines Raums ist, umso mehr Schall-Leistung ist erforderlich, um eine gewilnschte
Lautstarke zu erzeugen. Die Nachhallzeit steigt im Allgemeinen (bei etwa gleichblei-
bender Bedampfung) mit dem Volumen an.

. Raum-Proportionen: Wenn raumweit Kommunikation, Sprach- oder Musikdarbietungen

stattfinden sollen (Raum-Gruppe A in DIN 18041), kdnnen sich extreme Seitenverhalt-
nisse (z.B. deutlich Gber 1:2) unglinstig auswirken. Falls ungiinstige Seitenverhéaltnisse
unvermeidlich sind, ist eine detaillierte Planung mit Simulation empfehlenswert.

. Seitenverhaltnisse, Resonanzen: Bei kleinen und mittelgro3en Raumen kleine ganz-

zahlige Seitenverhéltnisse (z.B. 1:2, 3:4) vermeiden, damit keine ausgepégten Raum-
resonanzen entstehen (Resonanz-Spektren prifen, vgl. Grafik 3.3.7). Falls stérende
Resonanzen auftreten, etwa weil ungiinstige Seitenverhaltnisse unvermeidbar sind,
angepaldte Tiefenabsorber bevorzugt in Ecken und Kanten des Raums anbringen.

Bei konkav gekrimmten Flachen wie Kuppeln, Zylindern (auch Ausschnitten davon)
prifen ob Fokussierungen und/oder Echos entstehen kdnnen;
ggf. GegenmalRnahmen wie Absorber, Reflektoren oder Diffusoren vorsehen.

. Die angemessene Nachhallzeit ist ein Kompromil aus gegenlaufigen Wirkungen des

Nachhalls. Eine geringere Nachhallzeit verbessert die Deutlichkeit und Sprachver-
standlichkeit und dampft den Larm im Raum, senkt zugleich aber auch den Nutzschall-
pegel an von der Schallguelle entfernteren Punkten und reduziert die Riickmeldung
des Raums an Sprecher oder Musiker. Eine erhéhte Nachhallzeit hat die entgegen-
gesetzten Wirkungen. Zudem gibt es kulturell gepréagte Erwartungen an den Nachhall
von Raumen. Die empfohlenen Nachhallzeiten in DIN 18041 stellen flr verschiedene
Nutzungsarten und Raumgréf3en gefundene Kompromisse dar. Bei Raumen mit
einfacher Geometrie reicht oft die Berechnung der Oktav-Nachhallzeit mit Naherungs-
formeln (Sabine, Eyring) aus.
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7. Die Personen im Raum kénnen grofR3en Einfluf auf den Nachhall haben. Deshalb ist es
sinnvoll die Raumeigenschaften nicht nur bei voller Besetzung zu betrachten, sondern
den gesamten in der Nutzung vorkommenden Bereich von minimaler bis maximaler
Besetzung zu beriicksichtigen und dazu beispielsweise den Toleranzbereich der emp-
fohlenen Nachhallzeiten in DIN 18041 zu nutzen.

8. Die Anordnung absorbierender, reflektierender und streuender Flachen ist ein Mittel
um einen Raum fir eine Nutzungsart zu optimieren. Bei dieser Anordnung gilt es, die
Erfordernisse der passiven Klimatisierung oder Bauteilaktivierung zu berticksichtigen.
Ein thermisch wirksames Bauteil kann akustisch als Reflektor oder als Streukérper
wirken, nicht jedoch als Schallabsorber, da letztere nahezu immer auch als Wéarme-
dammung wirken und damit das Bauteil thermisch unwirksam machen®’.

Reflektoren an geeigneter Stelle, beispielsweise eine reflektierende Raumdecke,
konnen die GleichmaRigkeit der Beschallung bei raumweiter Kommunikation oder
Darbietung verbessern. Reflektoren kénnen auch eingesetzt werden, um Ruck-
meldungen fur Sprecher oder Musiker zu erzeugen oder um das gegenseitige Horen
mehrerer Akteure zu verbessern.

Absorber kdnnen neben der allgemein bedadmpfenden Wirkung bei richtiger Anord-
nung Echos oder Fokussierungen verhindern, indem sie Reflexionen an kritischen
Flachen unterdriicken. Tiefen-Absorber in Raum-Ecken oder -Kanten bedampfen
Raum-Resonanzen besonders gut.

Geeignet angeordnete Streukérper und Diffusoren kénnen die GleichmaRigkeit der
Beschallung im Raum verbesser. Zudem kénnen die eingesetzt werden um Flatter-
echos oder Fokussierungen zu verringern oder ganz zu beseitigen.

9. Fast immer ist es ginstig Storschall und Larm so nah wie méglich an den Quellen, vor-
zugsweise direkt an den Quellen zu reduzieren. Die Ausbreitung von Storschall kann
durch Unterbrechen des direkten Schallweges mit Hindernissen und von Reflexionen
mit absorbierenden Oberflachen verringert werden.

In halligen Raumen kann eine starkere Bedampfung zu einer Senkung des gesamten
Larmpegels fuhren. Bei menschlicher Kommunikation kann diese Wirkung verstarkt
werden durch die Neigung, bei weniger Larm auch leiser zu sprechen. Dieser Effekt
kann besonders in Unterrichtsrdumen eine Rolle spielen.

10. In Raumen, deren raumakustische Eigenschaften fur die Nutzungs-Qualitat von
besonderer Bedeutung sind, wie Konferenz- und Vortragsraume, Unterrichtsraume
Auffilhrungsraume fir Sprache oder Musik kann es sinnvoll sein, die raumakustische
Planung mittels Simulation und Auralisation zu unterstitzen.

*" Eine denkbare Ausnahme sind in Beton eingegossene Helmholtz-Resonatoren, die nur kleine

Offnungsflachen beabspruchen.
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A5 Daten der untersuchten Raume

A 5.1 GrolRer Besprechungsraum im BOB-Gebaude, Aachen

Raum

Lange 7.50m Grundflache 50 m2

Breite 6.70 m Netto-Volumen 136 m3

Hohe 270 m

Oberflachen Schallabsorptionsgrade

Bauteil 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
Boden (Nadelfilz) 0.02 0.05 0.13 0.20 0.30 0.40
Decke 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04
Fensterwand (Beton) 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04
Wande 0.08 0.08 0.06 0.04 0.04 0.05
(Leichtbau)

Séulen (Beton) 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04
Tiren 0.14 0.10 0.06 0.08 0.10 0.10
Innen-Fenster 0.10 0.07 0.05 0.03 0.02 0.02
AuRen-Fenster 0.10 0.07 0.05 0.03 0.02 0.02
Decken-Folie (teil-transparent) 0.02 0.06 0.07 0.07 0.10 0.15
Tisch 0.14 0.10 0.06 0.08 0.10 0.10
VPR 0.74 0.54 0.28 0.17 0.12 0.00
Mikroperf.Abs. 0.25 0.50 0.85 0.45 0.25 0.18
Plattenabsorber Typ 1 0.50 0.35 0.18 0.09 0.04 0.02
Plattenabsorber  Typ 2 0.35 0.45 0.23 0.11 0.06 0.03
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A 5.2 ZUB-HoOrsaal, Kassel

Raum

Lange 12.00 m Grundflache 97 m2

Breite 8.12m Netto-Volumen 354 m3

Hohe 3.63m

Oberflachen Schallabsorptionsgrade

Bauteil 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
Boden (Magnesitestrich) 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03
Decke 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04
Wande (Beton) 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04
Wéande (Lehmziegel) 0.08 0.09 0.12 0.13 0.19 0.25
Wande (Lehmziegel m. Fugen) 0.25 0.20 0.12 0.13 0.19 0.23
Wande (Plattenabsorber) 0.32 0.16 0.09 0.05 0.04 0.03
mobile Trennwand, Turen 0.10 0.08 0.06 0.05 0.05 0.05
Fenster 0.10 0.07 0.05 0.03 0.02 0.02
Laftungsrohr 0.10 0.15 0.15 0.10 0.05 0.10
Luftungs-Offnungen 0.15 0.20 0.45 0.35 0.30 0.25
Mobiliar (Holzwerkstoffe) 0.14 0.10 0.06 0.08 0.10 0.10
Stihle (Sitzflachen) 0.15 0.25 0.30 0.35 0.50 0.60
Stihle (Holzteile) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.08
Laftungsrohr (beschichtet) 0.08 0.29 0.75 0.98 0.93 0.96
Stellwande (Vorderseite) 0.40 0.60 0.30 0.15 0.05 0.03
Stellwénde (Ruckseite) 0.20 0.40 0.90 0.95 0.85 0.60
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A 5.3 Unterrichtsraum in der Gebhard-Muller-Schule, Biberach

Raum

Lange 7.86m Grundflache 61 m2

Breite 7.70 m Netto-Volumen 180 m3

Hohe 3.10 m

Oberflachen Schallabsorptionsgrade

Bauteil 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
Boden (Nadelfilz) 0.02 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40
Decke 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05
Wande 0.25 0.20 0.13 0.10 0.08 0.08
(Leichtbau)

Absorber (Bristung) 0.90 0.70 0.50 0.30 0.20 0.10
Deckenkoffer (gelocht) 0.30 0.65 0.90 0.75 0.45 0.20
Deckenkoffer (ungelocht) 0.14 0.09 0.05 0.03 0.05 0.00
Tar 0.10 0.08 0.06 0.05 0.05 0.05
Innen-Fenster 0.12 0.10 0.05 0.04 0.02 0.02
AuRen-Fenster 0.10 0.07 0.05 0.03 0.02 0.02
Saule (Beton) 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04
Tische 0.02 0.02 0.03 0.03 0.07 0.10
Decke (absorbierend) 0.21 0.30 0.36 0.28 0.17 0.08
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A 5.4 Kabelmontage-Werkstatt, Lindenberg

Raum

Lange 19.20 m Grundflache 258 m2

Breite 14.90 m Netto-Volumen 930 m3

Hohe 3.60 m

Oberflachen Schallabsorptionsgrade

Bauteil 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
Boden (Estrich) 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03
Decke 0.28 0.36 0.40 0.45 0.50 0.55
Innen-Wande 0.25 0.20 0.13 0.10 0.08 0.08
Innen-Wande (verglast) 0.10 0.07 0.05 0.03 0.02 0.02
AulRen-Wénde (verglast) 0.10 0.07 0.05 0.03 0.02 0.02
Decke (OSB) 0.23 0.20 0.17 0.04 0.03 0.02
Saulen (Holz) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.08
Tréger (Holz) 0.12 0.10 0.05 0.04 0.02 0.02
Laftungsrohr 0.10 0.15 0.15 0.10 0.05 0.10
Regale (hor. Flachen) 0.30 0.40 0.40 0.35 0.35 0.30
Regale (vertikal, Teil-transp.) 0.30 0.40 0.50 0.40 0.40 0.40
Tische (hor. Flachen) 0.30 0.40 0.40 0.35 0.35 0.30
Tische (vertikal, Teil-transp.) 0.30 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
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A 5.5 Speisesaal, Lindenberg

Raum

Lange 14.40 m Grundflache 174 m2

Breite 8.50 m Netto-Volumen 1201 m3

Hohe 6.90 m

Oberflachen Schallabsorptionsgrade

Bauteil 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
Boden (Estrich) 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03
Decke 0.28 0.28 0.30 0.30 0.30 0.30
Wande (Beton) 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04
Wande 0.25 0.20 0.15 0.10 0.10 0.10
(Leichtbau)

Glasflachen (innen) 0.10 0.07 0.05 0.03 0.02 0.02
AuRen-Wande (verglast) 0.10 0.07 0.05 0.03 0.02 0.02
Saulen (Holz) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.08
Trager (Holz) 0.12 0.10 0.05 0.04 0.02 0.02
Luftungsrohr 0.10 0.15 0.15 0.10 0.05 0.10
Treppe 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.08
Galerie unten 0.28 0.36 0.40 0.45 0.50 0.55
Tische 0.14 0.10 0.06 0.08 0.10 0.10
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