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Abstract

Ziel der Arbeit war die Anforderungen an die Akustik eines Horsaals zu definieren. Dazu wurde
iiberpriift, ob die in Normen genannten akustischen Giitemafte und deren Grenzwerte fiir die
Beurteilung der Sprachverstdndlichkeit ausreichen. Es wurden siebzehn Horséle vermessen und
ausgewertet, um den statistischen Informationswert zu erhéhen.

Die Hoérsdle wurden sowohl subjektiv evaluiert, als auch objektiv vermessen. Die Ergebnisse
beider Bewertungen wurden verglichen, um die Sollbereiche auf ihre Relevanz bei Horsélen zu
untersuchen. Fiir einen besseren Vergleich wurden weitere Giitemafe aus verschiedener Literatur
herangezogen. Mehrere Grenzwerte von Giitemalen wurden an den Raumtyp ,Hérsaal“ ange-
passt, und es wurde ein Netzdiagramm entworfen, um die Ergebnisse versténdlich darzustellen.
Der Anlagepegel beziehungsweise der Hintergrundgeriuschpegel spielt eine wichtige Rolle bei der
Sprachverstandlichkeit. Auferdem besteht eine Volumsabhingigkeit der Grenzwerte von Giite-
mafen.

Fiir jeden der siebzehn Horséle wurde ein akustisches Datenblatt angefertigt. Anhand dieser wur-
de festgestellt, dass bei sieben Horsélen der Technischen Universitit Graz, Campus Inffeldgasse,
Sanierungsbedarf besteht.

The aim of this work was to define acoustic requirements, which a lecture hall has to fulfill.
Therefor the quality levels of established standards and their recommended target values were
reviewed. To increase the statistical power seventeen lecture halls were measured and analyzed.
The lecture halls were subjectively evaluated as well as objectively measured. Both outcomes were
compared to evaluate, if the standardized required ranges of quality levels apply. To increase
the significance, more quality levels out of various publications were used to describe speech
intelligibility. Some required ranges were adapted to suite intelligible lecture halls. A radar chart
was designed to present the result in a understandable manner.

Standardized service equipment sound pressure level or background noise level plays an important
role in speech intelligibility. Furthermore the required ranges of quality levels are dependent on
the room volume.

For each of the seventeen lecture halls a data sheet was designed. The results show, that seven
out of seventeen lecture halls require acoustic redevelopment.
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Einleitung

1.1 Motivation

Die urspriingliche Intention, diese Arbeit zu verfassen, lag im Interesse an der Thematik Raum-
akustik. Dazu bot sich das Thema Akustische Bestandsaufnahme der TU-Hdirsdile Inffeldgasse
an, welches von unserer Betreuerin DI Jamilla Balint vorgeschlagen wurde. Hier galt es, unser
erarbeitetes Wissen aus der Vorlesung Raumakustik VO und der Raumakustik Laboribung der
TU Graz zu vereinen und so weitere Erfahrungen zu sammeln.

Vor allem die Raumakustik-Laboribung weckte unser Interesse an der Materie, sodass das Thema
von uns als Bachelor-Arbeit aufgegriffen wurde.

Da es allgemein sehr viele verschiedene Meinungen zur Akustik diverser Horsdle des Campus
Inffeldgasse gibt, sollten wir diese Behauptungen aufnehmen und priifen. Mittels dieser Arbeit
sollte folglich eingeschitzt werden, welche der Horsdle Bedarf haben, akustisch verbessert zu
werden, und welche Horséle iiber eine ausreichende Akustik verfiigen.

1.2 Aufgabenstellung/Zielsetzung

Gegenstand der Arbeit ist die raumakustische Vermessung der Horsdle der TU-Graz am Cam-
pus Inffeldgasse. Die Messungen werden objektiv und subjektiv durchgefithrt und anschlieffend
verglichen. Mit Hilfe der Messergebnisse soll fiir jeden Horsaal ein Datenblatt erstellt werden,
um auf einen Blick die wichtigsten Parameter hinsichtlich raumakustischer Qualitéten ersichtlich
zu machen. Da es fiir Horséle laut unserer Recherchen keinen spezifischen Bereich flir Glitemafe
gibt, soll im Rahmen der Arbeit, anhand der Auswertung von subjektiven und objektiven Ergeb-
nissen, untersucht werden, ob die Normbereiche der Giitemafe auch fiir diese Art von Raumen
giiltig sind. Falls nicht, sollen neue Wertebereiche definiert werden, die fiir Horséle gelten. An-
hand der Ergebnisse soll ein Uberblick iiber die Qualitit der Inffeld-Hérsile geschaffen werden.
Weiters soll der Verlauf der Messungen dokumentiert und dadurch ein Messablaufplan erstellt
werden.

Es soll beurteilt werden, ob mit Einhaltung der optimalen Nachhallzeit immer ein idealer Horsaal
gegeben ist.




1 Einleitung

1.3 Vorgehensweise

Um eine Arbeit dieser Grofe mit Erfolg abschliefsen zu kénnen, ist neben dem technischen Vorwis-
sen unter anderem auch regelméfige Absprache gefragt, um alle Horséle im geplanten Zeitfenster
messen zu kénnen. Dazu wurde zu Beginn der Arbeit ein Zeitplan erstellt, welcher auch in den
meisten Féllen eingehalten werden konnte. Die wichtigsten Punkte vom Anfang der Arbeit bis
zur Vollendung waren wie folgt:

1. Literaturrecherche

2. Reservierung der Réume und Einholen der Zugangsberechtigung

3. Messung der Horséle(Genauer Ablauf der Messung siche Kapitel "Messung des Hsil3")
4. Auswertung der objektiven Messergebnisse mithilfe von Matlab

5. Erstellung der Datenblitter fiir jeden Raum

6. Vergleich der objektiven und subjektiven Messergebnisse

7. Bestimmung der zusétzlich bendtigten dquivalenten Absorptionsflache

8. Prisentation der Ergebnisse




Grundlagen und Theorie

2.1 Gutemale

Wie beschreibt man seine Umgebung am besten beziiglich ihrer akustischen Eigenschaften?
Schon friih hat man versucht, Klangeigenschaften festzuhalten und zu kategorisieren. Dies gelang
aber vorerst nur begrenzt, da die Akustik ein schwer zu erfassendes, subjektiv empfundenes, phy-
sikalisches Ph&nomen ist. Zuerst versuchte man, Raumklangeigenschaften mit Worten wie ,hal-
lig“ oder klirrend“ zu beschreiben und einfache Gréken, wie Raumvolumen und Abklingzeiten,
zu messen. Erst spiter beschrieb man die auftretenden akustischen Ereignisse als Energiebilan-
zen, geometrisch als Schallstrahlen und iiber wellentheoretische Zusammenhinge. Die Frage, die
sich stellt, ist, welche Informationen einem diese Werte {iber den Raum und dessen Akustik
geben. Um einen Zusammenhang zwischen den gehérten Eindriicken und den gemessenen Gré-
fien zu finden, verglich man subjektive Klangbeschreibungen mit gemessenen und gerechneten
Werten. Diese empirisch ermittelten Gréfen wurden in Kategorien, wie Sprache oder Musik,
gegliedert und als ,raumakustische Giitemafie* bezeichnet.

Die Schwierigkeiten bei der akustischen Beschreibung von R&umen liegen darin, dass jeder
Mensch in seiner Physiologie verschieden aufgebaut ist und dadurch Signale anders verarbei-
tet werden. Weiters spielen das gegebene Umfeld, definiert durch Raumdimensionen, Materialien
im Raum und Hintergrundgerdusche, eine grofse Rolle. So kénnen zum Beispiel Raummoden die
gemessenen Daten verfilschen. Ist dies der Fall, miissen sie bei der Auswertung der Giitemafe
beriicksichtigt werden. Fine hier hilfreiche Gréfe ist die Schroderfrequenz. Sie gibt an, ab welcher
Frequenz die Modendichte so hoch ist, dass Moden nicht mehr einzeln wahrgenommen werden
kénnen.

Es stellt sich nun die Frage, welche Giitemafie wir zur Beschreibung der Sprachversténdlichkeit
bei Horsdlen verwenden sollen. Wihrend unserer Recherchen fiel uns auf, dass viele der fiir
Sprachverstandlichkeit verwendeten Giitemafe nicht explizit fiir Horséle definiert sind, sondern
meist fiir Musik- oder Mehrzweckraumlichkeiten gelten. Die Giiltigkeit dieser Giitemafe soll im
Rahmen dieser Arbeit {iberpriift werden. Stellt sich heraus, dass die Wertebereiche fiir Horséle
nicht gelten, sollen diese Sollbereiche angepasst werden. Auch Wertebereiche, die explizit fiir
Sprache gelten, wie zum Beispiel der des Sprachiibertragungsindexes, sollen auf ihre Giiltigkeit
bei Horsdlen {iberpriift werden. Um diese Sollwertebereiche zu iiberpriifen und gegebenenfalls
neu zu definieren, entschieden wir uns, subjektive Bewertungen mit gemessenen Giitemaken zu
vergleichen. Um das Horereignis und die akustischen Eigenschaften eines Raumes sprachrelevant
zu beschreiben, wurden folgende Adjektive verwendet (siehe Tabelle 2.1).

Nun wurden zu den Adjektiven passende Giitemafe gewdhlt. Welche Giitemafie von uns herange-
zogen wurden und mit welchen subjektiv beschreibenden Eigenschaften diese verglichen wurden,
wird in diesem Kapitel genauer erlautert. Zudem werden existierende Sollwertebereiche fiir jedes
Giitemafs genannt und erldutert.
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scharf - dumpf
hell - dunkel
verstindlich - unverstindlich
hallig - trocken
brummend - klirrend
direkt - einhiillend
laut - leise

Tabelle 2.1: Adjektive zur subjektiven Evaluierung eines Raumes

2.1.1 Nachhallzeit

Die Nachhallzeit ist das dlteste und wohl signifikanteste akustische Merkmal eines Raumes, wel-
ches Wallace Clement Sabine bereits 1923 beschrieb. Sie ist definiert als die Zeit, in der die
raumlich gemittelte Energiedichte in einem geschlossenen Raum um 60dB abfillt [1]. Sabine
beschrieb das Verhalten der Nachhallzeit abhéngig von der Schallgeschwindigkeit ¢, vom Raum-
volumen V und dessen dquivalenter Absorptionsfliche A (siehe Gleichung 2.1).

55,3 V553

Vv
r c A c S-a (2.1)

T... Nachhallzeit in s

c... Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls in =+
V... Volumen in m?

A... Aquivalente Absorptionsfliche in m?
S... Oberfliche in m?

e

.. Schallabsorbtionsgrad

Betrachtet man die um den Absorbtionsgrad erweiterte Gleichung 2.1, erkennt man, dass bei
einem maximalen Absorbtionsgrad o = 1 ein Wert fiir die Nachhallzeit T" # 0 resultiert. Da
ein Absorbtionsgrad a = 1 aber Freifeldbedingungen beschreibt und somit theoretisch keine
Reflexionen existieren, weicht Sabines Beschreibung hier von der Wirklichkeit ab.

Carl Ferdinand Eyring erkannte dieses Problem und definierte 1930 eine Gleichung zur Berech-
nung der Nachhallzeit, basierend auf Gleichung 2.1 von Sabine, die diesen Fehler kompensiert
(siehe Gleichung 2.2)[2].

55,3 1%
¢ =S-ln(l1-a)

T (2.2)

Ein Dynamikbereich welcher eine Messung des Pegelabfalls von 60dB zuldsst, ist kaum reali-
sierbar. Als géingige Methode hat sich deshalb die Messung eines kleineren Pegelabfalls mit an-
schliebender Extrapolation auf 60dB etabliert. Es sollte fiir die Nachhallzeit immer Ty (abhéngig
von dem zur Verfiigung stehenden Signal-Rauschabstand) und die EDT berechnet werden, da
es abhingig von den Eigenschaften des Raumes zu Abweichungen zwischen den Nachhallzeiten
kommen kann. Diese Abweichungen kommen zustande, wenn die Abklingkurve gekriimmt ist.
Das bedeutet, dass der Energiedichteabfall langsam beginnt und dann schneller wird oder um-
gekehrt. Die EDT ist in solchen Féllen der wahrgenommenen Nachhallzeit &hnlicher, da der
Halleindruck stark vom Beginn des Energiedichteabfalls abhéngt[3].

~ 10 -




2.1 Giitemafle

Nachhallzeit Ty

Man unterscheidet zwischen T, T30 und Tog. Dabei werden die verschiedenen Pegelabfille (60d B,
30dB, 20dB) jeweils auf 60dB extrapoliert. Fiir die Messung der Nachhallzeit muss der Signal-
Rauschabstand (SNR) mindestens dem Auswertebereich N plus 15d B betragen. Die Nachhallzeit
T wird immer ab —5dB der Abklingkurve gemessen, und es muss mindestens 10dB Abstand
zum Hintergrundgeréuschpegel eingehalten werden, um dessen Einfluss zu minimieren. So muss

z.B. fiir T5p der SNR 35dB betragen|3].

Early decay time EDT

Die Nachhallzeit EDT ist die Zeit, in welcher die mittlere Schallenergie um 10dB abfillt, extra-
poliert auf 60dB. Gemessen wird diese von 0dB bis —10dB der Abklingkurve. Die ersten 10dB
der Abklingkurve sind fiir die Nachhallzeitempfindung ausschlaggebend, daher ist die EDT, wie
zuvor erwéhnt, fiir die subjektive Beschreibung eines Raumes aussagekréftiger als die Thg.

Als Sollbereich wurde der Normbereich aus der ONORM B 8115-3 verwendet [4]. Diese Norm
wird in Abschnitt 2.2 ndher erldutert. Um diesen Wertebereich auf seine Giiltigkeit bei Horsélen
zu iiberpriifen, wurde er mit den Evaluierergebnissen von hallig - trocken verglichen.

2.1.2 Deutlichkeitsgrad D5,

Der Deutlichkeitsgrad Dsg (auch als Deutlichkeit D bezeichnet) wurde 1953 von Rolf Thiele
definiert und ist das Verhéltnis zwischen der eintreffenden Schallenergie der ersten 50ms und der
Gesamtenergie (siehe Gleichung 2.3)[5]. Dadurch ist ein Vergleich mit den Adjektiven einhiillend
- direkt passend.

_ Wo.50 _ fo50p2(t)dt
Wo.co [y~ p2(t)dt

D5 (2.3)

Dsy... Deutlichkeitsgrad in %

Wo..50-.- Energie der ersten 50ms in J
Wo...co--- Gesamtenergie in J

p(t)... Impulsantwort

Thiele hat einen Wertebereich fiir den Deutlichkeitsgrad drei Jahre spéter in einer Publikation
zusammen mit Meyer festgelegt. Dieser liegt zwischen 38% und 76% und war weniger ein Sollbe-
reich als eine Sammlung iiblicher Werte der Deutlichkeit auf Zuschauerpositionen verschiedener
Séle fiir Musik und Sprache. Im Laufe der Zeit wurde der Sollbereich je nach Verwendungszweck
immer wieder angepasst. So sollte dieser fiir Sprache, laut einer Publikation 1984 von Schmidt
und Reichardt, grofer als 50% sein. Dieser Wert ist noch heute oft in diversen Literaturen vorzu-
finden. Ahnert und Tennhardt beziehen die Angabe auf die Verstédndlichkeit von Sprache, wonach
der Deutlichkeitsgrad grofer als 39% sein sollte. Die neueste Publikation fiir den Sollbereich von
Dsp ist die ONORM EN ISO 3382-1 [3], in welcher der Idealbereich des Deutlichkeitsgrades in
Konzert- und Mehrzweckshallen zwischen 30% und 70% liegen sollte [6].

- 11 -
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2.1.3 Schwerpunktszeit t,

Die von Ralf Kiirer 1971 definierte Schwerpunktszeit wird aus dem Flachenschwerpunktssatz ab-
geleitet und ist ein Maf fiir die Durchsichtigkeit. Wie in Abbildung 2.1 zu sehen, wird sie aus dem
zeitlichen Abstand des Flachenschwerpunkts zur Ordinate gebildet. Je spiter die Schwerpunkts-
zeit, desto rdumlicher ist der akustische Eindruck am Hérerplatz, wodurch ein Vergleich mit den
Adjektiven hallig - trocken gew#hlt wurde. t5 bezieht sich aus der quadrierten Impulsantwort
und ist wie folgt definiert (siehe Gleichung 2.4)[7].

pi(®)

b T—
Flichenschwerpunkt S

4—r—5-——— tfrs}

Abbildung 2.1: Schwerpunktszeit, dargestellt als Flichenschwerpunkt der quadrierten Impulsantwort

(2.4)

ts... Schwerpunktszeit in s
p(t)... Impulsantwort

Die Wertebereiche fiir Sprachversténdlichkeit variieren zwischen verschiedenen Literaturen. Zum
Beispiel soll die Schwerpunktszeit laut Ahnert und Tennhard zwischen 60ms und 80ms liegen
[7]. Kirer hingegen definiert einen Optimalwert in Abhéngigkeit von der Nachhallzeit (siehe
Gleichung 2.5)[8].

T

ts,opt = m (25)

ts.opt--- optimale Schwerpunktszeit in s
T'... Nachhallzeit in s

2.1.4 Artikulationsverlust Al

Victor Peutz definierte den Artikulationsverlust als eine Gréfe zur Bewertung der Sprachver-
stdndlichkeit. Je hoher der Wert, desto unverstandlicher sind Konsonanten beim Horer. Wie in
der empirisch ermittelten Gleichung 2.6 zu sehen ist, besteht eine Abstandsabhéngigkeit. Der Ab-
stand zwischen Schallquelle und Empfinger wird auf die Richtentfernung normiert. So spielt nicht
nur der Abstand zwischen Sprecher und Hérer eine Rolle, sondern es werden auch die Abstrah-
leigenschaften der Quelle und der Hallradius beriicksichtigt. Weiters finden sich die Nachhallzeit
und das Raumvolumen (durch den Hallradius) in Gleichung 2.6 [9].

- 12 -




2.1 Giitemafle

2 ~T2
Alcons ~ 0,652(E)QT ~ 20071}17

2.6
TR vV (26)

Aleons... Artikulationsverlust in %

rry... Abstand zwischen Schallquelle und Horer in m
TR & /Y - rH-.- Richtentfernung in m

ry... Hallradius in m

~v... Biindelungsgrad der Schallquelle

V... Raumvolumen in m?

Laut Peutz sind die Sollwertebereiche des Artikulationsverlusts abhingig von der Verfassung
von Sprecher und Zuhorer. Zum Beispiel muss der Artikulationsverlust bei einem verschnupften
Sprecher niedriger sein, um seine Botschft zu verstehen, als bei einem gesunden. Auch der Inhalt
des Gesprochenen spielt laut Peutz eine grofie Rolle. Zum Beispiel versteht man einen Hilferuf
auch unter schlechten akustischen Voraussetzungen. Soll aber ein komplizierter Inhalt ibermittelt
werden, gibt es héhere Anspriiche an die Akustik. Da in dieser Arbeit Hérséle evaluiert werden,
gingen wir von schwierigem Inhalt aus. Die Verfassung von Sprecher und Horer wurde als schlecht
angenommen. Mit diesen Annahmen muss der Artikulationsverlust unterhalb einer Grenze von

Alcons < 15%

liegen, um Konsonantenversténdlichkeit zu garantieren [9].

2.1.5 Sprachiibertragungsindex ST'I

Der von Tammo Houtgast and Herman JM Steeneken 1985 definierte ,Speech Transmisson In-
dex“ (STI) beschreibt das Ubertragungsverhalten eines Raumes fiir Sprache. Betrachtet wird
hierbei die Modulationsverringerung zwischen Schallquelle und Empfianger. Fiir das Verfahren
werden sieben fiir Sprache wichtige Frequenzbénder, von 125H z bis 8000 H z jeweils mit 14 Modu-
lationsfrequenzen zwischen 0,63 H z und 12, 5H z, moduliert. Die Modulationsfrequenzen entspre-
chen dabei einer spektralen Gewichtung, die das Rauschsignal an menschliche Sprache anpasst.
Die Sprachverstandlichkeit nimmt durch steigende Nachhallzeit und Stoérgerdusche ab. Das ST'I-
Verfahren schreibt vor, dass die Signal-Stér-Absténde auf +15d B beschriankt sein miissen, wobei
bei —15dB Sprache voéllig unversténdlich iibertragen wird und ab 15dB keine Verbesserung der
Versténdlichkeit erzielt werden kann [10]. Der Modulationsreduktionsfaktor wird wie folgt be-
rechnet:

m(F) = ! S (2.7)

\/(1 +@2rF . L2 1+ 10 (oan)

13,80

m(F)... Modulationsreduktionsfaktor
F... Modulationsfrequenz in Hz

T... Nachhallzeit in s

SNR... Signal-Rausch-Abstand in dB

~ 13 -




2 Grundlagen und Theorie

Daraus koénnen nun die jeweiligen wirksamen Signal-Stor-Verhéltnisse berechnet werden. (Siehe
2.8)

X; = 10log- i (2.8)

—-m;

X;... wirksame Signal-Stor-Verhéltnisse in dB
m;... Modulationsreduktionsfaktoren

Die berechneten Werte werden in Oktaven getrennt und gemittelt, wodurch man dann die MT1
(Modulation Transfer Indices) erhilt.

Xaverage + ]-5
30

MTI... Modulation Transfer Indices
Xaverage--- gemittelte wirksame Signal-Stor-Verhéltnisse in dB

MTI = (2.9)

Nach der Frequenzgewichtung im jeweiligem Frequenzband ergibt sich der Sprachiibertragungs-
index ST'I.

Wie Manfred Robert Schroder 1981 zeigte, kann der ST'I auch direkt aus der Raumimpulsant-
wort berechnet werden . Dadurch gewann der Sprachiibertragungsindex an Relevanz, da seine
Messung so mit weit weniger Aufwand verbunden war. Die Fouriertransformation der quadrier-
ten Impulsantwort (Zahler) wird auf die Gesamtenergie der Impulsantwort (Nenner) normiert. So
lassen sich die Modulationsfaktoren m(F') ohne die aufwéndige 98-Signalige Messung errechnen
(siehe Gleichung 2.10)[10].

h2(t)e 72 Ftdt

m(F) = —— (2.10)
[ h2(t)dt

0

o—g

m(F)... Modulationsreduktionsfaktor
h(t)... Impulsantwort

F'... Modulationsfrequenz in Hz

t... Integrationsvariable Zeit in s

Die weitere Berechnung wird analog zum klassischen Verfahren durchgefiihrt.
Die Einteilung des ST'I in Verstidndlichkeitsklassen wurde von Houtgast und Steeneken wie folgt
vorgenommen [10]:

0 < STI < 0,30 schlecht
0,30 < STI < 0,45 schwach
0,45 < STI < 0,60 angemessen
0,60 < STI < 0,75 gut
0,7 < STI < 1 ausgezeichnet

2.1.6 Bassverhiltnis BR

Das Bassverhéltnis beschreibt die Klangfarbe des Nachhalls und berechnet sich aus dem Verhalt-
nis der bandbegrenzten Nachhallzeiten von 125H z und 250H z zu 500H z und 1000H z:

— 14 -




2.2 Normen

_ Thgs + Tas

BR =
T500 + T1000

(2.11)
BR... Bassverhaltnis
Tx... Nachhallzeit des jeweiligen Frequenzbandes X in s

Aufgrund des Abfalls der Sensibilitdt des menschlichen Gehdors zu tieferen Frequenzen hin sind
Verhéltnisse von 1 < BR < 1, 3 fiir Musik wiinschenswert, um eine gewisse Wérme zu erzeugen.
Bei Sprache hingegen sind hohe Frequenzen wichtiger fiir die Verstdndlichkeit als tiefe. So defi-
nierten Ahnert und Tennhardt die Grenzen fiir Sprache als 0,9 < BR <1 [7].

2.2 Normen

Ziel jeder wissenschaftlichen Arbeit ist es, die gewonnenen Erkenntnisse und daraus gewonne-
nen Schlussfolgerungen so genau und reproduzierbar wie moglich zu gestalten. Vor allem in
praktischen Themengebieten wie akustischen Messungen, welche grofen Einflussfaktoren, wie et-
wa Raumdimensionen, Messpositionen, Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit, ausgesetzt
sind, ist dies daher besonders wichtig.

Herangezogen wurde von uns die ONORM EN ISO 3382 und die ONORM B 8115-3.

Ebenfalls wurde die OIB Richtlinie 5 und die darin zitierte ISO 10052 verwendet.

Dieses Kapitel beinhaltet die wichtigsten Punkte der Norm 3382-2 sowie Teile in die weiteren,
oben genannten Normen.

2.2.1 Schallquelle und Quellpositionen

Die ONORM EN ISO 3382-1 schreibt vor, ungerichtete Schallquellen zu verwenden, welche mog-
lichst kugelférmig abstrahlen. Zuléssige Abweichungen von kugelférmiger Abstrahlung werden in
Tabelle 2.2 als Oktavband gemitteltes Biindelungsmaf dargestellt [3].

Frequenz in Hz 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Hochstabweichung in dB | £1 | £1 | £1 | +3 +5 +6

Tabelle 2.2: Hochstzuldssige Abweichungen der Schallguelle von kugelférmiger Abstrahlung in dB laut
ONORM EN IS0 3382-1 [3]

Bei direkter Messung der Nachhallzeit muss die Schallquelle einen gewissen Dynamikbereich er-
zeugen konnen. Wie in Unterabschnitt 2.1.1 beschrieben wird, muss abhéngig von der gemessenen
Nachhallzeit ein Pegelabstand zum Hintergrundgerdusch von 35dB, 45dB oder 75dB eingehal-
ten werden. Dieser Pegelabstand wird als Signal-Rausch-Abstand bezeichnet, abgekiirzt SN R.
Werden pseudostatistische Folgen gemessen, darf der Maximalpegel niedriger sein, da durch syn-
chrone Mittelung ebenfalls ein ausreichender SN R erreicht werden kann [3].

Das akustische Zentrum der Schallquelle soll 1,5m iiber dem Boden liegen, um tieffrequente
Verdnderungen der Ausgangsleistung der Schallquelle im Frequenzbereich der Messung zu ver-
meiden.

Die Schallquelle befindet sich an jener Stelle , welche iiblicherweise von Auffiihrenden im Raum
aufgesucht werden. Ublicherweise werden mindestens drei Senderstellungen gewiihlt, in kleinen
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2 Grundlagen und Theorie

Horsédlen, an denen es nur eine Sprecherposition gibt, geniigt eine Quelle. Im Grofiteil unserer
Messungen wurden von uns zwei verschiedene Senderpositionen (Tafel, Pult) gewéhlt, um alle
Moglichkeiten abzudecken |3].

2.2.2 Mikrofone und Mikrofonpositionen

"Das Messgerit muss den in IEC 61672-1 an ein Schallpegelmessgerdt vom Typ 1 gestellten
Anforderungen geniigen. Das Mikrofon sollte so klein wie moglich sein, um das Schallfeld wenig
zu beeinflussen. Vorzugsweise weist es einen Membrandurchmesser von héchstens 13mm auf.
Mikrofone mit Membrandurchmessern bis zu 26mm sind zuléssig, wenn es sich um reine Druck-
empfinger handelt oder sie als Freifeldmikrofone mit einem Diffusor-Vorsatz ausgestattet sind,
womit sich bei diffusem Schalleinfall eine frequenzunabhingige Ubertragungscharakteristik er-
gibt."[3]

,Die verschiedenen Messgrofen sind keine statistischen Merkmale des gesamten Zuhorerraums,
sie schwanken vielmehr systematisch von Sitzplatz zu Sitzplatz. Es ist daher wichtig, eine ange-
messene Anzahl von Sender- und Empfiangerpositionen einzubeziehen, um den Gesamtraum zu
charakterisieren.[3|

Die Anzahl der Mikrofonpositionen in Abhéngigkeit der Sitzplatzanzahl wird in Tabelle 2.3
dargestellt.

Anzahl an Sitzplitzen | Mindestanzahl an Mikrofonpositionen
500 6
1000 8
2000 10

Tabelle 2.3: Mindestanzahl der Empfingerpositionen laut ONORM EN ISO 3382-1 [3]

Wie aus obiger Tabelle ersichtlich ist, werden bei bis zu 500 Sitzplidtzen mindestens sechs Mikro-
fonpositionen eingesetzt. Diese werden so gewahlt, dass die iibliche Raumnutzung reprisentativ
aufgenommen wird. Die Positionen sollten dabei moglichst asymmetrisch im Raum verteilt wer-
den. Dadurch werden eventuell entstandene Raummoden an verschiedenen Punkten abgegriffen
und eine resultierende Verfilschung der Messung verhindert. Die Mikrofonkapsel befindet sich
auf der gedachten Héhe des menschlichen Ohres in Sitzposition und ist mit 1, 2m definiert.

"Die Mikrofonpositionen miissen mindestens eine halbe Wellenléinge voneinander entfernt sein,
d.h. im tiblichen Frequenzbereich etwa 2m."[3]

"Der Abstand jeder Mikrofonposition zur néchstgelegenen reflektierenden Oberflache, einschliefs-
lich des Bodens, muss mindestens ein Viertel der Wellenldnge betragen, d.h. {iblicherweise etwa
1m."[3]

An dieser Stelle ist zu diskutieren, dass der in der Norm erwéhnte "iibliche Frequenzbereich" (Kapitel
4.3 -Messpositonen in ONORM EN IS 3382-1 [3]) mit den Forderungen nach 3 beziiglich der
Mikrofonabstinde und % beziiglich der Abstinde von Mikrofon zur nichstgelegenen Begren-
zungsflache eine Frequenz von 85H z ergibt. Will ein durchaus realistischer Frequenzbereich bis
65H z gemessen werden, miisste der Mindestabstand zwischen Mikrofonen % = 2, 7m betragen.
Ein Problem entsteht, wenn kleine Horséle vermessen werden sollen, da ein Abstand von 2,7m
oft nicht eingehalten werden kann, wenn, wie von der Norm gefordert, 6 Mikrofonpositionen ver-

wendet werden.
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2.2 Normen

In diesem Fall kann als Randbedingung die Schroder Frequenz mit einbezogen werden. Diese gibt
jene Frequenz an, oberhalb welcher mit keinen einzeln auftretenden, stérenden Moden mehr zu
rechnen ist.

Im Beispiel des Horsaals FSI2 (siehe Anhang C Abschnitt HSFSI2) mit Volumen V = 257m?
und geschitzter Nachhallzeit T' = 1, 1s resultiert fgcprder = 131Hz. In diesem Fall kénnte auch
A A

auf Mindestabstéinde von § = 1,3m und 4§ = 0,65m zuriickgegriffen werden, wenn alle aus der

Messung resultierenden Werte ab der Frequenz fgchrder = 131H 2z betrachtet werden.

Der Abstand von Mikrofon zu Quelle muss grof genug gewihlt werden, um im Diffusfeld zu
liegen. Innerhalb des Hallradius rg iiberwiegt die Energiedichte des Direktschalls, am Hallradius
sind Direktanteil und stationérer Anteil gleich ausgepragt.

Der Hallradius rg ist wie folgt definiert:

%
rim=0,057-1/ = (2.12)

ry... Hallradius in m
V... Raumvolumen in m
T'... Nachhallzeit in s

3

Mit Gleichung 2.13, welche dem doppelten Hallradius rp entspricht, lasst sich der Mindestab-
stand in Abhiingigkeit der Schallgeschwindigkeit berechnen. Diese Formel wurde aus der ONORM
EN ISO 3382-2 entnommen [11].

V

s (2.13)

a=2-:

a... Mindestabstand Mikrofon-Quelle in m
V... Raumvolumen in m?
T... ein Schitzwert der erwarteten Nachhallzeit in s

m

c... Schallgeschwindigkeit in **

2.2.3 Der Priifbericht

Die Erstellung eines Priifberichtes ist bei jeder Messung wichtig. Dieser ist vor jeder Messung
auszufiillen und dient der Reproduzierbarkeit. Laut ONORM EN ISO 3382-1 muss dieser folgen-
de Angaben enthalten [3]:

a Angabe, dass die Messungen in Ubereinstimmung mit diesem Teil der ISO 3382 durchge-
fiihrt wurden.

b Bezeichung und Ort des untersuchten Raumes

¢ Grundriss des Raumes, mit Angabe des Mafistabs
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2 Grundlagen und Theorie

d Volumen des Raumes

e Bei Rdumen mit Sprach- und Musikdarbietungen, die Anzahl und Art der Sitze

f Beschreibung der Form und des Materials der Raumwande und Decke

g Besetzungszustand wihrend der Messungen und Anzahl der anwesenden Personen
h Bedingungen beziiglich verdnderlicher Einrichtungen

i Bei Theatern, ob Sicherheitsvorhang offen oder geschlossen war

j Falls erforderlich, eine Beschreibung der Biihnenaustattung

k Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit wihrend der Messung

1 Beschreibung des Messgerits und der Schallquelle
m Beschreibung des eingesetzten Schallsignals

n Gewihlte Messpunktdichte einschliellich der Einzelheiten zu Sender- und Mikrofonpositio-
nen, eingezeichnet in einen Plan

o Datum der Messung und Bezeichnung der die Messung durchfithrenden Organisation

2.2.4 Anlagengeriuschpegel

Da alle gemessenen Horsdle mit Beamer und Liiftung ausgestattet und diese auch in den meisten
Féllen wiahrend der Vorlesungen eingeschaltet sind, ist der Grundgerduschpegel von den techni-
schen Installationen abhéngig. Daher wurde als Grundgerduschpegel der Anlagengerduschpegel
L peqnr nach OIB-Richtlinie 5 (Schallschutz) verwendet. OIB-Richtlinie 5 besagt, dass der Wert
von L peqnr = 30dB fiir Aufenthaltsriume mit dem Schutzziel Konzentration nicht {iberschritten
werden darf [12].

Der Anlagegerduschpegel ldsst sich laut ISO 10052 aus dem &quivalenten Dauerschallpegel, wel-
cher in jedem Hérsaal gemessen wurde, errechnen(siehe Gleichung 2.14)[13].

Lpeqnt = Laeqg — k (2.14)
L peqnt-.- Anlagengerduschpegel in dB

L geq ... dquivalente Dauerschallpegel in dB
k ... Das Nachhallmak in dB
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2.2 Normen

Das Nachhallma® £ wird aus dem arithmetischen Mittelwert der Nachhallzeit berechnet, gemes-
sen in Oktavbandern 500H z, 1kH z, 2kH z (siehe Gleichung 2.15).

1
k=10- logg[(Tmo + T1000 + T2000)/T0)] (2.15)

T;... Nachhallzeit des jeweiligen Oktavbandes in s
Tp... Bezugsnachhallzeit (Ty = 0, 5s)

2.2.5 Optimale Nachhallzeit fiir Sprache

In der ONORM B 8115-3 wird die optimale Nachhallzeit beschrieben [4]. Sie ist neben dem
Volumen auch vom gewiinschten Verwendungszweck abhéngig (sieche Abbildung 2.2).

2,0
Lo
1,8 L 4 111 ] : 1 I ul — =T
-
1.6 i =
L
o 1 i T
= T -
= {2 g4 e
E = ; _a -
= T,O - T ! ;“- T
£ r [Tl
= = il ‘.’." 4
o 0.8 - |
= 4 =] =" /""
1 il
0,6 > ==l
b
04 e
]
0,2
0,0 . 1
10 100 1000 10 000
Volumen V in m®
| Kommunikation — - - —Sprache — - — -Musikauffiihrung — — — Musikpraberdume |

Abbildung 2.2: thimale Nachhallzeit in Abhdngigkeit von Raumuvolumen und Verwendungszweck laut
ONORM B 8115-3 [4]

Gleichung 2.16 beschreibt den Verwendungszweck Sprache [4].

v
Topt = 0,37 - log <m3) —0,14 (2.16)

Topt... Optimale Nachhallzeit in s.

V... Raumvolumen in m3.

Diese Gleichung gilt laut Norm unter anderem fiir Hérséle und Vortragsriaume mit einem Volumen
von 30m? bis 10.000m? [4].
Der zuldssige Toleranzbereich wird frequenzabhingig in Abbildung 2.3 dargestellt.

~ 19 —




2 Grundlagen und Theorie
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Abbildung 2.3: Zulissige Abweichungen von der optimalen Nachhallzeit fir Horsile laut ONORM B 8115-3
[4]

2.3 Messmethoden

In diesem Kapitel werden die verwendeten Messmethoden erkldrt. Um die Wertebereiche der Gii-
temafse einzuschrianken, ist ein Vergleich von objektiven und subjektiven Messungen notwendig
(siehe Abschnitt 2.1).

Es gibt bereits Einschrankungen fiir Giitemafe in vielen Literaturen und Normen, diese gelten
allerdings meist nur flir Klassenrdume und Auffithrungsriume. Durch den Vergleich soll gepriift
werden, ob diese existierenden Einschrinkungen fiir Horséle giiltig sind.

2.3.1 Subjektive Evaluierung

Zur subjektiven Evaluierung der Horséle wird ein Sprachsignal {iber einen Studiomonitor abge-
spielt und von uns mit einem FEvaluierungsbogen beurteilt. Verwendet wurde Charles Darwins
»,Das Feuerland®, gesprochen von Thomas Dehler. Ein schon bekannter Text wird auch bei unzu-
reichender Akustik verstanden, deshalb wurde darauf geachtet, bei jeder Evaluierung eine andere
Stelle des Horbuchs zu verwenden.

Signalweg

Wie in Abbildung 2.4 zu erkennen, wird das Sprachsignal iiber eine Soundkarte auf einen Studio-
monitor iibertragen. Anschliefend wird das vom Raum beeinflusste Sprachsignal von den Horern
wahrgenommen und bewertet.
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Sprache

| externe
MMI’ 11-' ™ > ISoundkarte] i AMP

Semantisches|
Differential

)) Raumeinfluss )))

Abbildung 2.4: Signalweg der subjektiven Messung

Einpegeln

Laut einem Artikel von Wayne O. Olsen [14] liegen die Pegel fiir Sprache wie in Abbildung 2.5
dargestellt. In dieser Tabelle sind jeweils drei Werte eingetragen. Der erste ist der Pegel in
dB(A), der zweite in eckiger Klammer der ungewichtete Schalldruckpegel und der dritte in runden
Klammern ist die Standardabweichung der Mittelung dieser Werte.

Casual Normal Raised Loud Shouted

Females 50[54] (4) 55[58] (4) 63[65] (4) T71[72](6) 82[82] (7)
Males 52[56] (4) 58[B1](4) 65[68] (5) T7B[77](6) B9[BY] (7)
Children 53[56] (5) 58[B1](5) 65[67](7) 74[75](9) 82[82](9)

Nate. All values are rounded to the nearest dB. From Table | and Figures 18, 17,
and 18 in Pearsons et al. (1977).

Abbildung 2.5: Sprachpegel laut Pearson, Bennett and Fidell (1977) Report in dB(A) [14]

Olsen gab in seiner Zusammenfassung eine Tabelle (siche Abbildung 2.5) fiir Manner und Frauen
zwischen 13 und 60 Jahren sowie Kinder unter 13 Jahren und deren Sprachpegel an. Gemessen
wurde in Klassenzimmern, Wohnungen in stédtischer und vorstidtischer Umgebung, vier ver-
schiedenen Spitélern sowie Bahnhofen und Flughéfen [14].

Es gibt verschiedene Moglichkeiten einzupegeln. Man kann auf einen konstanten Pegel einpegeln,
der bei allen Messungen gleich eingestellt wird, oder auf einen dynamischen, der vom Hinter-
grundgerduschpegel abhingt. Im Fall des dynamischen Messpegels wird angenommen, dass ein
Sprecher immer 15dB iiber dem Grundgerduschpegel spricht. Bei der Annahme eines konstanten
Messpegels wird davon ausgegangen, dass ein Vortragender in einem Hérsaal automatisch mit
angehobener Stimmlautstédrke spricht.
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In dieser Arbeit wird ein konstanter Messpegel verwendet. Fiir angehobene Sprachlautstérke bei
einer ménnlichen Stimme entspricht dieser laut Olsen Lg A 1m = 65dB(A) [14]. Dieser Pegel
deckt sich annihernd mit dem in ONORM EN ISO 9921 genannten, erhobenen Sprachpegel von
Ls A1m = 66dB(A) [15]. Das Einpegeln ist in 1m Entfernung durchzufiihren.

Semantisches Differential

Um die Eindriicke jedes Horsaals vergleichbar festzuhalten, wurde ein Evaluierungsbogen ent-
worfen. Wie in Abbildung 2.6 dargestellt, wurden so verschiedene Klangeigenschaften bewertet.

[ 3 [ 2 [ 1 [T o] 1] 27131
scharf | I I I I I I | dumpf
hell | | | | | | | | dunkel
verstandlich | ] ] | | | | | unverstandlich
hallig | | I I I I I | trocken
brummend I | | | | | | | klirrend
direkt | | | | | | | | einhiillend
Stimme laut | | | | | | | | leise
Hintergrund laut | | | | | | | | leise

Abbildung 2.6: Vorlage des verwendeten Evaluierungsbogens
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Evaluierung im HSi13

Wir haben uns dafiir entschieden, den von uns am schlechtesten empfundenen Hérsaal genauer zu
betrachten. Dafiir wurde der Fragebogen in Abbildung 2.7 entworfen, um eine genauere Evaluie-
rung von mehreren Personen zu ermdoglichen. Dabei wurde von jedem Studenten die Sitzposition
angekreuzt und je nach dem Empfinden die jeweilige Frage beantwortet.

Evaluierung der Sprachverstandlichkeit des HS 113, im Zuge der
Bachelorarbeit
»Akustische Bestandsaufnahme der TU-Hérséle Inffeldgasse”

Markieren Sie bitte Ihre Sitzposition mit einem [x]:

=]

1.2 3 4 5 8 7 8 © 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 1

sC L T T T T ITT T T T TTTTITTTITTTT T e
L T T T T T T T T TTTTTITTITTTTT T e
ol LT T T T T T T T T TTITTT I T T T T T T e
L Y N I N N N N N Y I
el T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]2
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T s
L I N O I | LI LI T T T T TTTT .
" 12 3 4 56 7 8 9 1415 16 17 18 13 m

Wie gut ist der Vortragende akustisch zu verstehen?
(Schulnoten 1-5):

1 2 3 4 5

Wie laut empfinden Sie den Hintergrund?
(1=leise; 5=laut):

1 2 3 4 5

Wie empfinden Sie den Nachhall?
(1=trocken; 5=hallig):

1 2 3 4 5

Fragebogen bitte beim Verlassen des Horsaales abgeben.
Danke fiir Thre Mithilfe!

Abbildung 2.7: Evaluierungsbogen des HSi18

~ 93 _—
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2.3.2 Objektive Messung

Zur objektiven Bewertung der Horsdle werden die in Abschnitt 2.1 genannten Giitemafe bendtigt.
Diese werden iiber die Ubertragungsfunktion des Raums berechnet. Um die Raumimpulsantwort
h(t) zu erhalten, gibt es verschiedene Messverfahren. In diesem Kapitel werden die von uns
gewdhlten Messverfahren vorgestellt und auf deren Eigenschaften eingegangen.

Signalweg

Der grundsétzliche Signalweg unseres Messaufbaus in jedem Horsaal ist in Abbildung 2.8 zu
sehen. Das Messsignal wird von der Messsoftware generiert und iiber eine externe Soundkarte
dem Verstéarker zugefiihrt. Anschlieffend wird das Signal iiber ein SpeakOn Kabel zur Schallquelle
geleitet. Das vom Raum beeinflusste Signal wird von zwei Mikrofonen aufgenommen und gelangt
iiber die Soundkarte in die Messsoftware zuriick, wo die Auswertung des Ein- und Ausgangssignals
zur Raumimpulsantwort stattfindet.

»  AMP
PC
Signal MLS, Sweep
externe
erzeugun
,g ¢ ¢ Soundkarte
Auswertung

L Dodekaeder

o
g (( D._

Abbildung 2.8: Signalweg der objektiven Messung

Schallquelle

Als Schallquelle wurde der Dodekaeder-Lautsprecher (Lautsprecher mit 12 Membranen) Nor276
von Norsonic verwendet, welcher die Anforderungen zur Messung der Nachhallzeit nach ONORM
3382-1 erfiillt [16]|3]. Die 12 Membrane werden gebraucht, um die Abstrahlcharakteristik einer
Kugelquelle zu imitieren. Dabei ist die Annahme der Kugelquelle nur bis zu einer Frequenz von
500H z giiltig, da, wie in Abbildung 2.9 zu sehen ist, nur bis zu dieser Frequenz ein Biindelungs-
maf (Directivity Index) von DI ~ 0dB gegeben ist.

Oberhalb von 500H z nimmt eine einzelne Lautsprechermembran immer mehr die Abstrahlcha-
rakteristik einer Keule an. Diese Eigenschaft muss bei der Berechnung des Artikulationsverlustes
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8
5 max. zulassiges Bundelungsmafk
laut ONORM EN 1SO 3382-1
4 —@~ Bundelungsmaf des
Dodekaederlautsprechers Nor276
von MNorsonic
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=
. __.____,_..—-——""".
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Abbildung 2.9: Frequenzabhingiges Bindelungsmaf des Norsonic Dodekaeder-Lautsprechers [16]

beriicksichtigt werden. Dabei wird, wie in Gleichung 2.6 zu sehen, der Biindelungsgrad benotigt.
Dieser kann mit Gleichung 2.17 aus dem Biindelungsmaf berechnet werden.

DI = 10log(~) (2.17)

DI... Directivity Index (Biindelungsmafs) in dB
~v... Blindelungsgrad

Die von uns verwendeten, aus dem Biindelungsmafl berechneten Werte fiir den Biindelungsgrad
sind in Tabelle 2.4 zu sehen.

fin Hz | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
~y 1] 1 |11 [12]13]15] 17 2

Tabelle 2.4: Verwendete Werte des Biindelungsgrades

Auswahl der Messsignale

Raumakustische Systemidentifikationen kénnen mit verschiedenen Messsignalen durchgefiihrt
werden. Die gdngigsten Methoden sind der lineare oder exponentielle Sweep, die Messung mittels
impulsformiger Anregung, wie etwa mit einer Schreckschusspistole, das Verfahren abgeschalte-
tes Rauschen oder die Messung mit Pseudozufallsfolgen, wie zum Beispiel der MLS (Maximum
Length Sequence). Wir haben uns fiir die Messung mittels exponentiellem Sweep und MLS-
Signal entschieden, da eine Kombination dieser beiden gut reproduzierbaren Signale eine solide
Grundlage bietet, um aussagekriftige Messergebnisse zu erhalten.

Die MLS-Methode zeichnet sich durch ihre Unempfindlichkeit gegeniiber Rauschen und transien-
ten Storgerduschen aus. Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist, dass hohe SNR-Werte auch durch
vergleichsweise geringe Pegel erreicht werden kénnen, da eine Verdopplung der MLS-Lénge des
Signals einen theoretischen SNR-Gewinn von 3dB hervorruft. Dies erfordert pro Messung jedoch
ein Vielfaches der Messdauer eines Sweeps. Nachteilig wirkt sich die Empfindlichkeit gegeniiber
nichtlinearen Verzerrungen aus [17][18].
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Der exponentielle Sweep besteht aus einem Sinus, welcher die Frequenz mit der Zeit erh6ht. Diese
Methode zur Systemidentifikation ist unempfindlich gegeniiber nichtlinearen Verzerrungen. Ho-
he SNR-Werte konnen bei kurzen Messzeiten erreicht werden, allerdings ist auf zeitvariante und
transiente Stérungen zu achten, da hier der exponentielle Sweep eine hohe Empfindlichkeit zeigt
[19].

Auf den folgenden Seiten wird die Auswertung zur Impulsantwort der von uns verwendeten
Messsignale beschrieben.

Raumimpulsantwort mittels MLS

Die Kreuzkorrelation eines Signals ist gegeben als:

Tay [n] = (h* ree) 1] (2.18)

Tzz[n]... Autokorrelation
h[n]... Ubertragungsfunktion des Raumes
Tzy[n]... Kreuzkorrelation

Die Indizes = und y stehen fiir das Ein- und Ausgangssignal eines Systems. Gleichung 2.18 besagt,
dass die Kreuzkorrelation des Ein- und Ausgangssignals eines Systems gleich der Faltung der
Ubertragungsfunktion h[n] mit der Autokorrelation des Eingangssignals ist. Weiters ist bekannt,
dass die Autokorrelation eines vollig dekorrelierten Signals der Einheitsimpuls ist.

Tez [n] = &[] (2.19)

rzz[n] ... Autokorrelation
d [n] ... Einheitsimpuls

Fiir dekorrelierte Signale gilt:
Tay [n] = h[n] (2.20)

rzy[n].. Kreuzkorrelation
h[n] ...Ubertragungsfunktion

Es ist also mdoglich, mit einem deterministischen, dekorrelierten Signal iiber die Kreuzkorrelation
auf die Impulsantwort zu schliefen. Solche Signale sind Pseudo-Zufallsfolgen.

Eine dieser Folgen ist die Mazimum Length Sequence (MSL). Ihre Autokorrelation bildet einen
Einheitsimpuls mit einem kleinen Offset, wobei L die Linge des Signals und N die Ordnung der
Folge darstellt.

L=2N_-1 (2.21)

(2.22)

Tz (1] = 6 [n]
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Setzt man nun dies in Gleichung 2.18 ein, folgt

N-1 N-1
1 1
- =hn E hn g h —_— E hn]. 2.23
Sei nun h der Mittelwert der Impulsantwort, so kann man Gleichung 2.23 zu Folgendem zusam-
menfassen:
— 1

Es gibt einige Methoden, auf die Kreuzkorrelation zu schliefsen. Eine der verbreitetsten ist die Fast
Hadamard Transformation. So kann iiber Umformung der MLS-Matrix auf die Kreuzkorrelation
geschlossen werden, wobei P; und Ps Permutationsmatrizen und S3 und S9 Begrenzungsma-
trizen sind. Han stellt die Hadarmardmatrix dar und Y wie gewohnt die Ausgangsmatrix [20].

Rxy = P5 (S [Han {S1 (PLY)}]) (2.25)

L +1
Eine MLS-Periode muss lédnger sein als die erwartete Raumimpulsantwort, um die gesamte Im-
pulsantwort aufzeichnen zu koénnen.

Raumimpulsantwort mittels exponentiellem Sweep

Allgemein kann ein Sweep wie folgt angeschrieben werden:
z(t) = sin(f(t)) (2.26)

Der Vorteil eines exponentiellen Sweeps gegeniiber eines linearen ist, dass das Argument f(¢)
von einer Exponentialfunktion abhingt. Das bedeutet, jede Oktave nimmt gleich viel Zeit in
Anspruch und tiefe Frequenzen sind energiereicher und regen so den Raum besser an.

Der exponentielle Sweep hat folgende Form:

x(t) = sin (wl T (et/T — 1)) (2.27)

L (2.28)

t... Laufende Zeit in s
T... Sweepldnge in s

T... Zeitkonstante in s
w1... Startfrequenz in rad
wo... Endfrequenz in rad

7 ist abhéngig von der Startfrequenz w; und der Endfrequenz wy und bestimmt so die Dau-
er und den abgedeckten Frequenzbereich der Sweeps. Die Aufprigung der Raumeigenschaften
kann als Faltung von Signal z(¢) und Raumimpulsantwort h(t) im Zeitbereich oder einfacher als
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2 Grundlagen und Theorie

Multiplikation im Frequenzbereich (Fouriertransformation) betrachtet werden.

Y(w) = X(w)H(w) (2.29)

X(w), H(w) ... Fouriertransformierte von x(t) und h(t)

Durch Umformen kann nun auf die komplexe Impulsantwort im Frequenzbereich geschlossen
werden.

H(w) =Y (w) X (w) (2.30)

Um den inversen exponentiellen Sweep X ~!(w) zu erhalten, kann folgender Zusammenhang ver-
wendet werden,

X (w) = F{g()z(-1)} (2.31)

wobei g(t) einen Abfall von 6dB/okt pro s darstellt. Nun kann durch Riicktransformation die
Impulsantwort berechnet werden.

h(t) = F 1 {H(w)} (2.32)

Vergleich beider Methoden

Zur Veranschaulichung der beiden Methoden werden die Abklingkurven des HSi4 in Abbil-
dung 2.10 und des HSil in Abbildung 2.11 dargestellt:

0
~
MLS
Mg - ~ Sweep
a0 - B
40 r "
%
m N\
= \
.8 |
o 60
=y
2
o
-80
-100
-120 ; :
0 05 1 15

Zeitin s

Abbildung 2.10: Vergleich der Abklingvorgange von MLS und Sweep am Beispiel des HS1/

Laut einem Artikel von Guidorzi liegt der SNR des exponentiellen Sweeps, bei gleicher Lénge,
etwa 15dB tiber dem der MLS [18]. Auffillig war, dass manche Kurven des exponentiellen Sweeps
teilweise sehr grofe Abweichungen von der MLS-Kurve aufwiesen. Dabei waren Unterschiede von
bis zu 30dB erkennbar.

Der SNR lésst sich auf den Abbildungen insofern abschitzen, als dass die ann#dhernd lineare
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Energie in dB
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-100 - ]
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Abbildung 2.11: Vergleich der Abklingvorginge von MLS und Sweep am Beispiel des HSil

Abklingkurve im Bereich des Grundgerduschpegels langsam abflacht.

Vergleicht man die Abklingkurven von HSi4 und HSil (siche Abbildung 2.10 und 2.11), so erkennt
man die Unterschiede des SNR. Die Messung des Horsaals i4 wurde mit einer MLS 16. Ordnung
durchgefiihrt, die des HSil mit 18. Ordnung. Die MLS-Folge 18. Ordnung ist viermal so lang wie
die 16. Ordnung. Die Messung mittels Sweep wurde bei beiden Abklingkurven gleich durchgefiihrt
(2 cycles zu je 9,42s). Dadurch erkennt man eine Verbesserung des SNR. Diese Verbesserung
von ca. 15dB stimmt nicht mit der Theorie iiberein, da dort eine SNR-Verbesserung von 3dB
pro Verdopplung beschrieben ist, was somit einer Gesamtsteigerung von 6dB bei Erhdhen der
Ordnung von 16. auf 18. entspricht. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass es sich bei diesem
Vergleich um zwei verschiedene Horsdle und somit unterschiedliche Messbedingungen handelt.

2.4 Einberechnung des Publikums

2.4.1 Berechnung der Nachhallzeit

Die Einberechnung des Publikums ist fiir uns von Interesse, da alle in dieser Arbeit beschriebenen
Messungen im unbesetzten Zustand stattgefunden haben. Da Messungen bei voll besetzten Hor-
silen den Rahmen der Arbeit sprengen wiirden, wurde die Berechnung der Nachhallzeit mithilfe
der Nachhallzeitformel nach Sabine realisiert (siehe Gleichung 2.1) [1].

Aus der Umkehrung dieser Formel ist die dquivalente Absorptionsfliche des leeren Raumes be-
rechenbar, welche fiir die spitere Ermittlung der Nachhallzeit im besetzen Raum notwendig ist.
Da sich bei Besetzung des Horsaals durch Personen die dquivalente Absorptionsfliche erhoht
(angenommen, dass der Schallabsorptionsgrad apybiikum > @ Bestuhiung), Muss diese zur gesam-
ten dquivalenten Absorptionsfliche addiert werden. Weil die dquivalente Absorptionsfliche der
Bestuhlung Apestuhiung bei einem voll besetztem Raum nicht mehr wirksam ist, muss die Diffe-
renz von dquivalenter Absorptionsfliche des Publikums Apypiikum und Bestuhlung Apestuniung,
zu Ages addiert werden.
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2 Grundlagen und Theorie

Abhéngig von der verwendeten Quelle ist in der Literatur entweder der Schallabsorptionsgrad
a oder die dquivalente Absorptionsfliche A gegeben. Bei unseren Berechnungen bezogen wir
die Absorptionswerte aus den Unterlagen der Raumakustik-Laboriibung (sieche Anhang A) und
hatten somit die folgenden Werte der dquivalenten Absorptionsflachen vorliegen (siehe Tabelle 2.5
und 2.6). Sollte in der Literatur der Schallabsorptionsgrad gegeben sein, kann man die &quivalente
Absorptionsfliche mithilfe Gleichung 2.33 berechnen.

A=a-S (2.33)

A... Aquivavalente Schallabsorbtionsfliche in m?

... Schallabsorbtionsgrad
S... Fliche m?

Mit Gleichung 2.34 kann fiir eine beliebige Anzahl von Personen k die Nachhallzeit berechnet
werden.

2] v
m Ages +k- (APublikum - ABestuhlung)

T = 0,161 [ (2.34)

V... Raumvolumen in m?

k... Anzahl der besetzten Sitzplatze

Ages... Gesamte dquivalente Absorptionsfliche im unbesetzten Zustand
Apubtikum.--. Aquivalente Absorptionsfliche des Publikums
ABestuhlung--- Aquivalente Absorptionsfliche der Bestuhlung

Schallabsorbtionsfliche A in m?
Frequenzband in Hz 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Klappstuhl, Sitz und Riicken aus Sperrholz | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,03

Tabelle 2.5: Aquivalente Schallabsorbtionsflichen fiir Bestuhlung aus Sperrholz

Die Absorptionseigenschaften bei Personen sind unter anderem abhéngig von Kérperhaltung und
Kleidung. Da alle Horséle beheizt sind, wurde angenommen, dass keine dicke Kleidung getragen
wird, was den Absorptionsgrad einer Person erhthen wiirde. Weiters wurde angenommen, dass die
Personen sitzen. Daher wurde als allgemein giiltiger Wert die dquivalenten Absorptionsfliche von
ménnlichen Personen im Anzug und jene von weiblichen Personen im Sommerkleid arithmetisch
gemittelt (siehe Tabelle 2.6).

Schallabsorbtionsfliche A in m?
Frequenzband in Hz 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Maénnliche Person im Anzug 0,15 | 0,23 | 0,56 | 0,78 | 0,88 | 0,89
Weibliche Person im Sommerkleid | 0,05 | 0,10 | 0,17 | 0,37 | 0,47 | 0,58
Mittelwert 0,10 | 0,16 | 0,36 | 0,57 | 0,67 | 0,73

Tabelle 2.6: Aquivalente Schallabsorbtionsflichen fir Publikum (Sitzend)

In Abbildung 2.12 ist am Beispiel von HSill neben dem Toleranzband der optimalen Nach-
hallzeit und der EDT die Nachhallzeit T5g zu sehen. Dabei sind auf der Abszisse die Oktav-
bénder von 63Hz — 8000H z abgebildet, wobei die Einberechnung des Publikums nur zwischen
125H z—4000H z gemacht werden kann, da wie in Anhang A ersichtlich, die dquivalente Absorpti-
onsflache von Personen nur in diesem Bereich angegeben ist. Auf der Ordinate ist die Nachhallzeit
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in s abgebildet. Wie in der vorhin genannten Grafik ersichtlich, sinkt wegen des hohen Absorpti-
onsgrades von Personen im Vergleich zu Holzstiihlen die Nachhallzeit mit steigender Besetzung
des Horsaals.

T —— — 7 T T T

2 - e
Positionen
T20 Sall leer (gemessen)
— T20 Saal halb voll
fffff T20 Saal voll
1.5 |——EDT ‘ /\\ 3
7 \
%) \
£ ~__
— ~
'E T _ 44 —
s 1+ 2/ "0 S S=
< - ~
G 0.88 / e i
ks ol T T =
/_/ -
0.5 -/ 2
0 1 L 1 Il 1 Il | 1 1
63 96 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequenz in Hz

Abbildung 2.12: Tso in verschiedenen Besetzungszustinden, EDT und Toleranzband der
Nachhallzeit des HSi11

2.4.2 Berechnung der notwendigen dgivalenten Absorptionsfliche

Die eingebauten absorbierenden Elemente sind in manchen Hoérsélen nicht ausreichend, was durch
zusétzliche Absorber kompensiert werden kann. Die zusédtzlich bendtigte dquivalente Absorpti-
onsfliche kann wiederum mithilfe von Gleichung 2.1 berechnet werden.

Wie in Gleichung 2.35 beschrieben, soll die Summe der aktuellen dquivalenten Absorptionsflache
und jener des Absorbers gleich der optimalen dquivalente Absorptionsfliche sein, welche aus
Gleichung 2.16 abgeleitet werden kann.

Aist + Aabs = Asoll (235)

Ajg... Durchschnittliche dquivalente Absorptionsfliche des Raumes in m?

Agps-.. Aquivalente Absorptionsfliche des Absorbers in m?
Agour... Optimale #iquivalente Absorptionsfliche in m?

Durch Umformung und Anwendung von Formel 2.1 erhélt man Gleichung 2.36.

T; t — Tsoll
Aps =0,161 -V . =252 2.36
we T’ist : Tsoll ( )
T;st... Nachhallzeit des Raumes
Tso... Gewiinschte Nachhallzeit des Raumes
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2 Grundlagen und Theorie

Damit ist es moglich, die zusétzlich erforderliche dquivalente Absorptionsfliche zu berechnen. Es
ist sinnvoll, diese Berechnung in jedem Frequenzband zu erstellen, da der Absorptionsgrad eines
Schallabsorbers frequenzabhéngig ist. Die zusétzlich erforderliche dquivalente Absorptionsfliche
in m? (Ordinate) in Abhiingigkeit der Frequenz in Hz (Abszisse) und des Besetzungszustandes
(Farbe) ist in Abbildung 2.13 am Beispiel von HSill zu sehen. Da in diesem Horsal Materialien
verbaut sind, welche fiir tiefe Frequenzen gut absorbieren, ist im Frequenzband von 63H z keine
zusétzliche dquivalente Absorptionsfliche erforderlich.
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Abbildung 2.13: Zusdtzlich notwendige dquivalente Absorptionsfliche 1m HSi11
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Messungen und Auswertung

3.1 Messungen

In diesem Kapitel werden alle Schritte fiir die Messung eines Horsaales erklart.

Essentiell fiir eine erfolgreiche Messung ist eine penible Strukturierung des Messablaufes, um
keine relevanten Aspekte auszulassen. Gemessen wurde stets an den Wochenenden. Dies hatte
vor allem logistische Griinde, da an den Wochenenden die Hérséle selten belegt waren. Aufserdem
wurden am Wochenende Stérungen von aufien durch den Universititsbetrieb minimiert.

Die enthaltenen Seiten beschreiben in Unterabschnitt 3.1.1 einen Messablaufplan, in welchem
der Vorgang einer raumakustischen Messung iibersichtlich erldutert wird.

Anschliefsend wird in Unterabschnitt 3.1.2 am Beispiel des Horsaals i13 auf die objektive Messung
und die subjektive Evaluierung eingegangen.

3.1.1 Messablaufplan

e Vor dem Start der Messung sollte man sich iiber den gewiinschten Raum informieren.
o Verfiligbarkeit

o Zugang ins Gebdude und zum gewiinschten Raum

e Checkliste: Kontrolle, ob alle fiir die Messung notwendigen Gegenstinde mitgenommen
werden (siehe Anhang D).

e Die Raummafe mit dem im Kleinteilekoffer dafiir vorgesehenen Entfernungsmesser abmes-
sen und dadurch das Raumvolumen bestimmen. Die berechneten Werte sollen dann in das
Messprotokoll eingetragen werden (siche Anhang D).

e Aufbau der Messausriistung

e Erste Testmessung durchfiihren. Mithilfe deren Auswertung soll die mittlere Nachhall-
zeit eingeschétzt und der SNR kontrolliert werden. Durch die Nachhallzeit kann man die
Schroderfrequenz sowie die Abstande zwischen Quelle und Mikrofonen berechnen (siehe
Gleichung 3.1). Bei der Kontrolle des SNR soll darauf geachtet werden, dass dieser hoch
genug ist, um die gewiinschte Nachhallzeit zu berechnen.

o Uberlegung der Sender- und Empfiangerpositionen. Dafiir sollen auf einem Grundrissplan
des Raumes die Mikrofonpositionen eingezeichnet werden, sodass sie gut im Raum ver-
teilt sind und die erforderlichen Mindestabsténde eingehalten werden. Die Schallquellen
sollen dort platziert werden, wo sich der Sender auch beim Normalbetrieb befindet. Die
erforderlichen Abstéinde berechnet man wie folgt:
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3 Messungen und Auswertung

o Mindestabstand Mikrofon - Lautsprecher:

%
=924/ —
“ c-T

V... Berechnetes Volumen des Hérsaals [m?]
c... Schallgeschwindigkeit (= 3407)
T... Geschitzte gemittelte Nachhallzeit aus Testmessung im Frequenzbereich 125H z

-4kHz

a... Abstand zwischen Mikrofon und Lautsprecher

o Abstand Mikrofon - Wand: X\ / 4 = 1m
o Abstand Lautsprecher - Wand: A / 2 = 2m

(3.1)

e Den Hintergrundgerauschpegel mit dem Schallpegelmessgerit messen ("XL2 Audio and
Acoustic Analyzer'"von NTi Audio). Damit wird der dquivalente Dauerschallpegel L acq
iiber 10 Sekunden gemessen. Die Messung soll an 3 Positionen durchgefiihrt werden und
zur Vermeidung von Korperschall soll ein Stativ verwendet werden. Zuvor ist es notwendig,
das Mikrofon zu kalibrieren.

e Messeinstellung bei WinMLS vor Beginn der Messung:

o Einstellung der Quelle:

Input: Soundkarte (Mikrofoneingang), Output: Soundkarte (Ausgang)

o Programmauswahl:

Bei WinMLS kann zwischen 1- und 2-Kanal-Messungen gewidhlt werden. Fiir 2-Kanal-
Messungen wahlt man ,,Impulse/Frequency Response Advanced “ (siehe Abbildung 3.1).

Abbildung 3.1: Einstellung des Messprogrammes bei WinMLS

o Kalibrierung

mputscreuueny Rosponse Advancod =] [ <]
Imp/Freq Res | Levels | Sweep |
Parameters
ﬂ Click Sweep tab to set sweep duration
2| Click Sweep tab to set number of cycles
¥ Dont open this dialog when measuring

Less +| Coss | Cancel | Heb |

Generator
3|Twe:  [Sngesweep =] Source:lskt Arghtch <]
Al o ]
5|FsHa  [a00 ~| RangeHz[16 - [Mar +
Calculate result
ﬂ Reference: m
Zlrcomeet| <] | Cad.| Delay.
ﬂMude. |Single j E g ‘Manua\ save j
3

— Mikrofon in den Kalibrator stecken

Kanal wihlen

tatigen

— Kalibrierwerte des Kalibrators eingeben (siehe Abbildung 3.2)

Im Fenster ,Input Level Calibration for Channel X“ den Button ,Calibrate* be-
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Abbildung 3.2: Einstellungen fir die Kalibrierung bei WinMLS

Calibration Procedure

Follow step-by-step

X

1. Get calibration signal [sinuzaid] from: Calibratar -
2. Enter calibration frequency [Hz]: 1000 -

Ja. Put calibrator on microphane
3b. Click button to test levels:
4. Enter calibrator SPL-level [dB]:

5. Firigh by clicking the 'Calibrate’ button belaw

Calibrate | Cancel

Help

-

Test level

— Denselben Vorgang fiir den zweiten Kanal wiederholen, falls dieser verwendet

wird.

e Kigentliche Messung;:

a Einstellungen in WinMLS
o Signaltyp wahlen (sieche Abbildung 3.3)

o Samplingfrequenz im Programm auf die der Soundkarte einstellen

Abbildung 3.3: Wahl der Messmethode bei WinMLS

a) Messung mit MLS (Maximum length sequence)(siehe Abbildung 3.4)

:' pulsefFreq v Resp Advanced j | j
Imp/Freq Res I Levels | Sweep |
Parameters

1. Click Sweep tab to set sweep duration

ﬂ Click Sweep tab to set number of cycles

[w' Dont open this dialog when measuring

Less :| Close ‘ Cancal| Help ‘
Generator
3| Tpe:  [Sngeswesp =] Source:[lsftanghtoh. <]
ﬂEmphasis: ,_‘

5lrpe: [0 =] Rengeipfis - [Max <]
Calculate resul

6| Reference: [Generstor =]

Z|C comeet [ <] «| Cad | Delay

BMode:  [Snge <] B B [Manusisave ]

il

o Die Linge der MLS kann wie in Gleichung 3.2 berechnet werden. Beachten
sollte man, dass die Impulsantwort innerhalb einer Periode Platz finden muss.
Der SNR kann mit Verldngerung des MLS-Signals verbessert werden. Fine
Verdopplung der Linge entspricht einer Verbesserung des SNR um 3dB.

1=2N -1

l... Lange der MLS in Samples
N... Ordnung der MLS

(3.2)




3 Messungen und Auswertung

Fiir kleine Réume wird iiblicherweise eine MLS 16. Ordnung verwendet, wo-
durch man mit einer Samplingfrequenz von 44, 1k H z eine Periodenlidnge von
1,48s erhilt (siehe Gleichung 3.3), was fiir kleine Rdume in der Regel ausrei-

chend ist.

[ 2N-—1 2161

:E_ F's

T... Periodendauer der MLS in s
Fs...Samplingfrequenz in Hz

~ 44100Hz

=1,48s

(3.3)

Mit einer MLS 17. Ordnung erhélt man eine Periodenldnge von 2,97s. Mit
der Lénge der Periodendauer erhoht sich natiirlich auch die Messdauer, wenn
die Anzahl der Zyklen erhalten bleiben soll, um den Einfluss der Zeitvarianz
zu minimieren. Die Ordnung muss so gewdhlt werden, dass die Impulsantwort
kiirzer als die MLS-Léange ist, und soll so lang gewihlt werden, dass der SNR

ausreicht.

o Lautstirke des Systems einstellen: Dabei soll diese so laut wie méglich sein,
um eine hohe Differenz zwischen Signal- und Hintergrundpegel zu erhalten

(Hoher SNR), ohne zu iibersteuern.

o Precycles (Vorzyklen) werden eingestellt, um den Raum anzuregen, ohne eine
Messung aufzuzeichnen. So kann eine Messung des Abklingverhaltens durch-
gefithrt werden, ohne das Anklingverhalten miteinzubeziehen.

o 16 - 64 Cycles (Zyklen) verwenden (je nach gewiinschter Messdauer). Je mehr
Zyklen verwendet werden, desto weniger Einfluss spielt die Zeitvarianz.

Measurement Settings

X

Imp./Freq Res] Levels MLS ]
MLS specffic settings
Sequence order:

Mo. of cycles (averages): |32 -

W Dont open this dialog when measuring

|Impulse,-'Frl:quent:\,ur Response Advanced j |

B

17 w | Sequence duration [s]: E.B?

Tetal duration [g]: [101.05

Less 2 | Close | Cancel | Help |
Mo. of pre-send cycles: | -
MLS type: -

Abbildung 3.4: Einstellung der Werte bei Messung mit MLS

b) Messung mit Sweep (siehe Abbildung 3.5)

o Sweepdauer ca. 10s (Wegen hoher Belastung der Membran des Lautsprechers
sollte die Dauer des Sweeps nicht langer sein.)

o 2-5 Mesurement cycles (Messzyklen)

o Limitierung der Raumimpulsantwort auf 1, 5s autheben (Durch Entfernen des

Hékchens auf der Einstellungsseite)

— 36 —




3.1 Messungen

Bei der Messung soll im Priifbericht die Tabelle der Abstédnde zwischen Schallquelle
und der Mikrofone ausgefiillt werden. Weiters dient dieses Dokument als Checkliste,
um die Ubersicht iiber den Messfortschritt zu behalten (siehe Anhang D).

Measurement Settings X

q v Resp Advancedj| j

Imp/Freq Res] Levels Sweep ]

e
I

L

Length
Sweep duration [s] [10] [¥ Dont open this didlog
+ Silence duration [s]: 189 when measuring

= Cycle duration  [s] 11.89 Close Cancel
No. of presend cycles: |0 -
No. of meas. cycles: 2 = less = Help

Total duration [5] 2378
Type

Sweep speed: |Exponerrtia| {pink spectrum) j
™ Fade in start and end of sweep (off as defautt)
Calculation
I Filter out low freq. to aveid noise blow-up
¥ Resample f sweep stops at low frequency (default checked)
[ Limit length of measured impulse response [g]: |15

Abbildung 3.5: Einstellung der Werte bei Messung mit Sweep

b Wéhrend der Messung sollten sich so wenig Personen wie mdoglich im zu messenden
Raum aufhalten. Die Mikrofone sollen auf den vorab festgelegten Positionen aufge-
stellt werden. Durch Betétigen des griinen ,,Go* Buttons wird die Messung gestartet.
An jeder Mikrofonposition sollte man die genaue Entfernung zwischen Mikrofon- und
Empfingerposition ausmessen und im Protokoll notieren. Bei ,Ausreifsern® oder un-
realistischen Werten ist es empfehlenswert, die Messung zu wiederholen.

e Vor Verlassen des Messraumes soll eine zweite Checkliste ausgefiillt werden, sodass sicher-
gestellt werden kann, die vollstdndige Messausriistung wieder zuriickzubringen.

3.1.2 Messung

Im folgenden Abschnitt wird die praktische Durchfiihrung eines Messablaufes am Beispiel von
Horsaal i13 beschrieben. Variationen des Messablaufs kamen bei kleinen Horsélen vor, wo aus
Platzgriinden nur eine Quellposition verwendet wurde.

Mithilfe der Raummafe konnte ein Raumvolumen von 1533m3 ermittelt werden. Bei der Aus-
wertung der Testmessung wurde eine mittlere Nachhallzeit von 1, 8s ermittelt. Damit konnen die
Schréderfrequenz sowie die minimalen Abstinde zwischen den Quell- und Mikrofonpositionen
berechnet werden. Bei der Messung im Hsil3 wurden Mikrofone und der Lautsprecher wie in
Abbildung 3.7 positioniert.
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Berechnung der Quell- und Mikrofonpositionen:

e Abstand Mikrofon - Lautsprecher:

Vv 1533m3
—2y) =2 [ 3y 4
“ ¢ T 340 - 1, 8s 3, 1Tm (34)

a... Mindestabstand zwischen Mikrofon und Lautsprecher in m
V... Raumvolumen in m?

c... Schallgeschwindigkeit in 7
T'... mittlere Nachhallzeit der Testmessung in s

Abbildung 3.6: 3D-Modell des Hsil8 mit Bemafung

e Abstand Mikrofon - Wand: %le
e Abstand Lautsprecher - Wand: %QQm

Berechnung der optimalen Nachhallzeit fiir Sprache:

1533m?3
m3

Ty = (0,37 - zg% —0,14)[s] = (0,37 - Ig —0,14)[s] =1,03 s (3.5)

Berechnung der Schréderfrequenz:

T 1,8s
chro er:2 ' — =2 . d = H .
fschrid 000 \/V 000 ,/1533m3 69 Hz (3.6)

Der Dauerschallpegel L 4., wurde mit einer Messdauer von 10s an drei Stellen im Horsaal ge-
messen. Fiir unsere Messungen verwendeten wir den ,XL2 Audio and Acoustic Analyzer* von
NTi Audio. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.1 ersichtlich.

Der Grundgerduschpegel beim unbesetzten Raum ist groftenteils von der Schallabstrahlung des
Beamers abhéngig. Deshalb wurde auch in der Mitte des Hoérsaals, unmittelbar unterhalb des
Beamers der lauteste Grundgerduschpegel gemessen.
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Abbildung 3.7: Grundriss des HSi13 mit Quell- und Messpositionen

Position | Dauerschallpegel in dB(A)
Vorne Lpeqn = 35,1
Mitte Lacqz = 37,4
Hinten L peq3 = 33,0

Tabelle 3.1: Messwerte des A-bewerteten Dauerschallpegels L aeq

Fiir die subjektive Messung wurde der Studiomonitor eingepegelt (siche Unterabschnitt 2.3.1)
und das semantische Differential ausgefiillt. Bei einer Mittelung dieser Evaluierungsbégen erhélt
man folgendes Ergebnis (sieche Abbildung 3.8):
Fiir die Berechnung des Artikulationsverlustes ist der Abstand zwischen Schallquelle und Mikro-
fon erforderlich. Dieser wurde deshalb bei jeder Messposition festgehalten und im Messprotokoll
notiert. Um zusitzlich die Ubersicht zu behalten, wurde die Tabelle auch als Checkliste verwen-
det. Auferdem wurden in der Tabelle auch die Einstellung am Verstirker und die Messmethode
notiert. Das Messprotokoll befindet sich im Anhang B.
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scharf [ | | | | | dumpf

hell | | | | | | dunkel

verstandlich | | |

hallig | [ |
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direkt | | |

H

einhillend

H

Stimme laut [ | | leise

Hintergrund laut | | - | | | l leise

Abbildung 3.8: Gemitteltes semantisches Differential von HSi13

3.2 Auswertung

In diesem Kapitel wird erldutert, wie die Messergebnisse dargestellt und ausgewertet wurden. In
Unterabschnitt 3.2.1 soll vorab erklart werden, wie die Sollbereiche definiert wurden, die in den
Plots zu sehen sind. Anschliefend wird in Unterabschnitt 3.2.2 die Vorgehensweise wiahrend der
Auswertung in MATLAB gezeigt. In Unterabschnitt 3.2.3 werden die dargestellten Giitemafe
anhand des HSil3 diskutiert.

3.2.1 Vergleich der Messwerte mittels Netzdiagramm

Wie in Abschnitt 2.1 bereits erklidrt wurde, sollen die objektiven und subjektiven Ergebnisse
verglichen werden, um die Giiltigkeit der Sollwertebereiche der Giitemafke bei Horsdlen zu iiber-
priifen. Um die Werte zu vergleichen wurde ein Netzdiagramm entworfen. In ihm werden pro
Achse ein Giitemafs und das Ergebnis der dazu passenden subjektiven Evaluierung dargestellt.
Dazu muss eine Skalierung der subjektiven Werte vorgenommen werden, da diese immer zwi-
schen —3 und 3 liegen, die Wertebereiche der Giitemalle aber stark variieren. Zusétzlich sollten
sich die Optimalwerte der objektiven und subjektiven Ergebnisse iiberdecken, um den Vergleich
der Ergebnisse zu vereinfachen. Es soll nun geklért werden, ob ein subjektiv angenehmer Hérsaal
innerhalb der in Abschnitt 2.1 genannten Sollbereiche der Giitemafe liegt und ein schlecht ver-
standlicher auferhalb. Dazu wurde eine Rangliste der Horséle aus den Evaluierungsergebnissen
erstellt (siehe Tabelle 3.2).

Zum Reihen der Horsile wird der jeweilige gemittelte Evaluierungsbogen eines Horsaals mit den
optimalen Werten verglichen. Die Abweichungen werden zu einer Gesamtabweichung summiert,
woraus sich die Reihenfolge in der Rangliste ergibt. Eine geringere Abweichung von den Opti-
malwerten bedeutet eine bessere Platzierung.

Nach dem Vergleich stellte sich heraus, dass einige der Sollbereiche abgedndert werden sollten.
Welche das sind und warum sie gedndert wurden, wird in den folgenden Unterpunkten geklért.
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3.2 Auswertung

Die Nachhallzeiten T, EDT und der Artikulationsverlust Al.,,s werden nicht genannt, da bei
ihnen die in Abschnitt 2.1 erkldrten Sollbereiche ihre Giiltigkeit erwiesen. Fiir den Anlagenge-
réauschpegel wurde die in Unterabschnitt 2.2.4 genannte Schranke der OIB Richtlinie 5 gewéhlt
[12].

Platzierung | Horsaal
HSi2
HSi6
HSi3
HSi10
HSib
HSi4
HSil
HSi14
HSi15
HSi8
FSI2
HSi7
FSI1
H5i9
HSi12
HSi11
HSi13

— =
HO@OO\]\]CDU‘U'»P%W[\JM!—\

—
[\

—
w

Tabelle 3.2: Subjektive Rangliste der Hérsdle

Deutlichkeitsgrad: Der Sollbereich des Deutlichkeitsgrads hat sich im laufe der Zeit stark
verdndert, wie in Unterabschnitt 2.1.2 gezeigt. Es ist zu beachten, dass diese Wertebereiche oft
nicht explizit fiir Sprache gelten. Nach einem Vergleich der Messdaten mit den Evaluierungser-
gebnissen ergab sich als sinnvolle Schranke ein Wert von 50%, welche mit der von Schmidt und
Reichardt iibereinstimmt. Der Deutlichkeitsgrad soll also laut unseren Messungen fiir Horsdle
wie folgt liegen.

Dso > 50%

Schwerpunktszeit: Bei der Schwerpunktszeit wurden in Unterabschnitt 2.1.3 zwei verschiede-
ne Sollbereiche genannt. Die Berechnung des Optimalwerts nach Kiirer 8] erwies sich fiir Horsile
nach dem Vergleich als bessere Losung, wenn als Nachhallzeit T' die optimale Nachhallzeit 17,
nach ONORM EN ISO 8115-3 [4] verwendet wurde. Da hier allerdings kein Bereich, sondern
ein Wert genannt wird, kombinierten wir beide Angaben. Wenn bei der Berechnung nach Kiirer
ein Wert von tg o = 70ms resultiert, sollen die Grenzen von Ahnert und Tennhard eingehalten
werden (60ms < ts o < 80ms). Somit darf die Schwerpunktszeit £14,3% von der optimalen
ts,opt abweichen.

. Topt
. ts,opt wobel ts,opt = %

| >
| Co

'tsoptgtsg

)
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3 Messungen und Auswertung

Sprachiibertragungsindex: Die von Houtgast und Steeneken [10] definierten Verstdndlich-
keitsklassen (siche Unterabschnitt 2.1.5) wurden nach dem Vergleich mit den Evaluierungsergeb-
nissen leicht abgedndert. Wir entschieden uns dafiir, statt fiinf Bereiche nur zwei zu verwenden
(,verstdndlich® und ,unverstandlich“). Der Wert des ST'T soll somit fiir verstandliche Horséle
wie folgt liegen.

STI > 0,6

Bassverhdltnis: Hier wurde eine Erweiterung gegeniiber dem in Unterabschnitt 2.1.6 genann-
ten Sollbereich vorgenommen. Der von Ahnert und Tennhart [7] fiir Sprache definierte Bereich
von 0,9 < BR < 1 wurde verdndert, da nach dem Vergleich auffiel, dass als verstdndlich gelten-
de Horsile oft ein Bassverhiltnis knapp oberhalb von BR = 1 besitzen. Die von uns definierten
Grenzen lauten wie folgt.

0,9<BR<1,1

Diese Grenzwerte wurden ebenfalls ins Netzdiagramm eingetragen. Um eine bessere Aussage
iiber die Qualitdt eines Horsaals treffen zu kénnen, wurden die gemessenen, objektiven Werte
frequenzabhingig eingetragen. Dabei wurden nur die fiir den jeweiligen Sollbereich relevanten
Frequenzbinder verwendet, wobei Werte bei 63H z nicht dargestellt wurden, da sich 63Hz oft
unterhalb der Schroderfrequenz befinden. In Tabelle 3.3 sind die im Netzdiagramm dargestellten
Frequenzbereiche eingetragen.

Giitemalfs Frequenzbereich
STI, Dsg, EDT | 125Hz bis 8kH 2
ts 500H z bis 4kH z

Tabelle 3.3: Im Netzdiagramm dargestellte Frequenzbander der objektiven Messwerte

Soll
— — —lst subj.
) ) Ist(f) obj.
trocken - hallig klirrend - brummend Topl = 0.68s
EDTT BR t o = 0.058
Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3

trocken - hallig Versténdlichkeit

1 STI
s z'ts.cpf 1
“100% 45dB
D50 I'.IJ\eq.nT
einhdllend - direkt Hintergrundlautstarke
(-2 bis 2) leise - laut

Abbildung 3.9: Netzdiagramm von HSij
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3.2 Auswertung

In Abbildung 3.9 ist ein Netzdiagramm mit allen beschriebenen Eigenschaften zu sehen. Die griine
Fléache bildet den Sollbereich fiir objektive Ergebnisse. Die rote Fliche ist der frequenzabhéngige
Wert des jeweiligen Giitemafes. Die blaue, strichlierte Linie stellt die gemittelten Werte der
subjektiven Evaluierung dar. Die Sollwerte der Evaluierung decken sich mit den Optimalwerten
der objektiven Messung.

Das in Abbildung 3.9 dargestellte Netzdiagramm des HSi4 gilt als Beispiel eines sowohl subjektiv
als auch objektiv verstandlichen Horsaals. Es ist zu erkennen, dass nur der objektive und der
subjektive Wert der Anlagegerduschpegels L g¢q n7 die Grenzen des Sollbereicht nicht einhalten.
Alle anderen Werte der Giitemalse und Evaluierungen sind innerhalb des Sollbereichs beziehungs-
weise nahe dem Optimalwert.

Vergleicht man diesen Horsaal mit dem in Abbildung 3.10 abgebildeten HSi8, so erkennt man,
dass dieser im Gegensatz zum HSi4 eine hohe spektrale Spreizung aufweist. Es sei hier erwédhnt,
dass beide Horsile iiber 39 Sitzplatze verfligen und somit zu den kleinen Silen gehoren. Da alle
objektiven Werte komplett oder teilweise aufierhalb des Sollbereichs sind, méchte man den HSi8
als unversténdlich bewerten. Betrachtet man allerdings den Sprachiibertragungsindex ST'I fallt
auf, dass die Werte der Messung und der subjektiven Evaluierung weit auseinanderliegen. Der
Hoérsaal wurde fiir die Sprachverstindlichkeit subjektiv als gut bewertet.

Soll
— — —lst subj.
’ ; Ist(f) obj.
trocken - hallig klirrend - brummend Topl - 081s
ED;I'T BR t, opt = 0.058s
Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3
trocken - hallig Verstandlichkeit
512.1 Y STI

einhullend - direkt Hintergrundlautstarke
(-2 bis 2) leise - laut

Abbildung 3.10: Netzdiagramm von HSi8
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3 Messungen und Auswertung

3.2.2 Auswertung mittels MATLAB

Zur Auswertung der Raumimpulsantworten wurde eine MATLAB-Funktion entworfen, welche
die Giitemafie errechnet und darstellt. Dabei wurde die ITA-Toolbox der Universitdt Aachen [21]
verwendet, um die Daten einzulesen und auszuwerten. Verschiedene Nachhallzeiten (70, T30,
EDT), die Schwerpunktszeit ts, der Deutlichkeitsgrad Dsp und das Bassverhéltnis BR wurden
mit dieser Toolbox errechnet. Der Code, um auf andere Giitemafe zu schliefen sowie diese zu mit-
teln und darzustellen, wurde eigenstdndig geschrieben. Die Mittelungen der Giitemafke wurden
ausschlieklich arithmetisch durchgefiihrt und fiir alle Mafe wurde ein iiber die Positionen ge-
mittelter Frequenzgang berechnet. Im Funktionsheader werden alle méglichen Ausfithrungsarten
kurz beschrieben und erklirt, wie diese abrufbar sind. Ziel der Funktion ist die Auswertung aller
Horséle so einfach wie moglich allgemein durchzufiihren. Dabei werden die Funktionen fiir jeden
Horsaal einmal aufgerufen und so alle nétigen Giitemake berechnet und dargestellt. Es besteht
die Moglichkeit, durch leichtes Andern des Codes, eine allgemeine Auswertungsfunktion zu erhal-
ten. Die Anderungen sind nétig, da zum jetzigen Zeitpunkt alle Lese- und Speicherordner zum
Einlesen und Exportieren der Daten richtig benannt und entweder 12 oder 24 Impulsantworten
geladen werden miissen.

Einlesen der Messdaten

Die Raumimpulsantworten eines Hoérsaals werden mit der Funktion ita_read() geladen und in
eine Matrix IR() gespeichert. Da alle Impulsantworten nach demselben Schema benannt sind
(z.B. handelt es sich bei m1_2 um den Chanel zwei der ersten Messung), ist es mdglich, mit
einer for-Schleife den Pfad der Dateien zu bilden(siehe Algorithmus 1).

Algorithmus 1: Einlesen der Messdaten mittels der ITA-Toolbox [21]
Input: Raumimpulsantworten
Output: Matrix aus ITA-Dateien der Impulsantworten

for alle Messungen do
L Erstellen des Dateipfads;

Einlesen der Messdaten in eine Matrix via ita_ read(Dateipfad);

Errechnen der Giitemale

In Algorithmus 2 ist der Code zum Errechnen der Nachhallzeiten Tog, T39 und EDT, der Schwer-
punktszeit ts sowie des Deutlichkeitsgrades Dsg beschrieben. Diese Giitemake werden mit dem
Befehl ita_roomacoustics() ermittelt.

Algorithmus 2: Berechnen der Giitemafe mittels der ITA-Toolbox [21]
Input: Matrix der Imulsantworten
Output: Matrix der Giitemake Tg, 139, EDT, ts und Dsg frequenzabhingig
if Terzbinder then
‘ setze die Anzahl der Frequenzbander auf 25;
else
L setze die Anzahl der Frequenzbénder auf neun;

for alle Messungen do
Berechnen der Giitemafe abhingig von der Anzahl der Frequenzbénder via

ita__roomacoustics();
Speichern der Riickgabe-Structs in eine Matrix;
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3.2 Auswertung

Das Bassverhéltnis BR wurde auch mit der ITA-Toolbox berechnet. Die Werte fiir den Speech-
Transmission-Index wurden mit einer separaten Funktion, wie in Unterabschnitt 2.1.5 erlautert,
berechnet. Deren Initialisierung ist in Algorithmus 3 zu sehen.

Algorithmus 3: Berechnen von ST und BR mittels der ITA-Toolbox [21]

Input: Matrix der Imulsantworten

Output: jeweils ein Vektor der Giitemafte ST und BR

for alle Messungen do
Berechnung des STI via der Funktion STI(); /* Berechnung nach */
; /* Unterabschnitt 2.1.5 */
Berechnung von BR via ita_roomacoustics _tonal _color();
Speichern der Riickgabewerte in einen Vektor;

Der Artikulationsverlust Al.,,s wurde mithilfe der dokumentierten Abstande zwischen Messlaut-
sprecher und Mikrofon iiber Gleichung 2.6 berechnet (siehe Algorithmus 4). Die eben genannte
Dokumentation der Abstidnde ist am Beispiel HSil3 in Anhang B zu sehen.

Algorithmus 4: Berechnen des Artikulationsverlusts
Input: Abstand zwischen Messlautsprecher und Mikrofon und Nachhallzeit Ty pro
Messposition, Raumvolumen
Output: Matrix der frequenzabhingigen Werte von Al.yys
Vektorinitialisierung der Biindelungsgrade des Messlautsprechers;
for alle Messungen do
Berechnen von Al iiber Gleichung 2.6;
for alle Frequenzbinder do
if Alcons > 100% then
‘ Alcons auf einen Maximalwert von 100% setzen;
else

L keine Anderungen vornehmen;

Erstellen der Plots

Wir haben uns entschieden, alle Plots ohne Hilfe der [TA-Toolbox auszugeben, da so Normbe-
reiche und zusétzliche Werte einfacher hinzugefiigt werden kénnen. Wie die Abbildungen erstellt
wurden, wird am Beispiel der Nachhallzeit gezeigt (siehe Algorithmus 5) und ist so bei allen
anderen Frequenzgingen durchgefiihrt worden.

Als erstes wurde mit dem Befehl figure() die Groke und somit auch das Verhéaltnis von Schrift-
zur Plotgréfe definiert. Anschliefend wurde der Frequenzverlauf der T5g mit logarithmischer Ab-
szisse gezeichnet. Mit der Funktion shadedplot() wurde eine graue Fliche dargestellt, die dem
Sollbereich nach ONORM B 8115-3 entspricht [4]. Nachdem die restlichen Kurven fiir verschie-
dene Besetzungszustinde sowie die EDT gezeichnet wurden, konnten die Achsen beschriftet
werden. Der Wert der optimalen Nachhallzeit und die Schréderfrequenz wurden in die Achsen
eingezeichnet. Anschliefend wurde eine Legende eingefiigt und der Plot gespeichert.
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Algorithmus 5: Erstellen des Plots der Nachhallzeiten

Input: gemittelte Nachhallzeiten T5o, To0 voir, 120, halbvou und EDT', Frequenzbandvektor,
Schroderfrequenz, optimale Nachhallzeit T,

Output: Darstellung der Inputs in einem logarithmischen Plot
Definieren der Ploteigenschaften mit figure();
Zeichnen der Kurve fiir Tog mit semilogz();
Definieren der Eckpunkte des Normbereichs abhingig von T,;
Zeichnen des Normbereichs mit shadedplot();
Zeichnen aller Kurven mit semilogx();
Beschriften der Achsen mit zlabel() und ylabel();
Achsenanzeigebereich abhéngig vom Maximum von Thy mit axis();
Einzeichnen von Ty, in die Ordinate via set();
Einzeichnen der Schréderfrequenz in die Abszisse via set();
Erstellen der Legende mit legend();
Erstellen der Speicherpfads;
Speichern als Vektorgrafik mit saveas();
Loschen der tempordren Variablen mit clearvars();

3.2.3 Auswertung der Plots

Die Auswertung der Plots wird am Beispiel HSi13 gezeigt und erkldrt. Sie wurde analog fiir alle
Horséle vorgenommen. Die Ergebnisse aller Horséle sind, als Datenblitter zusammengefasst, in
Anhang C zu finden.

Nachhallzeit T5

Durch das grofe Raumvolumen und die im Raum verbauten Materialien weicht die maximale
Nachhallzeit im leeren Horsaal mit T50 ;4. = 2,05s deutlich von der optimalen Nachhallzeit von
Topt = 1,045 ab und liegt ab 125H 2 aufserhalb des Toleranzbereichs.

T —— — T T

25F 7

- T20 Sall leer (gemessen)

Positionen

—_— = T20 Saal halb voll

20— —— T20 Saal voll
EDT

1.04 F ¥4 = et =

Nachhallzeit in s
|
|
|
I
|
|

0.5 -]

0 1 1 | 1 1 |
67 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequenz in Hz

Abbildung 3.11: Nachhallzeit T20 bei verschiedenen Besetzungszustinden und EDT von HSil3
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3.2 Auswertung

Betrachtet man aber den Hérsaal im besetzten Zustand, so befindet sich die Nachhallzeit grofteils
innerhalb des Toleranzbandes. Diese deutliche Verbesserung ist auf den hohen Absorptionsgrad
des Publikums um 2kH z zuriickzufithren. Auch die Nachhallzeit EDT liegt aufserhalb des Tole-
ranzbereiches, wie in Abbildung 3.11 ersichtlich ist. Im niederfrequenten Bereich weicht die FDT
von der Thy ab. Ist die Nachhallzeit EDT niedriger als die Tag, so ist die Abklingkurve konvex
gekriimmt. Die Nachhallzeitempfindung gleicht der EFDT.

Artikulationsverlust Al.,,s

Wie in Gleichung 2.6 erkenntlich, ist der Al.,,s abhingig vom Quadrat des Abstandes zwischen
Quelle und Empfanger. Je weiter entfernt der Hérer vom Sprecher ist, desto mehr Einfluss hat
der Raum auf die Verstdndlichkeit. Dadurch variiert dieser Wert bei grofen Sédlen stark fiir
verschiedene Messpositionen. In Abbildung 3.12 ist der Artikulationsverlust an drei verschiede-
nen Positionen im HSil3 abgebildet. Alle dargestellten Kurven sind aus den Messergebnissen
des exponentiellen Sweeps errechnet. Der blaue Frequenzgang (aus Legende: Senderposition 2,
Empfiangerposition 1, Channel 2) ist an einer Mikrofonposition gemessen, die sich im Horsaal
hinten befand (siehe Abbildung 3.7). Die griine Linie ist an einer Messposition in der dritten Rei-
he aufgenommen und befindet sich im Gegensatz zu den anderen Kurven im Toleranzband. Es ist
somit deutlich erkennbar, dass der Artikulationsverlust zu den hinteren Réngen stark zunimmt.
Die Werte liegen bei den fiir Konsonanten relevanten Frequenzbandern um Alcons = 95%. Diese
Werte sind fiir einen Horsaal in einem unzuldssigen Bereich.

Wir haben uns trotz der starken Positionsabhingigkeit dafiir entschieden, eine arithmetische
Mittlung durchzufiihren, um einen Verlauf pro Hoérsaal zu erhalten, da so ein Vergleich besser
realisierbar ist. In Abbildung 3.13 erkennt man, dass der gemittelte Verlauf iber den gesamten
Frequenzbereich auferhalb des Sollbereichs liegt. Ein ungewohnlich hoher Artikulationsverlust
tritt dann auf, wenn die Nachhallzeit im Vergleich zur volumsabhéngigen optimalen Nachhallzeit
Topt sehr hoch ist. Im Falle des HSil3 ist das durch die Raumgrofie in Verbindung mit den kaum
absorbierenden Oberflachen erkldrbar. Eine Verkiirzung der Nachhallzeit wiirde also auch eine
Verbesserung des Artikulationsverlustes mit sich bringen.

100% T T T T T T T T T T T T
Positionen
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S1E3Ch1

80% |-
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50%
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10% 1
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Abbildung 3.12: Artikulationsverlust Alcons an drei Messpositionen 1m HSi113
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Abbildung 3.13: Gemittelter Artikulationsverlust Alcons von HSi13

Deutlichkeitsgrad Dsg

Der Deutlichkeitsgrad nach Thiele, gemittelt iiber alle Positionen, liegt grofsteils unterhalb der
Grenze fiir gute Verstandlichkeit von 50%. Das bedeutet, dass iiber die Hilfte der Schallenergie
spater als 50ms nach dem Direktschall beim Horer eintrifft. Somit ist der Energieanteil der
Nachhallfahne im Vergleich zu den frithen Reflexionen zu hoch.

60% T b T T E T T T
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Abbildung 3.14: Gemittelter Deutlichkeitsgrad Dso von HSil3
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Obwohl im HSil3 Glasreflektoren zur Lenkung der friihen Reflexionen in Richtung der Zuhorer
verbaut sind, miissen fiir eine Verbesserung des Deutlichkeitsgrads weitere Maknahmen getroffen
werden. Dies kann durch Verringern der Nachhllzeit gelingen, da so die Energie frither Reflexionen
im Vergleich zur Gesamtenergie steigt.

Schwerpunktszeit

Die Schwerpunktszeit ist fiir den normierten Frequenzbereich von 500H z bis 4kHz zu hoch
(siehe Abbildung 3.15). Bei 2kH z betrigt die maximale Schwerpunktzeit tg 4, = 0, 14s, wobei
der Optimalwert bei ts ., = 0,075s liegt. Ein Flichenschwerpunkt bei 140ms beschreibt eine
sehr langsam sinkende Abklingkurve. Die Energie, die in den Raum abgegeben wird, wird von
den Raumbegrenzungsflichen nur sehr langsam absorbiert und bleibt fiir lange Zeit im Raum
stehen. Bringt man absorbierende Materialien ein, verkiirzt sich die Abklingzeit und somit auch
die Schwerpunktszeit.

0.14 i

0.12 i
0.1F \\

O L 1 L Il L L L Il
67 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequenz in Hz

Abbildung 3.15: Gemittelte Schwerpunktszeit ts von HSi18

Netzdiagramm

Wie in Abbildung 3.16 zu sehen ist, weicht sowohl die rote, objektive Fliche als auch die blaue,
subjektive Linie stark vom griinen Sollbereich und somit von den Optimalwerten ab. Weiters
erkennt man, dass die Werte der Nachhallzeit EDT eine hohe spektrale Spreizung besitzen.
Diese Eigenschaft in Verbindung mit einem Bassverhéltnis BR < 1 weist auf einen zu hohen
frequenzenansteigenden Verlauf der Nachhallzeit. Im Falle des Horsaals i13 befindet sich keine
im Netzdiagramm genannte Grofe im Toleranzbereich. Wie in Tabelle 3.2 eingetragen, wurde
dieser Horsaal subjektiv am schlechtesten beurteilt.
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Abbildung 8.16: Netzdiagramm von Hsil8

Optimierung

Wie in den vorherigen Unterabschnitten beschrieben, kénnen durch Senken der Nachhallzeit alle
genannten Giitemafse verbessert werden. Dies ist nicht verallgemeinerbar, da hier nur der Fall
des HSil3 beschrieben wird.
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Abbildung 8.17: Aquivalente Absorptionsfliche HSi18
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3.2 Auswertung

Um eine Sanierung durchzufiihren, muss die Menge des benétigten Absorbermaterials berechnet
werden. Auf die Frequenzabhéngigkeit ist hier besonders zu achten, da durch zu starkes Dampfen
der Nachhallzeit die Verstdndlichkeit verschlechtert wird. In Abbildung 3.17 ist die theoretisch
bendtigte dquivalente Absorptionsfliche der verschiedenen Frequenzbénder zu sehen. Mit diesen
Werten kann ein geeignetes Absorbermaterial beziehungsweise eine Kombination verschiedener
gewdhlt und der Hoérsaal verbessert werden.

Befragung des Publikums

Um eine allgemeine subjektive Beurteilung eines Horsaales zu erhalten und unsere subjekti-
ven Ergebnisse vergleichen zu kénnen, wurde ein Evaluierungsbogen (siehe Abbildung 2.7) zur
Bestimmung der Qualitidt des Horsaals verfasst. Mithilfe von drei Fragen iiber Sprachverstind-
lichkeit und Hintergrundgerduschpegel soll von den Besuchern einer Vorlesung im [Hsil3 der
Hoérsaal beurteilt werden. Der Vortragende war ménnlich und verwendete kein Mikrofon, was
den gleichen Bedingungen wie bei unserer Beurteilung entspricht. Erstellt wurde die Tabelle
durch Bildung der Summe der jeweiligen Werte (Schulnoten von 1-5) und Mittelung durch die
Anzahl der abgegebenen Stimmen.

Probanden | Akustisch | Hintergrund | Nachhall
Reihe 1-5 65 1,93 2,75 3,07
Reihe 6-15 28 2,21 2,86 3,00
Gesamt 93 2,07 2,80 3,03

Tabelle 3.4: Auswertung der Evaluierung des HSi13

Wie in Tabelle 3.4 ersichtlich ist, waren die Testpersonen nicht gleichméfig im Horsaal verteilt.
Uber 60% der Zuhorer befanden sich in den vorderen 5 Reihen. Da der Artikulationsverlust mit
der Entfernung zunimmt, ist die Sprachverstindlichkeit in der Ndhe des Sprechers am besten.
Deshalb erhielten wir eine gute akustische Beurteilung fiir den HSil13. Zusétzlich sinkt die Nach-
hallzeit im Hoérsaal mit steigender Anzahl von Zuhorern. Da wir bei unserer subjektiven Messung
im mittleren bis hinteren Teil des Horsaals positioniert waren und im leerem Raum das Seman-
tische Differential erarbeitet haben, ist ein fehlerfreier Vergleich zwischen den Messergebnissen
nicht moglich. Es ist jedoch auf den ersten Blick erkennbar, dass der Horsaal i13 von uns als
subjektiv schlechter beurteilt wurde.
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Fazit

4.1 Erkenntnisse

Beim Vergleich der Messergebnisse wurde festgestellt, dass objektive Messwerte und subjektive
Evaluierungen nicht immer korrelierten. Daraus wurde abgeleitet, dass die akustische Qualitét
eines Horsaales aufser von den Giitemafen noch von weiteren Faktoren abhéngig ist. Erweitert
man Tabelle 3.2 mit den Raumvolumen der jeweiligen Horséle, so stellt man einen Zusammen-
hang zwischen Platzierung und dem Volumen fest. Dabei haben grofe Horséle eine schlechtere
Platzierung als kleine. Eine Ausnahme bildet dabei Hérsaal i2, der sich trotz eines Raumvolu-
mens von iiber 500m? auf dem ersten Platz der subjektiven Rangliste befindet. Da dieser Hérsaal
erst kiirzlich akustisch saniert wurde, ist eine gute Akustik nicht verwunderlich.

Der Einfluss des Raumvolumens auf die Sprachversténdlichkeit wurde beim Vergleich der Netz-
diagramme von HSi8 und HSi9 festgestellt (siche Abbildung 4.1 und 4.2). Bei deren Betrach-
tung stellt man fest, dass die Werte der subjektiven Evaluierung, bei groker Ahnlichkeit der
objektiven Messwerte, teilweise stark variieren. Beide Horséle befinden sich im gleichen Gebédude
und die gleichen Materialien wurden fiir die Raumbegrenzungsflichen verwendet. Den einzi-
gen fiir die Raumakustik relevanten Unterschied findet man beim Vergleich der Raumvolumina
(Visis = 363m3, Visio = 643m3).

Wihrend die Messwerte des STT in den beiden vorhin genannten Abbildungen im gleichen Bereich
liegen, gibt es deutliche Unterschiede bei der jeweiligen subjektiven Beurteilung (siehe orange
Markierung in Abbildung 4.1 und 4.2). Dieselbe Auffalligkeit liegt beim Vergleich der Adjektive
seinhiillend - direkt® mit dem Deutlichkeitsgrad Dsg vor. Ein Zusammenhang zwischen Raum-
volumen und Verstdndlichkeit bei Sprache eines Horsaales ist erkennbar. In kleinen Horsélen
wird der Sprecher noch verstanden, auch wenn die Giitemafe aufserhalb der von uns definierten
Grenzen liegen.

Mit der Raumgréfie steigt die Forderung, dass sich die Giitemafie nahe des Ideal-
werts befinden.

Die Horséle wurden bei unseren subjektiven Evaluierungen nur fiir einseitige Kommunikation
untersucht. Besonders kleine Horsdle werden nicht nur fiir Vorlesungen, sondern auch fiir Dis-
kussionen und Seminare verwendet, bei denen es mehrere Sprecher gibt. Der Einfluss der Gii-
temafe und des Raumvolumens bei beidseitiger Kommunikation wurde in dieser Arbeit jedoch
nicht behandelt.
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4.1 Erkenntnisse

Platzierung | Horsaal | Raumvolumen in m?
1 HSi2 558,8
1 HSi6 290,0
2 HSi3 287,0
3 HSi10 219,0
4 HSi5 292,0
4 HSi4 169,0
5 HSi1 470,3
5 HSi14 265,0
6 HSi15 201,0
7 HSi8 363,0
7 FSI12 257,0
8 HSi7 884,0
9 FSI1 532,0
10 HSi9 643,0
11 HSi12 765,9
12 HSil1 581,0
13 HSi13 1533,0

Tabelle 4.1: Subjektive Rangliste der Hérsdle mit Raumvolumen

Soll Soll
— — — st subj. — — —lst subj.
Ist(f) obj. roiker i e 4 Ist(f) obj.
trocken - halli klirrend - b d - rocken - halli irrend - brummen i
rocken allig irren rummen T,:,p[ =0.81s g Topg = 0_95
EDT BR t oot = 0.058s EDT BR t, o = 0.0655
Wertebereich Wertebereich
subj. Achse: subj. Achse:
-3bis 3 -3 bis 3
trocken - hallig Verstéandlichkeit Verstandlichkeit
L 1 STI ' STI
“100% 45dB
DSO LAeq nT D50 LAeq.nT
einhdllend - direkt Hintergrundlautstérke einhillend - direkt Hintergrundlautstérke
(-2 bis 2) leise - laut (-2 bis 2) leise - laut
Abbildung 4.1: Netzdiagramm des HSi8 Abbildung 4.2: Netzdiagramm des HS19

Weiters erkennt man beim Vergleich der beiden Abbildungen, dass ein volumsabhéngiger Zu-
sammenhang zwischen Anlagengerduschpegel und dessen Lautstirkeempfindung herrscht. Hier
ist dieser Zusammenhang aber indirekt. Je gréfser der Hérsaal, desto leiser wird das Hinter-
grundgerdusch empfunden. In den Horsélen i8 und i9 sind die gleichen Beamer verbaut. Daraus
resultiert ein dhnlicher Anlagengerduschpegel Lacqn7 (siehe Tabelle 4.2). Der Unterschied von
AL peqnr = 2,1dB(A) entsteht durch den Groéfsenunterschied der Hérséle. Je grofser der Horsaal,
desto weiter entfernt sind die vorderen und hinteren Sitzreihen von Beamer und Liiftung. Dar-
aus resultiert ein kleinerer Dauerschallpegel L 4., und somit ein kleinerer Anlagengerduschpegel.
Wihrend den Messungen und Evaluierungen der Horsdle wurde bemerkt, dass der Anlagen-
gerduschpegel ein sehr wichtiges Mafs zur Beurteilung von Hérsédlen ist. Der Unterschied der
Versténdlichkeit bei an- und ausgeschalteten Gerdten ist enorm.

Mit steigendem Anlagengeriuschpegel verschlechtert sich die Sprachverstindlich-
keit.
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4 Fazit

Dies wird bei Raumplanungen selten beriicksichtigt. In Tabelle 4.2 erkennt man, dass kein Hor-
saal die von der OIB Richtinie 5 definierte Grenze von Leq 7 < 30dB(A) einhélt. Mit einer
Reduzierung des Anlagengerduschpegels wiirde sich die Sprachverstindlichkeit in allen Horsélen
verbessern.

Horsaal | Lacqnr in dB(A)
HSi1 40.30
HSi2 37.95
HSi3 33.99
HSi4 38.41
HSi5 35.55
HSi6 34.74
HSi7 34.53
HSi8 41.28
HSi9 39.18
HSi10 37.44
HSil1 37.36
HSi12 33.30
HSi13 34.64
HSi14 35.30
HSi15 36.99

HSFSI1 32.96

HSFSI2 30.10

Tabelle 4.2: Anlagengeriuschpegel der Horsdle

Rangliste der Horséle

Wie bereits in Unterabschnitt 3.2.1 erwéhnt, wurden mithilfe Tabelle 3.2 die Messergebnisse mit
der subjektiven Evaluierung verglichen.

Tabelle 4.3, 4.4 und 4.5 wurden aus den objektiven Messergebnissen erstellt. Dabei betrachtete
man die Abweichung der Nachhallzeit eines Horsaals von der optimalen Nachhallzeit. Dafiir wur-
den die Nachhallzeiten tiber alle Frequenzbénder gemittelt. Da die Nachhallzeit von der Anzahl
der Personen im Raum abhéngig ist, wurde je nach Besetzungszustand eine Rangliste erstellt.

Reicht die Nachhallzeit aus, um einen Horsaal nach seiner Sprachverstindlichkeit zu beurteilen?
Betrachtet man die objektive Rangliste des unbesetzten Zustands (siehe Tabelle 4.3) und ver-
gleicht diese mit der subjektiven, ist eine starke Ahnlichkeit der Platzierungen zu erkennen. Man
kénnte also sagen, dass die Nachhallzeit ausreicht, um Raume zu bewerten. Die in Abschnitt 4.1
erkldrten Zusammenhinge zeigen allerdings, dass das Raumvolumen und der Anlagenpegel be-
ziehungsweise der Hintergrundgerduschegel eine grofie Rolle spielen.

In Abbildung 4.1 und 4.2 erkennt man, dass bei &hnlicher Abweichung der gemessenen und emp-
fundenen Nachhallzeit von der optimalen die Verstédndlichkeit sehr verschieden ist. Dies liegt, wie
zuvor erwahnt, an der Volumsabhéingigkeit.

Die Nachhallzeit bietet eine gute Grundlage fiir H6rsaalbewertungen, aber es miis-
sen sowohl Raumvolumen als auch Anlagepegel beriicksichtigt werden.

Wie bereits erwdhnt, wird die Nachhallzeit durch die Anwesenheit von Publikum gesenkt. Liegt
die Nachhallzeit im unbesetzten Raum im Toleranzbereich, so kann der Raum bei Besetzung zu
trocken werden, wie am Beispiel des HSi7 ersichtlich ist (siehe Abbildung 4.3). Bereits im zur
Hiélfte gefiillten Raum ist die Nachhallzeit, aufer im Frequenzband um 125H z, zu tief.
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4.1 Erkenntnisse

In R&umen mit geringer Nachhallzeit ist weniger Schallenergie in den Reflexionen. Dadurch
muss ein Vortragender die Lautstirke der Stimme anheben, um die fehlenden Energie durch
mehr Direktschall zu kompensieren.

Langes Sprechen mit erhohter Lautstirke ist gesundheitsgefahrdend, da es Stimmstoérungen ver-
ursachen kann. Dieses Risiko ist durch eine elektroakustische Anlage vermeidbar, wie sie in einigen
Horsélen vorzufinden ist. Die einwandfreie Funktion dabei ist eine wichtige Voraussetzung. In der
Praxis kommt es 6fters zu Stérungen der Anlage, wodurch die Anhebung der Stimme des Vortra-
genden notwendig ist. Eine weitere Fehlerquelle bildet die Positionierung des Mikrofons. Dadurch
wird die Funktion der elektroakustischen Anlage beeintrichtigt und die Sprachversténdlichkeit
ist nicht mehr gegeben.

Besonders bei grofsen Horsélen ist eine elektroakustische Anlage zur Verstirkung der
Stimme erforderlich. Eine Schulungsmdéglichkeit diesbeziiglich wire fiir Vortragende

wunschenswert.
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Abbildung 4.3: Nachhallteit T20 bei verschiedenen Besetzungszustanden und EDT von HS17

Platzierung | Horsaal | Abweichung von T,
1 HSi14 0,1%
2 HSi6 0,7%
3 HSi10 1,8%
4 HSib5 2,6%
5 HSi3 9,5%
6 HSi4 10, 2%
7 HSi2 12,6%
8 HSi1 13,9%
9 HSi15 19,4%
10 HSi7 20,1%
11 HSi13 39,9%
12 HSi11 42,3%
13 HSi8 45,2%
14 HSIiFSI2 49, 1%
15 HSi12 52,9%
16 HSi9 57,3%
17 HSiFSI1 81,3%

Tabelle 4.3: Objektive Rangliste der Hérsdle im leeren Zustand
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4 Fazit

Platzierung | Horsaal | Abweichung von T,
1 HSi15 0,1%
2 HSil 8,1%
3 HSi10 10,5%
4 HSi2 13,7%
5 HSi13 15,7%
6 HSi6 16, 2%
7 HSib5 17,2%
8 HSil4 17,3%
9 HSil1 19, 8%
10 HSi4 21,8%
11 HSi12 21,9%
12 HSi3 29,3%
13 HSi8 31,3%
14 HSiFSI2 33,9%
15 HSi7 34,8%
16 HSi9 42,5%
17 HSIiFSI1 54,9%

Tabelle 4.4: Objektive Rangliste der Horsdle im halbvollen Zustand

Platzierung | Horsaal | Abweichung von T
1 HSi12 0,4%
2 HSil1 1,3%
3 HSi13 7,7%
4 HSi15 9,8%
5 HSi8 14,5%
6 HSi10 20,2%
7 HSi9 20, 7%
8 HSi14 23,0%
9 HSi1 23,1%
10 HSiFSI2 23, 7%
11 HSi2 23,8%
12 HSi6 25,3%
13 HSi5 25,4%
14 HSi4 30,9%
15 HSi3 39,5%
16 HSiFSI1 40,5%
17 HSi7 44, 0%

Tabelle 4.5: Objektive Rangliste der Horsdle im vollen Zustand

4.2 Ausblick

Anhand der dargebrachten Ergebnisse soll entschieden werden, bei welchen Horsélen eine akusti-
sche Sanierung nétig ist. Dabei stiitzte man sich auf die Ranglisten. Aus den objektiven Ranglis-
ten wurde die des leeren Zustands mit hoher Prioritat betrachtet, da auch im leicht besetzten Zu-
stand Sprachversténdlichkeit gegeben sein muss. In der verwendeten objektiven Rangliste (siche
Tabelle 4.3) erkennt man, dass zwischen den Platzierungen 10 (HSi7) und 11 (HSil13) ein Sprung
der prozentualen Abweichung von 9,1% geschieht. Diese Rangliste basiert auf der Abweichung
der Nachhallzeit Toy von der optimalen Tog gp. ONORM B 8115-3 [4] besagt, dass eine Abwei-
chung von 20% vertretbar ist. Man erkennt, dass die Nachhallzeit des HSi7 diese Forderung mit
einer gemittelten Abweichung von 20, 1% gerade nicht einhélt. Die Nachhallzeit des HSil3 ist
mit einer gemittelten Abweichung von 39,9% deutlich auferhalb des Toleranzbereichs.

Die in Abschnitt 4.1 behandelte Volumsabhingigkeit wird hier nicht beriicksichtigt, da diese nur
unter Annahme von einseitiger Kommunikation untersucht wurde. Bei der Sanierung soll aber
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4.2 Ausblick

auch beidseitige Kommunikation beriicksichtigt werden.

Der Anlagengerduschpegel kann getrennt von der raumakustischen Sanierung behandelt werden,
da ein Beamergehduse auch im Nachhinein installiert werden kann und sich eine Dampfung des
Liftungspegels als schwierig erweist.

Aus diesen Griinden wurde beschlossen, dass die sieben letzten Horsdle aus Tabelle 4.3 einer
Sanierung unterzogen werden sollten.

Zu sanierende Horséle:

HSi8, HSi9, HSi11, HSi12, HSi13, HSFSI1, HSFSI2.

Durch die Auseinandersetzung mit dem Themengebiet kamen Fragen zum Vorschein, welche im
Rahmen der Arbeit nicht gekldrt werden konnten. Manche dieser Fragen bieten eine Grundlage
fiir Folgearbeiten im Fachgebiet der Raumakustik.

a Welche Anforderungen an die Akustik bestehen, wenn mehrere Sprecher im Saal sind?
b Wie konnen die zu sanierenden Horsédle optimiert werden?

¢ Wie schneidet der Campus Inffeldgasse akustisch im Vergleich zu den restlichen Horsélen
der TU Graz ab?

d Wie versténdlich sind die Horséle der TU Graz im Vergleich zu anderen Universitdten?

e Wie kann der Anlagenpegel in Horsédlen minimiert werden?
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Aquivalente Absorptionsflichen

Die folgende Tabelle stammt von DI Dr. Franz Graf und wurde in der Lehrveranstaltung ,,Raum-

akustik, Labor“ ausgehandigt.

7. Personen und Gestihl

Stahle, auf 1 Stick .hemgen

Aquivalcnhe
Schallabsorptionsfliche A in m?

Klappstubl, Sitz und Ricken aus Sperrholz

0,02 0,02 0,02 0,06 0,05 0,03

Klappstuhl, Sitz und Ricken mit Kunstlederbezug

0,09 013 0,15 0,15 0,11 0,07

Klappstuhl, Sitz und Riicken mit Stollbezug

0,10 0,23 0,23 0,22 0,19 0,18

Klappstubl, Sitz und Racken mit Velourbezug, gepolstert

0,14 0,23 0,35 0,39 037 0,38

Eiozelpersonea

Minoliche Personen im Anzug stchend-
(6 m?® je Person) sitzend

0,45 0,23 0,61 0,97 1,14 1,14
0,15 0,23 0,56 0,78 0,88 ¢,89

Weibliche Person im Sqmmerk]eid stechend
(6 m?® je Person) sitzend

0,05 0,10 0,23 0,50 0,58 0,77
0,05 0,10 0,17 0,37 0,47 0,58
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Messprotokoll
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Prifbericht

Anmerkungen

Es sind 33 Glasreflektoren in drei Reihen an der Decke verbaut, um die frithen Reflexionen an den
Zuhorerplatzen zu verstarken.

Raumbezeichnung und Ort:
HSi13, Inffeldgasse 16b, 8010 Graz

Grundriss (Anhang )

Vol :
olumen 1533m°
Anzahl/Art der Sitze:
303 Klappsitze, Holz
Form/Material d.
Raumwinde /Flichen: Boden: Vollholz Parkett

Wande und Decke: Aluverkleidung
Hinter der Tafel: Rigips

Besetzung/Anzahl Personen
anwesend: 1

Bedingungen veranderlicher
Einrichtungen Subjektive Evaluierung: eingeschalten
Objektive Messung: ausgeschalten

(Sicherheitsvorhang)

(Beschreibung
Biihne/Konzertzimmer)

Temperatur [C°]: 23,2°C
Luftfeuchte [%]: 58,4%

Beschreibung:

1.) Messgerat . . .
1.) Schallpegelmesser: XL2 Audio and Acoustic Analyzer von NTi

2.) Schallquelle Audio
3.) Mikrofon 2.) Nor276 Dodekaeder von Norsonic
3.) AKG C480

Beschreibung Schallsignal:

MLS
Exponentieller Sweep

(Messpunktdichte) 6 Mikrofon- und 2 Quellpositionen




Horsaal: i13 Datum: 26.05.2018
Volumen v= 1533 ms
Nachhallzeit T= 1,8 s
Grundgerauschpegel (im Nutzbetrieb, z.B. mit Beamer EIN):
L et = 35,1 dB(A) vorne
L Aeq2 = 37,4 dB(A) mittig
L ez = 33,0 dB(A) hinten
Schroderfrequenz:
T
fschroaer = 2000 V = 69 Hz
Optimale Nachhallzeit nach ONORM 8115-3:
%4
Tope = 0,37 log ( — | - 0,14 = 1,03 s
Mindestabstinde nach ONORM EN ISO 3382-1 bzw. 3382-2 :
Wand <> Empfinger = 1 m
Empfinger <> Empfinger = 2 m
%4
Sender «» Empfinger = 2 = 317 m
cxT !
Sender <> Empfinger (+20cm Box ) Verstarker Messmethode durchgefiihrt
chl & S1= 14,97 m -10dB MLS /]
E1S1
ch2 < S1= 16,16 m -20dB Sweep [}
chl & S2 = 16,84 m -25dB Sweep 1]
E1S2
ch2 & S2 = 14,74 m -10dB MLS (]
chl & S2= 11,68 m -10dB MLS a
E2 S2
ch2 & S2 = 8,37 m -25dB Sweep (]
chl & Sl = 10,25 m -25dB Sweep 1]
E2 S1
ch2 & S1= 9,25m -10dB MLS 1]
chl & S1 = 521m -15dB MLS a
E3S1
ch2 & Sl = 7,97 m -25dB Sweep 1]
chl & S2 = 9,49 m -25dB Sweep a
E3 S2
ch2 < S2= 4,63 m -15dB MLS (]

...Empfangerposition S....Senderposition




Datenblatter
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HSi1

Ty

Graz Universtty of Technology

trocken - hallig

trocken - hallig

Soll
— — —lst subj.
Ist(f) obj.
klirrend - brummend TUpl = 0.85s
BR oot = 0.061s
£ Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3

Verstandlichkeit

tr > STI
° 2'ts.upf 1
D50 LAeq‘nT
einhtillend - direkt Hintergrundlautstarke
(-2 bis 2) leise - laut

Dsp... Deutlichkeitsgrad

EDT... Anfangsnachhallzeit Laeq,nr... Anlagengerduschpegel ts... Schwerpunktszeit
STI... Sprachiibertragungsindex = BR... Bassverhiltnis

N

o
©
T

o
™
T

o
3
T

o
o
T

quad. Impulsantwort
o o
ES o

o
w
T

0.2

0.

N

, 1 Al

0 ‘\‘I\HJ i \\ T fl

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zeitins

Messbedingungen

] Datum 11.05.2018

i Messmethoden MLS, Exp. Sweep
Personen im Raum | 1

i Raumvolumen 470,3 m3

1 Temperatur 22,1 °C
Luftfeuchtigkeit 55,2%

| LAeq 40,6 dB(A)

T Bestuhlung 117 Sitze Holz

| Boden Parkett
Waénde Holz, Rigips

A Decke Rigips

| Absorber Lochplatten
Reflektoren Nein

0.25

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi1

Ty

Graz University of Technology
T T T 0.1
151 4
T,, Sall leer (gemessen) 0.09 -
- 7T20 Saal halb voll
————— T, Saal voll 0.08 -
EDT 0.07
o085 /f—\ﬁf —— S @
E ¥ T S~ £, 005
S 7 ——— —————
2 [ Sy 0.04
051 T i 0.03
0.02
0.01
63 92 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 92 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenzin Hz
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
finHz 63 | 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 [ 4000 8000 finHz | 63 [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 | 2000 [ 4000 | 8000
Ty in s 0.87 | 1.08 [ 0.93 | 1.02 | 0.97 | 1.04 | 0.97 [ 0.84 tsins | 0.046 | 0.060 | 0.059 | 0.066 | 0.069 | 0.079 | 0.070 | 0.060
Ty halbvollins | — | 1.02 | 0.85 | 0.80 | 0.69 | 0.69 | 0.63 | —
Ty voll in s — [0.96 [ 0.77 | 0.66 | 0.54 | 0.51 | 047 | —
EDT in s 0.62 [ 0.85 | 0.87 | 0.94 | 0.89 | 1.05 | 0.96 | 0.82
75% 1 T i i 1 T i i T 40% provorrey T pr—— i * T
70% 35% [
\\
. 30% [ /!
65% \
N 25%
60% |- \/ g .
a° Z8 20%
55% [ 1
15%
50%
10%
45% 1 5% -
63 92 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 92 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
fin Hz [63]125]250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 fin Hz [63 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 | 4000 [ 8000
Dsoin% |69 | 59 | 61 [ 55 | 50 | 43 | 51 [ 56 Aloons in % [ 2433 | 24 [ 20 | 23 | 23 | 18 | 12
Diskussion:
Im Horsaal HSil befinden sich die Nachhallzeiten am oberen Ende des Toleranzbandes, welches bei f = 125H z
und f = 2kHz iiberschritten wird. Durch den hohen Absorptionsgrad von Publikum bei f = 2kHz wird die
zu lange Nachhallzeit der hohen Frequenzen ausgeglichen und ist bei voller Besetzung teilweise zu kurz. Die
Sprachverstindlichkeit ist in jedem Besetzungszustand an jeder Horerposition gewéhrleistet. Die im Horsaal
verbauten technischen Anlagen erzeugen einen Grundgerduschpegel, der sich oberhalb des maximal zuldssigen
Grenzwertes befindet.
Fazit:
Leisere technische Anlagen wiirden die Sprachverstédndlichkeit zusédtzlich verbessern.

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi1

Ty

Graz Universtty of Technology

CH2/2

fin Hz
Positionen 63 L 125 L 250 L 500 L 1000 L 2000 L 4000 L 8000
Ch1/1 1.03 1.03 | 0.98 1.00 | 0.97 1.04 | 099 | 0.82
" Ch2/1 0.95 1.10 | 0.90 1.02 1.02 1.03 | 096 | 0.83
k= Ch1/2 0.80 1.01 0.78 1.05 | 0.97 1.02 | 097 | 0.86
= Ch2/2 0.82 1.10 | 0.85 1.02 | 0.99 1.05 | 095 | 0.84
& Chl1/3 0.66 1.07 1.03 1.05 | 0.94 1.03 | 096 | 0.83
Ch2/3 0.98 1.18 1.06 | 098 | 0.97 1.06 | 098 | 0.85
Chl/1 0.45 | 0.75 | 0.77 1.04 | 0.95 1.09 | 094 | 0.84
@ Ch2/1 0.40 | 0.67 | 0.77 | 0.85 | 0.83 1.04 | 099 | 0.81
A Chl1/2 0.67 1.16 | 0.86 | 0.92 1.01 1.09 1.00 | 0.86
E Ch2/2 0.69 | 0.76 | 0.86 1.01 0.85 1.04 | 092 | 0.83
Sy Ch1/3 0.65 | 0.88 | 0.97 | 094 | 0.85 1.02 | 094 | 0.80
Ch2/3 0.84 | 0.91 0.97 | 090 | 0.87 1.00 | 096 | 0.78
Ch1/1 0.051 | 0.064 | 0.057 | 0.074 | 0.073 | 0.087 | 0.073 | 0.066
Ch2/1 0.043 | 0.059 | 0.057 | 0.064 | 0.068 | 0.079 | 0.075 | 0.064
; Ch1/2 0.046 | 0.056 | 0.059 | 0.076 | 0.077 | 0.083 | 0.069 | 0.056
T Ch2/2 0.043 | 0.065 | 0.053 | 0.071 | 0.070 | 0.079 | 0.069 | 0.060
= Chl1/3 0.048 | 0.052 | 0.069 | 0.059 | 0.064 | 0.076 | 0.072 | 0.064
Ch2/3 0.045 | 0.066 | 0.057 | 0.054 | 0.062 | 0.071 | 0.061 | 0.052
Chl/1 42.66 | 37.11 | 34.33 | 32.12 | 26.17 | 27.97 | 22.16 | 13.13
X Ch2/1 27.68 | 36.48 | 24.42 | 31.14 | 26.06 | 24.72 | 18.29 | 12.30
A Chl1/2 23.75 | 38.57 | 23.47 | 42.80 | 28.32 | 29.60 | 23.02 | 15.58
§ Ch2/2 28.55 | 53.52 | 31.47 | 45.43 | 35.49 | 37.19 | 26.29 | 18.08
;é) Ch1/3 7.04 | 11.93 | 11.70 | 10.43 | 7.59 | 838 | 6.41 4.09
Ch2/3 13.89 | 20.46 | 17.09 | 14.00 | 11.46 | 12.90 | 9.38 | 6.28
Chl/1 54.56 | 49.71 | 65.99 | 52.74 | 45.35 | 38.33 | 48.74 | 51.66
S Ch2/1 77.23 | 56.74 | 58.13 | 56.18 | 54.18 | 45.03 | 47.23 | 51.58
g Ch1/2 74.03 | 72.61 | 62.96 | 41.67 | 46.77 | 39.44 | 52.29 | 59.32
2| Ch2/2 74.36 | 46.19 | 68.55 | 51.49 | 45.75 | 43.16 | 49.32 | 56.17
_ Chl1/3 57.28 | 69.42 | 49.00 | 62.44 | 54.71 | 45.59 | 48.51 | 53.01
Ch2/3 78.09 | 57.46 | 62.32 | 65.95 | 55.63 | 49.36 | 58.23 | 63.79
S S A i il ¥ Mikrofanposition
cH12 X ; ® Quelipositian
c ® Positionen || STI | BR
CH1/3 1

» Ch1/1 0.61 | 1.02

2 : 5 Ch2/1 0.61 | 0.99

L s Ch1/2 0.61 | 0.89

Gﬁ] @ ® Ch2/2 0.61 | 0.97

& Ch1/3 0.61 | 1.06

m,._q% Ch2/3 0.63 | 1.15

erldutert.

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Akustische Bestandsaufnahme der TU-Hoérsdle
Inffeldgasse” erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi2

Ty

Graz Universtty of Technology

trocken - hallig

EDT
3.T

trocken - hallig

klirrend - brummend

BR
2

—Soll
— — —Ist subj.
Ist(f) obj.

Topl =0.88s
Lo opt = 0.064s
Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3

ts b
2: rs,opr

einhillend - direkt
(-2 bis 2)

Hintergrundlautstarke
leise - laut

EDT... Anfangsnachhallzeit

L acq,nt... Anlagengerduschpegel

ts... Schwerpunktszeit

Dsyp... Deutlichkeitsgrad STI... Sprachiibertragungsindex  BR... Bassverhéltniss
; Messbedingungen
0o Datum 25.05.2018
Messmethoden MLS, Exp. Sweep
o8y Personen im Raum | 1
o7 Raumvolumen 558,8 m°
g 06 Temperatur 22,7°C
% o Luftfeuchtigkeit 48,5%
£ LAeq 38,2 dB(A)
?;0'4 Bestuhlung 78 Sitze Holz
031 Boden Spannteppich
o2l | Waénde Holz, Fensterfront
o« (At I Decke Rigips
W ‘1.“,\\” il il Absorber Lochplatten/ Schlitzabsorber
0 0.05 L 02 0.25 Reflektoren Holzreflektoren

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi2

Ty

Fazit:

hilfreich.

Im Horsaal i2 sinkt mit steigender Frequenz die Nachhallzeit und ist auler im Frequenzband von f = 125Hz
innerhalb des Toleranzbereiches. Im Horsaal sind bei Besetzung die Mitten- und Héhenfrequenzen tiberdampft,
was sich negativ auf die Sprachverstdndlichkeit auswirkt. Die im Horsaal verbauten technischen Anlagen
erzeugen einen Grundgerduschpegel, der sich oberhalb des maximal zulédssigen Grenzwertes befindet.

Wegen der kurzen Nachhallzeit bei hohen Frequenzen ist bei voller Besetzung die Verwendung einer elektro-
akustischen Anlage empfohlen. Leisere technische Anlagen wéren zur Verbesserung der Sprachversténdlichkeit

Graz University of Technology
T T T 0.1
1.5
T,, Sall leer (gemessen) 0.09 - b
— — —T,, Saal halb voll
* 0.08 8
————— Ty, Saal voll
EOT 0.07
w 1k 0.064 R
£ P
'§ 0.88 - » 7
= _— £ 005 b
= -
=
3 0.04
S .
0.5 0.03 - )
0.02 - 4
0.01
63 79 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 7 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenzin Hz
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
finHz 63 | 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 [ 4000 8000 finHz | 63 [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 | 2000 [ 4000 | 8000
Ty in s 0.96 | 1.09 [ 0.97 | 0.95 | 0.87 | 0.76 | 0.66 | 0.64 tsins | 0.053 | 0.064 | 0.065 | 0.069 [ 0.057 | 0.055 | 0.041 [ 0.040
Ty halbvoll ins | — [1.04 [0.89 | 0.80 [ 0.69 | 0.60 [ 0.52 | —
Ty voll in s — [099[083]0.69] 057 [ 049 | 043 | —
EDT in s 0.77 [ 0.81 [ 0.85 [ 0.93 [ 0.82 [ 0.76 [ 0.60 [ 0.54
75% [T i i 1 T i T T T T
30%
70%
A 25%
65% -\ 374 /\
\ -
| 20% - N 1
60% [~ \ 1
3 \ 13
a _8
< o
559 - \/ | 15%
50% 10% 4
45% |- f 5% - R
63 79 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 7 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
fin Hz [63]125]250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 fin Hz [63 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 | 4000 [ 8000
Dsoin% | 66 | 53 | 54 [ 50 | 60 | 59 | 71 [ 73 Alconsn % [23]26 | 20 [ 19| 13 | 9 | 6 | 5
Diskussion:

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi2

Ty

Grez Universlty of Technology

X
cHai2

fin Hz
Positionen || 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Chl/1 112 [ 125 | 093 | 0.91 | 0.86 | 0.74 | 0.66 | 0.66
.| Ch2/1 121 | 1.08 | 1.02 | 0.99 | 0.89 | 0.76 | 0.67 | 0.66
=[ Chi/2 083 | 0.96 | 093 | 0.98 | 0.86 | 0.76 | 0.64 | 0.63
s Ch2/2 0.76 | 1.15 | 1.00 | 0.97 | 0.86 | 0.74 | 0.66 | 0.65
S cni/3 089 | 1.05 | 0.92 | 1.01 | 0.85 | 0.78 | 0.64 | 0.62
Ch2/3 094 | 1.03 | 0.99 | 0.86 | 0.87 | 0.76 | 0.67 | 0.62
Chl/1 0.62 | 0.70 | 0.86 | 0.87 | 0.87 | 0.81 | 0.63 | 0.56
« [ Ch2/1 094 | 077 | 0.74 | 0.99 | 0.79 | 0.72 | 0.58 | 0.50
S Chi/2 0.60 | 0.83 | 0.97 | 0.86 | 0.79 | 0.72 | 0.63 | 0.58
E Ch2/2 0.79 | 0.72 | 0.82 | 0.92 | 0.82 | 0.74 | 0.63 | 0.59
m [ Chi/3 082 | 002 | 0.83 | 0.87 | 0.85 | 0.78 | 0.52 | 0.43
Ch2/3 0.74 | 093 | 0.86 | 1.05 | 0.82 | 0.81 | 0.59 | 0.58
Chl/1 0.054 | 0.059 | 0.062 | 0.066 | 0.059 | 0.059 | 0.040 | 0.041
Ch2/1 0.057 | 0.061 | 0.057 | 0.077 | 0.060 | 0.053 | 0.043 | 0.038
~ | Chij2 0.050 | 0.071 | 0.075 | 0.071 | 0.059 | 0.054 | 0.046 | 0.044
[ Ch2/2 0.053 | 0.055 | 0.065 | 0.071 | 0.061 | 0.059 | 0.047 | 0.046
T Cni/j3 0.054 | 0.075 | 0.065 | 0.065 | 0.054 | 0.052 | 0.035 | 0.034
Ch2/3 0.052 | 0.064 | 0.065 | 0.063 | 0.050 | 0.055 | 0.037 | 0.039
Chl/1 40.80 [ 49.54 | 27.75 | 26.80 | 19.74 | 13.06 | 9.13 | 7.99
X[ Ch2/1 49.05 | 38.60 | 33.95 | 31.50 | 21.65 | 14.57 | 9.73 | 8.32
A Ch1/2 11.70 | 15.18 | 14.93 | 17.09 | 10.56 | 7.57 | 4.74 | 4.03
£ Ch2/2 14.45 | 32.41 | 24.50 | 23.08 | 15.14 | 10.23 | 7.19 | 6.07
=| Chi/3 14.19 | 15.53 | 10.86 | 13.49 | 7.71 | 5.61 | 3.29 | 2.75
Ch2/3 6.34 | 7.15 | 6.66 | 5.04 | 4.30 | 3.03 | 2.05 | 1.52
Ch1/1 65.65 | 57.20 | 57.08 | 55.04 | 59.67 | 55.22 | 71.46 | 72.15
x| Ch2/1 66.13 | 56.33 | 60.61 | 45.44 | 58.25 | 62.80 | 70.14 | 77.91
= Cnij2 69.36 | 43.75 | 41.85 | 41.54 | 57.94 | 62.79 | 64.41 | 67.51
o[ Ch2/2 67.34 | 66.36 | 62.75 | 43.39 | 58.15 | 52.08 | 67.98 | 67.54
Q[ Chi/3 63.35 | 37.94 | 48.64 | 54.55 | 63.06 | 62.29 | 75.52 | 78.60
Ch2/3 66.61 | 58.25 | 53.04 | 57.12 | 63.95 | 58.05 | 74.96 | 72.46
: 8 3 3 g % 7 5 ¥ Mikrofenposition
. e () avetposion Positionen || ST | BR
i Chl/1 0.66 | 1.23
2 ° B Ch2/1 0.67 | 1.12
T e Ch1/2 0.65 | 1.03
. s X Ch2/2 0.66 | 1.17
o ; TH/Z
= Ch1/3 0.66 | 1.05
’ S Ch2/3 | 0.66 | 1.17
® | | :' CH)2<,'3

erldutert.

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Akustische Bestandsaufnahme der TU-Hérsdle
Inffeldgasse* erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi3

Ty

Graz Universtty of Technology

trocken - hallig

EDT
3.T

trocken - hallig

——a0ll
— — —Ist subj.
Ist(f) obj.
klirrend - brummend Topl =0.77s
BR t; ot = 0.0565
2 Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3

(-2 bis 2)

t + STI
° 2'rs,opr 1
D50 LAeq.nT
einhdllend - direkt Hintergrundlautstarke
leise - laut

EDT... Anfangsnachhallzeit
Dsp... Deutlichkeitsgrad

L acqnt... Anlagengerduschpegel t,... Schwerpunktszeit
ST1I... Sprachiibertragungsindex

BR... Bassverhéiltnis

N

o
©
T

o
™
T

o
3
T

o
o
T

quad. Impulsantwort
o o
= w
T T

o
w
T

021 “‘

" AR i

|
0.05 0.1 0.15
Zeitins

0.2

Messbedingungen

] Datum 19.05.2018

i Messmethoden MLS, Exp. Sweep
Personen im Raum | 1

1 Raumvolumen 287 m?

. Temperatur 21,9 °C
Luftfeuchtigkeit 48.5%

| LAeq 34,1 dB(A)

T Bestuhlung 78 Sitze Holz

| Boden PVC
Waénde Holz, Fenster

A Decke Rigips
Absorber Lochplatten
Reflektoren Nein

0.25

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi3

Ty

Fazit:
Trotz der kurzen Nachhallzeit ist der Vortragende wegen des geringes Volumens im gesamten Auditorium
versténdlich. Eine elektroakustische Anlage ist nicht notwendig. Leisere technische Anlagen wéren zur Ver-
besserung der Sprachversténdlichkeit hilfreich.

Im Hérsaal i3 befindet sich der Sprachiibertragungsindex, der Deutlichketisgrad sowie der Artikulationsverlust
(auBler im Frequenzband von f = 63Hz) innerhalb des Toleranzbandes. Dadurch ist die Sprachverstédndlichkeit
im gesamten Auditorium gewahrleistet. Die Schwerpunktszeit ist auflerhalb des Toleranzbandes, was durch die
kurze Nachhallzeit erklarbar ist. Die im Horsaal verbauten Anlagen erzeugen einen Grundgerduschpegel, der
sich oberhalb des maximal zuléssigen Grenzwertes befindet.

Graz University of Technology
T T 0.1
T,, Sall leer (gemessen) 0.09 - i
— — —T,, Saal halb voll
* 0.08 8
————— Ty, Saal voll
; EOT 0.07
» N\
=
'§ /\\ » 0.056
= £ 005 fw
= -
= —
3 — IR 0.04
3 ~_ :
SR i 0.03 1
0.02 - 4
0.01
63 97 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 97 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenzin Hz
Nachhallzeiten Schwerpunktszeit
finHz 63 | 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 [ 4000 8000 finHz | 63 [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 | 2000 [ 4000 | 8000
Ty in s 0.99 | 0.63 ] 0.63 | 0.61 | 0.62 [ 0.70 | 0.84 [ 0.78 tyins | 0.051 | 0.044 | 0.041 | 0.045 [ 0.044 | 0.046 | 0.045 | 0.044
Ty halbvoll in s | — [0.60 | 0.59 | 0.52 [ 0.48 | 0.51 | 0.56 | —
Ty voll in s — [058[055[045] 040 [ 040 | 042 | —
EDT in s 0.71 [ 0.54 [ 0.57 [ 0.61 [ 0.60 [ 0.65 [ 0.65 [ 0.62
75% [y S s | i d i T T T T T
30% 1
o \/ /\////
i 25% 1
65% \\
20%
60% [~ 1 R \
& \
< 15%
55% 1
/\
50% 10% — T~
45% 1 5% [ 1
63 97 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 97 125 250 500 1000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
fin Hz [63]125]250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 fin Hz [63 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 | 4000 [ 8000
Dspin% [68 ] 67 | 73 [ 67 [ 69 | 67 | 69 | 70 Aloons n % [ 26 [ 11 | 11 [ 10 | 8 | 10 | 13 | 10
Diskussion:

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi3

Ty

Grez Universlty of Technology

CH2N

fin Hz

Positionen || 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Chl/1 1.13 [ 0.66 | 0.65 | 0.61 | 0.61 | 0.71 | 0.84 | 0.78
.| Ch2/1 1.03 | 0.64 | 0.61 | 0.63 | 0.63 | 0.70 | 0.85 | 0.80
=[ Chi/2 0.97 | 0.71 | 0.64 | 0.61 | 0.61 | 0.71 | 0.88 | 0.78
o[ Ch2/2 0.85 | 0.62 | 0.64 | 0.63 | 0.63 | 0.70 | 0.86 | 0.80
S [ Chi/3 0.93 | 0.59 | 0.64 | 0.60 | 0.60 | 0.70 | 0.82 | 0.76
Ch2/3 1.05 | 054 | 062 | 059 | 0.64 | 0.69 | 0.80 | 0.77
Chl/1 0.85 | 0.53 | 0.74 | 0.66 | 0.58 | 0.60 | 0.62 | 0.59
“ [ Ch2/1 0.69 | 0.52 | 0.66 | 0.68 | 0.70 | 0.71 | 0.68 | 0.68
2 Chl/2 0.68 | 0.65 | 042 | 058 | 0.62 | 0.69 | 0.69 | 0.66
S| Ch2/2 047 | 052 | 0.62 | 0.65 | 0.66 | 0.72 | 0.75 | 0.71
Q| Chi/3 0.80 | 0.51 | 0.39 | 052 | 0.48 | 0.54 | 0.51 | 0.49
Ch2/3 0.81 | 0.50 | 0.60 | 0.564 | 0.58 | 0.63 | 0.63 | 0.57
Chl/1 0.058 | 0.041 | 0.050 | 0.048 [ 0.040 | 0.041 | 0.045 | 0.043
Ch2/1 0.054 | 0.052 | 0.052 | 0.055 | 0.051 | 0.055 | 0.049 | 0.048
= Chi/2 || 0.046 | 0.041 | 0.036 | 0.049 | 0.047 | 0.051 | 0.047 | 0.048
[ Ch2/2 [[0.045 | 0.051 | 0.043 | 0.049 | 0.056 | 0.057 | 0.053 | 0.052
[T Chi/3 {[0.049 | 0.036 | 0.027 | 0.029 | 0.031 | 0.034 | 0.034 | 0.033
Ch2/3~ |/ 0.055 | 0.042 | 0.040 | 0.039 | 0.041 | 0.039 | 0.043 | 0.038
Chl/1 24437 807 | 7.80 | 7.19 | 5.90 | 7.41 | 9.06 | 6.83
X[ Ch2/1 61.33 | 24.09 | 23.56 | 23.82 | 19.20 | 22.04 | 28.37 | 22.38
B[ Chl/2 || 2057 | 11.01 | 871 | 7.80 | 6.72 | 841 | 11.29 | 7.96
£ Ch2/2 [[ 2958 | 15.68 | 16.80 | 15.77 | 13.15 | 15.22 | 19.83 | 15.22
=| Chi/3 380 | 1.50 | 1.77 | 1.54 | 1.32 | 1.65 | 1.95 | 1.47
Ch2/3 1479 | 354 | 496 | 440 | 444 | 465 | 5.76 | 4.61
Chl/1 57.44 [ 67.77 | 65.86 | 66.62 | 74.33 | 71.85 | 69.18 | 70.34
x| Ch2/1 67.20 | 60.24 | 64.10 | 57.75 | 64.63 | 61.18 | 66.04 | 66.04
= Cnij2 74.99 | 69.45 | 81.82 | 63.23 | 63.60 | 62.85 | 68.62 | 67.07
o[ Ch2/2 75.01 | 63.86 | 67.75 | 63.39 | 57.12 | 55.85 | 62.30 | 62.73
Q[ Chi/3 || 65.71 | 77.96 | 85.64 | 80.71 | 81.98 | 79.74 | 79.49 | 79.27
Ch2/3 || 68.07 | 61.04 | 70.51 | 71.95 | 71.95 | 72.52 | 69.68 | 74.42

5 Mikroforposiion (ZS,-'] 5| Positionen uSTI L BR

&) quelipasition chzi2 it 3 Chl1/1 0.70 | 1.07

i [ Ch2/1 0.69 | 1.00

U LE T Chl/2 0.70 | 1.10

X e Chz/2 || 0.67 | 1.02

cHiz2 i | Ch1/3 0.75 | 1.02

% g Ch2/3 0.71 | 0.94

X CH2/3 o 7

erldutert.

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Akustische Bestandsaufnahme der TU-Hérsdle
Inffeldgasse” erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit

Hofer, Frischmann, Schiller
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Ty

Hsi4 Graz Universtty of Technology
- Soll
— — —Ist subj.
Ist(f) obj.
trocken - halli klirrend - brummend _
9 Top = 0.68s
EDT BR t .= 0.05s

3.T 2 Siop
Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3

trocken - hallig

=2 1‘s,o,m‘

Verstandlichkeit

STI

D50 LAeq.nT
einhdllend - direkt Hintergrundlautstarke

(-2 bis 2) leise - laut

EDT... Anfangsnachhallzeit
Dsp... Deutlichkeitsgrad

ts... Schwerpunktszeit
BR... Bassverhéiltnis

L acq,nt... Anlagengerduschpegel
ST1I... Sprachiibertragungsindex

N

Messbedingungen
09 r iy Datum 19.05.2018
osl i Messmethoden MLS, Exp. Sweep
‘ Personen im Raum | 1
SO0 1 Raumvolumen 169 m3
é 06 . Temperatur 21,6°C
2 o | Luftfeuchtigkeit 48.8%
£ LAeq 38,5 dB(A)
g o4t 1 Bestuhlung 36 Sitze Holz
% 0s | Boden PVC
Wiénde Holz, Fensterfront
02 1 Decke Rigips
01 Absorber Lochplatten
e Reflektoren Nein
0 sdichi
0 0.0 0.1 0.15 0.2 0.25

Zeitins

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi4

Ty

Graz University of Technology
T T 0.1
T,, Sall leer (gemessen) 0.09 - i
- 7T20 Saal halb voll
I e et T20 Saal voll 0.08 - 7
EDT 0.07
2]
k= 0.06 [ 1
g p
= £ 0051 1
£ -
[%]
] 0.04
0.03 i
0.02 - il
0.01
0 ‘ . s ol ‘ ‘ . ‘ ‘ . ‘
63 122 250 500 1000 2000 4000 8000 63 122 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenzin Hz
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
finHz 63 | 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 [ 4000 8000 finHz | 63 [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 | 2000 [ 4000 | 8000
Ty in s 0.80 | 0.57 [ 0.61 | 0.62 | 0.60 | 0.65 | 0.70 | 0.65 tsins | 0.061 | 0.050 | 0.049 | 0.043 [ 0.042 | 0.046 | 0.044 [ 0.043
Ty halbvollins | — | 0.56 | 0.58 | 0.54 | 049 | 0.51 | 0.53 | —
Ty voll in s — 054 055|048 042 | 042 [ 042 | —
EDT in s 0.79 [ 0.65 | 0.60 | 0.59 | 0.59 | 0.63 | 0.58 | 0.56
75% 1 P i 1 T i i T T T T
16% [ bl
70% — [
\/ 14%
65% 12%
60% s — i 0% i
3 8
e / T 8%
55% [ 1
6% v/\
50% \/j
4% - 1
45% 1 2%
63 122 250 500 1000 2000 4000 8000 63 122 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
fin Hz [63]125]250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 fin Hz [63 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 | 4000 [ 8000
Dsoin% |57 61 | 61 [ 71 [ 70 | 66 | 69 [ 70 Aleonsin% [10] 6 | 7 [ 7| 5 | 6 | 6 | 4
Diskussion:
Die berechneten objektiven Werte des HSi4 liegen abgesehen vom L g¢q,7 im definierten Sollbereich.
Die Nachhallzeiten liegen mit Publikum etwas unter dem Toleranzband, wodurch sich eine trockene Charak-
teristik im Saal einstellt. Aufgrund der kleinen Raumabmessungen reicht der Direktschall an allen Platzen
aus, um eine gute Verstédndlichkeit zu gewihrleisten. Die im Horsaal verbauten Anlagen erzeugen einen
Grundgerduschpegel, der sich oberhalb des maximal zuldssigen Grenzwertes befindet.
Fazit:
Trotz der tendenziell kurzen Nachhallzeit im besetzten Zustand ist der Vortragende aufgrund der geringen
Raumgréfie gut zu verstehen. Leisere technische Anlagen wéren zur Verbesserung der Sprachversténdlichkeit
hilfreich.

Hofer, Frischmann, Schiller
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Ty

Grez Universlty of Technology

HSi4
fin Hz

Positionen || 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Ch1/1 0.51 0.55 0.65 0.65 0.62 0.66 0.69 0.65
" Ch2/1 0.59 0.60 0.58 0.64 0.58 0.65 0.69 0.64
k= Ch1/2 0.85 0.60 0.60 0.61 0.58 0.63 0.69 0.66
=] Ch2/2 0.76 0.52 0.64 | 0.59 0.61 0.68 0.69 0.65
& Chl1/3 1.10 0.60 0.62 0.62 0.61 0.67 0.69 0.64
Ch2/3 0.97 0.57 0.58 0.60 0.60 0.65 0.72 0.68
Chl/1 0.93 0.77 | 0.62 0.61 0.56 0.65 0.59 0.57
@ Ch2/1 1.16 0.75 0.71 0.64 0.68 0.65 0.63 0.62
k= Ch1/2 0.75 0.59 0.65 0.52 0.59 0.63 0.59 0.58
E Ch2/2 0.67 0.57 0.54 0.59 0.57 0.58 0.61 0.58
Sy Ch1/3 0.53 0.68 0.51 0.58 0.54 0.61 0.54 0.51
Ch2/3 0.67 | 0.53 0.57 | 0.62 0.59 0.66 0.54 0.51
Ch1/1 0.074 | 0.050 | 0.058 | 0.046 | 0.046 | 0.048 | 0.048 | 0.046
Ch2/1 0.096 | 0.057 | 0.056 | 0.046 | 0.048 | 0.048 | 0.050 | 0.049
2 Ch1/2 0.054 | 0.047 | 0.048 | 0.043 | 0.044 | 0.049 | 0.046 | 0.045
i Ch2/2 0.045 | 0.053 | 0.047 | 0.039 | 0.042 | 0.042 | 0.042 | 0.040
- Ch1/3 0.050 | 0.045 | 0.043 | 0.041 | 0.035 | 0.042 | 0.038 | 0.037
Ch2/3 0.046 | 0.046 | 0.043 | 0.041 | 0.040 | 0.046 | 0.041 | 0.038
Chl/1 8.82 9.55 | 12.94 | 13.20 | 10.06 | 10.34 | 9.97 7.69
X Ch2/1 8.78 8.69 8.20 9.99 6.77 7.94 7.84 5.98
k= Ch1/2 10.75 | 5.26 5.61 5.69 4.18 4.56 4.90 3.86
§ Ch2/2 11.20 | 4.30 7.16 5.95 5.22 6.04 5.61 4.26
=| Chi/3 13.92 | 429 | 411 | 463 | 351 | 3.98 | 3.90 | 3.00
Ch2/3 6.97 2.49 2.57 2.71 2.21 2.38 2.54 1.99
Ch1/1 47.09 | 58.66 | 43.58 | 70.92 | 66.60 | 64.19 | 64.62 | 65.31
2 Ch2/1 29.69 | 59.97 | 60.41 | 68.30 | 63.50 | 63.13 | 62.43 | 63.24
k= Ch1/2 57.62 | 69.28 | 64.23 | 68.80 | 67.71 | 65.65 | 68.53 | 67.77
2 Ch2/2 69.74 | 54.01 | 67.40 | 74.06 | 68.47 | 70.81 | 69.75 | 71.56
_Q Chl1/3 63.77 | 65.74 | 67.55 | 70.35 | 77.19 | 70.15 | 73.03 | 74.97
Ch2/3 73.27 | 59.52 | 62.10 | 71.09 | 73.87 | 64.97 | 74.23 | 76.43

@ ¢ Mikmeanpesitian
" g Positionen [| STT | BR
{ 2 3 4 e‘ 7 8 @ Chl/l 0.69 0.95
Ch2/1 0.69 | 0.97
1 = Chi/2 || 0.70 | 1.01
2 KcHz Ch2/2 071 096
= Chi/3 || 0.72 | 0.99
3 = Ch2/3 0.71 | 0.96

. chan e
Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Akustische Bestandsaufnahme der TU-Hérsdle
Inffeldgasse” erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit
erldutert.

Hofer, Frischmann, Schiller
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Ty
Grazm
Graz University of Technology

HSi5

- Soll
— — — st subj.
Ist(f) obj.
trocken - halli klirrend - brummend _
9 Ty =018
EDT BR t..=0.056s
3.T 2 Siop
Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3

trocken - hallig - Verstandlichkeit

t -— | STI
° 2'rs,opr 1
: 45dB
D50 Aeq.nT
einhdllend - direkt Hintergrundlautstarke
(-2 bis 2) leise - laut

EDT... Anfangsnachhallzeit
Dsp... Deutlichkeitsgrad

ts... Schwerpunktszeit
BR... Bassverhéiltnis

L acq,nt... Anlagengerduschpegel
ST1I... Sprachiibertragungsindex

N

Messbedingungen
09 r iy Datum 19.05.2018
osl i Messmethoden MLS, Exp. Sweep
| Personen im Raum | 1
ST i Raumvolumen 292 m3
é 06 . Temperatur 22,3°C
g osl | Luftfeuchtigkeit 48.6%
£ ' ‘ LAeq 35,7 dB(A)
§ 04 1 Bestuhlung 44 Sessel Holz
% 0s | Boden PVC
Wiénde Holz, Fenster
02 | ‘ | i Decke Rigips
ot WW ”U' | W | Absorber Lochplatten
, LI ‘ } | “L L L Reflektoren Nein

0 0.05

0.1 0.15 0.2

Zeitins

0.25

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi5

Ty

Fazit:

Die gemessenen Giitemafle liegen zum Grofiteil im Sollbereich, wodurch sich eine gute Sprachverstdndlichkeit
einstellt. Der Hintergrundpegel, welcher durch den Beamer verursacht wird, liegt iiber der von der Norm
vorgegebenen Grenzen. In den hinteren beiden Reihen steigt der Artikulationsverlust bei tieferen Frequenzen,
wodurch die Sprachverstédndlichkeit sinkt. Durch den Einsatz einer elektroakustischen Verstédrkung kann dem in
voller Besetzung entgegengewirkt werden.

Der Horsaal HSi5 iiberzeugt durch gute Sprachversténdlichkeit. Fine elektroakustische Verstarkung ist vor allem
in voller Besetzung ratsam, um auch die hinteren Rénge hinreichend zu erreichen.

Graz University of Technology
T T 0.1
T,, Sall leer (gemessen) 0.09 - i
— — —T,, Saal halb voll
* 0.08 8
————— Ty, Saal voll
1 EDT 007
2]
=
§ «» 0.056
= £ 005 b
= -
=
3 0.04
3 :
0.03 - i
0.02 - 4
0.01
63 100125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 100125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenzin Hz
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
finHz 63 | 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 [ 4000 8000 finHz | 63 [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 | 2000 [ 4000 | 8000
Ty in s 0.89 | 0.74 [ 0.70 | 0.69 | 0.69 | 0.72 [ 0.81 [ 0.77 tsins | 0.050 | 0.046 | 0.050 | 0.049 [ 0.048 | 0.048 | 0.046 | 0.045
Ty halbvoll in s | — [0.72 | 0.67 | 0.62 [ 0.59 | 0.60 | 0.64 | —
Ty voll in s — 070064057051 [ 051 | 053 | —
EDT in s 0.67 | 0.66 | 0.61 [ 0.67 [ 0.65 | 0.67 | 0.65 | 0.61
75% [ i 1 T i i T T T T T T
30%
70%
25% bl
S / \
65% \-\\’// \
20% [ \ bl
60% [~ 1 \
3
e T 15%
55% 1
/\
0, \
50% 10%
45% - 1 5% i
63 100125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 100125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
fin Hz [63]125]250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 fin Hz [63 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 | 4000 [ 8000
Dsoin% |67 ] 66 | 64 [ 63 | 63 | 66 | 69 [ 69 Aloons n % [ 2515 | 14 [ 14 | 12 | 12 | 13 | 10
Diskussion:

Hofer, Frischmann, Schiller
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Ty

Grez Universlty of Technology

HSi5
fin Hz

Positionen || 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Ch1/1 1.03 0.70 0.64 0.70 0.69 0.72 0.80 0.77
" Ch2/1 0.71 0.71 0.75 0.71 0.71 0.73 0.81 0.77
k= Ch1/2 0.95 0.71 0.65 0.65 0.69 0.74 0.83 0.78
=] Ch2/2 0.90 0.66 0.68 0.71 0.70 0.73 0.83 0.79
& Chl1/3 1.03 0.91 0.74 0.71 0.69 0.71 0.82 0.76
Ch2/3 0.70 0.73 0.76 0.67 0.67 0.71 0.79 0.75
Chl/1 0.72 0.60 0.56 0.61 0.72 0.68 0.67 0.67
@ Ch2/1 0.73 0.64 0.61 0.68 0.73 0.69 0.70 0.69
k= Ch1/2 0.49 0.79 0.60 0.77 0.65 0.71 0.70 0.66
E Ch2/2 0.63 0.66 0.70 0.74 0.65 0.72 0.65 0.61
K Ch1/3 0.69 0.62 0.66 0.69 0.58 0.64 0.60 0.56
Ch2/3 0.73 0.67 0.56 0.55 0.56 0.59 0.56 0.50
Ch1/1 0.067 | 0.039 | 0.046 | 0.061 | 0.057 | 0.053 | 0.050 | 0.052
Ch2/1 0.050 | 0.046 | 0.056 | 0.057 | 0.054 | 0.054 | 0.051 | 0.052
2 Ch1/2 0.044 | 0.049 | 0.057 | 0.052 | 0.055 | 0.053 | 0.051 | 0.051
i Ch2/2 0.039 | 0.048 | 0.055 | 0.047 | 0.050 | 0.052 | 0.049 | 0.044
- Ch1/3 0.056 | 0.050 | 0.050 | 0.039 | 0.038 | 0.041 | 0.042 | 0.037
Ch2/3 0.043 | 0.043 | 0.040 | 0.035 | 0.037 | 0.035 | 0.029 | 0.032
Chl/1 64.34 | 29.51 | 24.97 | 29.77 | 23.82 | 24.30 | 25.61 | 21.14
X Ch2/1 21.04 | 21.01 | 2292 | 20.82 | 17.12 | 16.68 | 18.05 | 14.52
k= Ch1/2 32.92 | 19.14 | 15.15 | 15.41 | 14.42 | 15.31 | 16.65 | 12.84
§ Ch2/2 15.67 | 8.47 9.17 9.94 8.13 8.03 8.96 7.31
:CU Ch1/3 13.44 | 10.64 | 6.88 6.30 5.01 4.95 5.75 4.34
Ch2/3 3.02 3.18 3.45 2.79 2.30 2.48 2.58 2.09
Ch1/1 44.76 | 70.09 | 74.09 | 48.66 | 56.09 | 62.54 | 64.66 | 62.63
2 Ch2/1 71.21 | 66.33 | 59.63 | 53.47 | 58.35 | 58.92 | 65.53 | 63.09
k= Ch1/2 72.75 | 69.98 | 55.43 | 63.67 | 57.15 | 61.69 | 64.08 | 62.31
2 Ch2/2 76.75 | 62.10 | 57.64 | 64.29 | 59.72 | 61.14 | 65.40 | 70.58
_Q Chl1/3 62.02 | 60.01 | 61.28 | 71.56 | 76.33 | 71.49 | 73.20 | 77.09
Ch2/3 73.61 | 64.65 | 73.54 | 74.42 | 72.91 | 77.52 | 79.16 | 76.94

X - Positionen uSTI L BR

CH1/2 ®
Chi/1 ][ 0.69 | 0.97
CH1/3 w

Ch2/1 0.67 | 1.03

Lt = Chl1/2 0.67 | 1.01

i Ch2/2 0.68 | 0.95

e ® Chl/3 ][ 0.70 | 1.18

Ch2/3 || 0.73 | L.11

CH2/3  —y
chan @ [ X wotoroston
» 3 N w n | () aussposition
Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Akustische Bestandsaufnahme der TU-Hérsdle
Inffeldgasse” erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit
erldutert.

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi6

Ty

Graz Universtty of Technology

trocken - hallig

trocken - hallig

- Soll
— — —lst subj.
‘ Ist(f) obj.
klirrend - brummend Topl =0.77s
EDT BR t._.=0.056s
3.T 5 s,0p
Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3

Verstandlichkeit

ts b
2: rs,op!

einhillend - direkt

STI

50 Aeq.nT

Hintergrundlautstarke

(-2 bis 2) leise - laut

Dsp... Deutlichkeitsgrad

EDT... Anfangsnachhallzeit

ts... Schwerpunktszeit
BR... Bassverhéiltnis

L acq,nt... Anlagengerduschpegel
ST1I... Sprachiibertragungsindex

N

Messbedingungen
09 r iy Datum 19.05.2018
osl i Messmethoden MLS, Exp. Sweep
Personen im Raum | 1
Lo 1 Raumvolumen 290 m?
é 06 . Temperatur 22 °C
2 o | Luftfeuchtigkeit 52%
£ LAeq 34,9 dB(A)
§o4r 1 Bestuhlung 48 Sessel Holz
% 0s | Boden PVC
Wiénde Holz, Fensterfront
02 1 Decke Rigips
o1 H Absorber Lochplatten
. o o Reflektoren Nein
0 0.0 0.1 0.15 0.2 0.25
Zeitins

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi6

Ty

Graz University of Technology
T T 0.1
T,, Sall leer (gemessen) 0.09 - i
- 7T20 Saal halb voll
————— Tzo Saal voll 0.08 - 7
L EOT 0.07
2]
c
= \\/\, ,» 0.056
3 S T iy 1 £ 005 1
£ i = | -
3 el T T 0.04
Z 05 e —eme
0.03 i
0.02 - il
0.01
63 101125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 101125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenzin Hz
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
finHz 63 | 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 [ 4000 8000 finHz | 63 [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 | 2000 [ 4000 | 8000
Ty in s 0.90 [ 0.73]0.76 | 0.71 | 0.7L [ 0.74 | 0.83 | 0.76 tsins | 0.055 | 0.052 | 0.049 | 0.049 [ 0.047 | 0.046 | 0.043 | 0.043
Ty halbvoll ins | — [ 0.71 [ 0.72 | 0.63 [ 0.59 | 0.60 | 0.64 | —
Ty voll in s — ] 0.69[0.68 057 | 0.51 | 050 [ 0.62 | —
EDT in s 0.79 | 0.65 [ 0.67 | 0.68 | 0.64 | 0.66 | 0.63 | 0.62
75% 1 L i 1 T i T T T T T
30%
70% /____
/ 25% [\ 1
65% \/ s \
T 20% \
60% - g . \
DS 8
< 159
55% i 1o \//\
50% 10% ~
45% N 5%
63 101125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 101125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Deutlichkeitsgrad ‘ Artikulationsverlust
fin Hz [63]125]250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 - fin Hz [63]125]250 500 [ 1000 | 2000 | 4000 8000
Dspin% [63 ] 61 | 67 [ 63 [ 66 | 68 | 70 | 70 Aleonsin_ [26] 14 [ 16 [ 14 | 12 | 12 | 14 | 10
Diskussion:
Die berechneten Giitemafle im Horsaal i6 liegen innerhalb des Sollbereichs. Der Hintergrundpegel, welcher durch
den Beamer verursacht wird, weicht leicht von der Norm ab. Frequenzen zwischen f = 500Hz und f = 1kHz
werden durch das Publikum zu stark beddmpft, wodurch der Raum tendenziell trocken wird.
Fazit:
Der Horsaal ist in seiner Akustik gesamt in Ordnung, durch Senken des Anlagenpegels, verursacht durch den
Beamer, kann die Verstdndlichkeit jedoch erhoht werden.
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Ty

Grez Universlty of Technology

HSi6
fin Hz
Positionen || 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Ch1/1 1.13 0.66 0.65 0.61 0.61 0.71 0.84 0.78
" Ch2/1 1.03 0.64 0.61 0.63 0.63 0.70 0.85 0.80
k= Ch1/2 0.97 0.71 0.64 0.61 0.61 0.71 0.88 0.78
=] Ch2/2 0.85 0.62 0.64 0.63 0.63 0.70 0.86 0.80
& Chl1/3 0.93 0.59 0.64 0.60 0.60 0.70 0.82 0.76
Ch2/3 1.05 0.54 0.62 0.59 0.64 0.69 0.80 0.77
Chl/1 0.85 0.53 0.74 0.66 0.58 0.60 0.62 0.59
@ Ch2/1 0.69 0.52 0.66 0.68 0.70 0.71 0.68 0.68
k= Ch1/2 0.68 0.65 0.42 0.58 0.62 0.69 0.69 0.66
E Ch2/2 0.47 0.52 0.62 0.65 0.66 0.72 0.75 0.71
K Ch1/3 0.80 0.51 0.39 0.52 0.48 0.54 0.51 0.49
Ch2/3 0.81 0.50 0.60 0.54 0.58 0.63 0.63 0.57
Ch1/1 0.058 | 0.041 | 0.050 | 0.048 | 0.040 | 0.041 | 0.045 | 0.043
Ch2/1 0.054 | 0.052 | 0.052 | 0.055 | 0.051 | 0.055 | 0.049 | 0.048
2 Ch1/2 0.046 | 0.041 | 0.036 | 0.049 | 0.047 | 0.051 | 0.047 | 0.048
i Ch2/2 0.045 | 0.051 | 0.043 | 0.049 | 0.056 | 0.057 | 0.053 | 0.052
- Ch1/3 0.049 | 0.036 | 0.027 | 0.029 | 0.031 | 0.034 | 0.034 | 0.033
Ch2/3 0.055 | 0.042 | 0.040 | 0.039 | 0.041 | 0.039 | 0.043 | 0.038
Chl/1 24.43 | 8.07 7.80 7.19 5.90 7.41 9.06 6.83
X Ch2/1 61.33 | 24.09 | 23.56 | 23.82 | 19.20 | 22.04 | 28.37 | 22.38
k= Ch1/2 20.57 | 11.01 | 8.71 7.80 6.72 8.41 | 11.29 | 7.96
§ Ch2/2 29.58 | 15.68 | 16.80 | 15.77 | 13.15 | 15.22 | 19.83 | 15.22
:,:U Ch1/3 3.80 1.50 1.77 1.54 1.32 1.65 1.95 1.47
Ch2/3 14.79 | 3.54 4.96 4.40 4.44 4.65 5.76 4.61
Ch1/1 57.44 | 67.77 | 65.86 | 66.62 | 74.33 | 71.85 | 69.18 | 70.34
2 Ch2/1 67.20 | 60.24 | 64.10 | 57.75 | 64.63 | 61.18 | 66.04 | 66.04
k= Ch1/2 74.99 | 69.45 | 81.82 | 63.23 | 63.60 | 62.85 | 68.62 | 67.07
2 Ch2/2 75.01 | 63.86 | 67.75 | 63.39 | 57.12 | 55.85 | 62.30 | 62.73
_Q Chl1/3 65.71 | 77.96 | 85.64 | 80.71 | 81.98 | 79.74 | 79.49 | 79.27
Ch2/3 68.07 | 61.04 | 70.51 | 71.95 | 71.95 | 72.52 | 69.68 | 74.42
CH2/2 - Positionen uSTI L BR
R Chi/1 ][ 0.70 | 1.07
CH2/1 o 2 Ch2/1 0.69 | 1.00
X & Chl1/2 0.70 | 1.10
£ CH2/3 Ch2/2 0.67 | 1.02
5 7 Ch1/3 0.75 | 1.02
i ® Ch2/3 0.71 | 0.94
CH'>I§3 3 @
CH-l)’ST ® ¢ Mikrofonposition
o o i w ra = ®Duell9&}5ﬂion
Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Akustische Bestandsaufnahme der TU-Hérsdle
Inffeldgasse* erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit
erldutert.
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HSi7 Ty

Graz Universtty of Technology

Soll
— — —Ist subj.
Ist(f) obj.
trocken - halli klirrend - brummend -
9 Top = 0.95s
ED:?I-T BR t, oot = 0.069s
et 2 Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3
2'Topr
/ i
7 _.T h
7 . N ;
trocken - hallig A 5 NN - Verstandlichkeit
t = . — STI
° 2'rs.op! I\rs.o,ﬂt._.. o 0 // . 1
1\ ' .
|\ || f50% 3048 /
. e /
/M);{; 45dB
50 Aeq.nT
einhdllend - direkt Hintergrundlautstarke
(-2 bis 2) leise - laut
EDT... Anfangsnachhallzeit Lacq,nr... Anlagengerduschpegel ¢s... Schwerpunktszeit
Dsp... Deutlichkeitsgrad STI... Sprachiibertragungsindex  BR... Bassverhéltnis
1 , - ; ;
09 h , Messbedingungen
Datum 20.05.2018
081 | Messmethoden MLS, Exp. Sweep
07t . Personen im Raum | 1
g 0 - | Raumvolumen 884 m3
5 ' Temperatur 24°C
gosy 1 Luftfeuchtigkeit 46, 6%
% 04 i LAeq 34,7 dB(A)
& Bestuhlung 206 Sitze Holz
03 ] Boden PVC
02 . Wande Holz
o Decke Rigips
' " Absorber Lochplatten
b bbb L i s b
% 0.05 0.1 0.15 02 025 Reflektoren Ja
Zeitins
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HSi7

Ty

Fazit:

Der Horsaal i7 ist mit 206 Sitzen der groBte im Gebaude 25/D. Aufféllig ist die kurze Nachhallzeit im halb-
und voll besetzten Zustand, wodurch der Aufwand die hinteren Reihen geniigend zu erreichen steigt. Durch eine
Verstiarkung kann diese Eigenschaft kompensiert werden.

Eine zu kurze Nachhallzeit ist bezogen auf diese Raumgréfie nicht unproblematisch, es empfiehlt sich in jedem
Fall der Einsatz eines Mikrofons. Durch Beachtung dieser Eigenschaft ist eine gute Versténdlichkeit gegeben.

Graz University of Technology
T T 0.1
T,, Sall leer (gemessen) 0.09 - i
— — —T,, Saal halb voll
* 0.08 8
————— Ty, Saal voll =
EDT
1k , 0.069
5 0.95F R
< 0.06 bl
3 N o
N
= AN £ 005 ,&////_\,
= N -
=
3 0.04
S - .
05 [ = A= . §
T 0.03 - 1
0.02 - 4
0.01
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenzin Hz
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
finHz 63 | 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 [ 4000 8000 finHz | 63 [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 | 2000 [ 4000 | 8000
Ty in s 0.97 | 0.77 ] 0.63 | 0.69 | 0.80 | 0.88 [ 0.81 [ 0.77 tyins | 0.056 | 0.045 | 0.044 | 0.047 [ 0.048 | 0.050 | 0.048 | 0.046
Ty halbvollin s | — [0.73[0.59 [ 059 | 0.61 | 0.62 | 0.57 | —
Ty voll in s — [070[0.56[0.51] 049 [ 049 | 044 | —
EDT in s 0.80 [ 0.60 [ 0.60 [ 0.66 [ 0.70 [ 0.71 [ 0.67 [ 0.65
75% (1 i 1 v T i i T T T T
70% /-’»\/ 25% - |
/ BRIy RN {
65% 20% - \ i
\
60% [~ 1 \
3 § 15%
e z
55% 1
N
10%
N— ——
50% i
5% - 1
45% 1
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
fin Hz [63]125]250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 fin Hz [63 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 | 4000 [ 8000
Dsoin% | 61| 67 [ 70 [ 66 | 67 | 66 | 66 | 67 Alensin % |22 14 | 9 |10 | 12 [ 14 [ 10 [ 8
Diskussion:
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Ty

Grez Universlty of Technology

HSi7
fin Hz
Positionen || 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Ch1/1 1.03 0.81 0.75 0.71 0.84 1.02 0.86 0.85
" Ch2/1 1.06 0.79 0.63 0.72 0.84 0.95 0.87 0.82
k= Ch1/2 0.96 0.76 0.61 0.70 0.80 0.86 0.83 0.78
=] Ch2/2 0.72 0.70 0.63 0.67 0.77 0.81 0.76 0.73
& Chl1/3 1.11 0.74 0.60 0.63 0.79 0.80 0.77 0.73
Ch2/3 0.93 0.79 0.56 0.69 0.73 0.80 0.74 0.69
Chl/1 0.95 0.49 0.60 0.77 0.87 0.73 0.75 0.73
@ Ch2/1 0.72 0.66 0.68 0.80 0.68 0.81 0.68 0.72
k= Ch1/2 0.97 0.49 0.47 0.65 0.69 0.73 0.69 0.67
E Ch2/2 0.90 0.71 0.61 0.66 0.69 0.65 0.72 0.65
Sy Ch1/3 0.58 0.73 0.60 0.59 0.56 0.70 0.61 0.60
Ch2/3 0.69 0.50 0.60 0.47 0.70 0.64 0.54 0.52
Ch1/1 0.061 | 0.044 | 0.050 | 0.060 | 0.062 | 0.058 | 0.054 | 0.058
Ch2/1 0.052 | 0.049 | 0.051 | 0.053 | 0.046 | 0.053 | 0.055 | 0.051
2 Ch1/2 0.076 | 0.040 | 0.042 | 0.049 | 0.054 | 0.050 | 0.052 | 0.049
':;,) Ch2/2 0.054 | 0.055 | 0.041 | 0.046 | 0.046 | 0.045 | 0.046 | 0.043
Ch1/3 0.047 | 0.043 | 0.041 | 0.039 | 0.039 | 0.046 | 0.045 | 0.041
Ch2/3 0.047 | 0.038 | 0.039 | 0.032 | 0.042 | 0.045 | 0.038 | 0.035
Chl/1 42.30 | 26.43 | 22.26 | 19.87 | 23.44 | 31.71 | 19.47 | 16.80
X Ch2/1 38.02 | 24.82 | 13.30 | 17.49 | 19.86 | 23.37 | 17.06 | 13.39
k= Ch1/2 21.89 | 13.80 | 8.87 | 11.76 | 12.77 | 13.93 | 11.17 | 8.63
s Ch2/2 6.59 | 6.07 | 482 | 549 | 5.90 | 6.12 | 4.68 | 3.81
:,:U Ch1/3 18.06 | 7.64 5.02 5.96 7.05 6.98 5.48 4.39
Ch2/3 4.54 3.65 1.49 2.39 2.15 2.47 1.82 1.40
Ch1/1 59.26 | 77.35 | 67.28 | 55.41 | 55.93 | 58.73 | 61.33 | 56.88
2 Ch2/1 63.67 | 57.79 | 61.53 | 60.20 | 66.85 | 62.15 | 56.39 | 59.74
k= Ch1/2 40.96 | 72.61 | 74.05 | 61.40 | 64.37 | 65.80 | 62.37 | 64.60
2 Ch2/2 64.93 | 58.93 | 70.88 | 68.82 | 66.79 | 70.76 | 69.13 | 68.04
_Q Chl1/3 70.58 | 63.13 | 71.21 | 69.72 | 76.59 | 69.10 | 70.39 | 73.52
Ch2/3 67.25 | 74.68 | 77.33 | 81.39 | 69.66 | 68.12 | 74.73 | 76.96
e ¥ Mikrofonposition

Q) cusscosten ® Positionen || STI | BR

Chl1/1 0.67 | 1.01

Ch2/T || 0.66 | 0.01

9! ' Chl1/2 0.69 | 091

cHin Ch2/2 0.69 | 0.93

X ® Chl1/3 0.71 | 0.95

= Ch2/3 0.72 | 0.96

CH1/2
CH1/3
Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Akustische Bestandsaufnahme der TU-Hoérsdle
Inffeldgasse” erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit
erldutert.
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HSi8

Ty

Graz Universtty of Technology

trocken - hallig

EDT
3.T

trocken - hallig

1
52:L

4300%
D50
einhillend - direkt

(-2 bis 2)

Soll
— — —Ist subj.
. Ist(f) obj.
klirrend - brummend Tcpl =081s
E’;F{ t, opt = 0.058s
Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3
s
. >« . Verstandlichkeit
———> STI
0.6 Y, 1
7
7
45dB
LA
eq.nT
Hintergrundlautstarke
leise - laut

EDT... Anfangsnachhallzeit
Dso... Deutlichkeitsgrad

L aeg,nt... Anlagengerduschpegel
STI... Sprachiibertragungsindex

ts... Schwerpunktszeit
BR... Bassverhiltnis

o o o o
[e>] ~ (o] © -
T ; ;
I . .

quad. Impulsantwort
o o
ES 13

o
w
T
L

o
N
T

I

\‘ ittt ek f
B R T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zeitins

o

o

Messbedingungen
Datum 08.06.2018
Messmethoden MLS, Exp. Sweep
Personen im Raum | 1
Raumvolumen 363 m?
Temperatur 24,6°C
Luftfeuchtigkeit 60,7%
LAeq 41,7 dB(A)
Bestuhlung 40 Sessel Holz
Boden Parkett
Wiénde Feinlochvertéfelung, Fenster
Decke Feinlochvertéfelung
Absorber Lochplatten
Reflektoren Nein
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HSi8

Ty

Graz University of Technology
T T T T 0.15 7
Positionen 014 - il
T20 Sall leer (gemessen) 013
1.5 T20 Saal halb voll
— "'Tzo Saal voll 012 7
— EDT 0.1
35 SR N 0.1 R
" A
c - 0.09 - q
E T 77 — — | © 008
:5:: 081F \/4'4 i — 007} / i
2 0.058 {— —
0.05 1
0.5 0.04
0.03 - 4
0.02
0.01 1
63 118 250 500 1000 2000 4000 8000 63 118 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenzin Hz
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
finHz 63 | 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 [ 4000 8000 finHz | 63 [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 | 2000 [ 4000 | 8000
Ty in s 0.87 | 0.78 [ 1.06 | 1.21 | 1.43 | 1.53 | 1.57 | 1.33 tyins | 0.057 | 0.059 | 0.075 | 0.087 [ 0.099 | 0.103 | 0.107 | 0.089
Ty halbvoll ins | — [0.76 [ 1.02 | 1.07 [ 1.16 | 118 | 11T | —
Ty voll in s — | 0.75]0.97 [ 0.96 | 0.97 | 0.96 [ 0.93 | —
EDT in s 0.83 [ 0.81 [ 1.05 | 1.23 | 1.40 | 1.50 | 1.56 | 1.26
65% 1 T i 1 T i i T T T T
35% [ il
60%
30% /\\
55% ’//\\ \
25% [ bl
50% \ ” \
3 3 20% -
fa) _8
<
/
\/‘\ 15% 5§
~
40% [ b
10%
35% [ 1 5%
63 118 250 500 1000 2000 4000 8000 63 118 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
fin Hz [63]125]250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 fin Hz [63 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 | 4000 [ 8000
Dsoin% |55 56 | 50 [ 45 | 40 | 40 | 40 [ 45 Aloons n % [ 15[ 10 | 20 [ 26 | 30 | 32 | 29 |
Diskussion:
Im HSi8 gibt es sehr grofie Differenzen beziiglich optimaler und errechneter Werte. Die Nachhallzeit iibersteigt
nahezu in jedem Frequenzband die Toleranzgrenze, womit der Artikulationsverlust zu hoch ausfillt. Ebenfalls
am Deutlichkeitsgrad Dsg ist erkennbar, dass die Akustik im Raum unzureichend ausfillt.
Fazit:
Durch stark abweichende Werte entsteht im HSi8 eine Akustik, welche es dem Vortragenden erschwert, alle Stu-
denten in gleichem Mafle zu erreichen. Die Werte deuten darauf hin, dass eine akustische Sanierung erforderlich
ist.

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi8

Ty

Grez Universlty of Technology

fin Hz
Positionen || 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Ch1/1 0.91 0.80 0.99 1.19 1.46 1.53 1.59 1.31
" Ch2/1 0.94 0.66 1.05 1.19 1.42 1.57 1.55 1.37
k=) Ch1/2 0.73 0.80 1.11 1.21 1.44 1.51 1.58 1.29
S Ch2/2 0.98 0.81 1.13 1.29 1.44 1.54 1.57 1.35
& Chl1/3 0.88 0.76 1.08 1.19 1.44 1.50 1.55 1.31
Ch2/3 0.78 0.84 1.04 1.18 1.40 1.52 1.59 1.34
Chl/1 0.92 0.83 0.94 1.23 1.35 1.51 1.59 1.26
® Ch2/1 1.04 0.89 1.12 1.20 1.38 1.53 1.55 1.31
A Ch1/2 0.74 0.77 0.88 1.30 1.35 1.45 1.54 1.27
E Ch2/2 0.84 0.74 1.12 1.26 1.43 1.53 1.64 1.26
Sy Ch1/3 0.85 0.89 1.27 1.21 1.50 1.45 1.50 1.23
Ch2/3 0.61 0.76 0.98 1.19 1.40 1.51 1.53 1.24
Ch1/1 0.069 | 0.064 | 0.074 | 0.100 | 0.102 | 0.106 | 0.111 | 0.095
Ch2/1 0.066 | 0.069 | 0.095 | 0.092 | 0.103 | 0.108 | 0.113 | 0.096
; Ch1/2 0.057 | 0.048 | 0.060 | 0.085 | 0.097 | 0.102 | 0.104 | 0.084
i Ch2/2 0.049 | 0.052 | 0.086 | 0.083 | 0.100 | 0.111 | 0.118 | 0.093
= Ch1/3 0.049 | 0.068 | 0.057 | 0.074 | 0.091 | 0.091 | 0.092 | 0.080
Ch2/3 0.055 | 0.055 | 0.076 | 0.087 | 0.100 | 0.101 | 0.103 | 0.083
Chl/1 26.30 | 19.71 | 28.98 | 42.63 | 53.48 | 54.12 | 50.65 | 30.29
X Ch2/1 26.77 | 12.94 | 3291 | 42.49 | 50.23 | 56.67 | 47.58 | 33.10
8= Ch1/2 14.38 | 12.11 | 24.36 | 29.44 | 34.34 | 35.41 | 33.11 | 19.72
§ Ch2/2 11.87 | 7.95 | 15.54 | 20.09 | 21.06 | 22.24 | 20.06 | 13.03
:CU Ch1/3 2.75 2.15 4.20 5.24 6.30 6.24 5.76 3.65
Ch2/3 5.99 7.19 | 11.19 | 13.45 | 16.11 | 17.61 | 16.77 | 10.47
Ch1/1 48.27 | 50.38 | 47.88 | 34.08 | 37.63 | 40.37 | 39.77 | 40.83
2 Ch2/1 47.78 | 48.01 | 29.44 | 41.75 | 35.31 | 37.08 | 36.60 | 40.44
k= Ch1/2 58.14 | 70.47 | 64.75 | 48.60 | 40.33 | 38.91 | 40.71 | 48.46
2 Ch2/2 63.33 | 62.31 | 44.53 | 51.30 | 39.08 | 35.75 | 33.02 | 41.44
_ Chl1/3 61.59 | 46.86 | 64.65 | 53.36 | 46.85 | 47.02 | 48.36 | 51.13
Ch2/3 53.77 | 60.60 | 48.71 | 40.81 | 38.92 | 40.92 | 39.38 | 47.66
3¢ Mikrotenpossion
O @ ® Queliasition [:E
@ Positionen u STI L BR
4
R SR e 10 I Chi/T || 0.54 | 0.68
WcHys  CHIB : Ch2/1 0.53 | 0.65
2 Chi/2 || 057 | 0.72
Ch2/2 0.54 | 0.71
@ XcHp2 Ch1/3 0.56 | 0.70
5 2 Ch2/3 0.55 | 0.73
X CH2/1 cHI2
4
TREERCRCRCReEC I
cHIN
-

erldutert.

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Akustische Bestandsaufnahme der TU-Hoérsdle
Inffeldgasse” erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit
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HSi9

Ty

Graz Universtty of Technology

trocken - hallig

EDT
3.T

klirrend - brummend

- Soll
— — — st subj.
Ist(f) obj.
=0.9s
BR t, o = 0.065s
2 Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3

Verstandlichkeit

D50

einhillend - direkt

(-2 bis 2)

45dB

Hintergrundlautstarke

\36 4 STI

LAeq.nT

leise - laut

EDT... Anfangsnachhallzeit
Dsp... Deutlichkeitsgrad

LAequ ...
ST1I... Sprachiibertragungsindex

Anlagengerduschpegel ...

Schwerpunktszeit
BR... Bassverhéiltnis

N
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T T T T

quad. Impulsantwort
o o
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o
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o
o
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\ U kb
! ‘A‘\ }‘ ‘N A | \I\ R Ih\
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0.15
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0.25

Messbedingungen
Datum 09.06.2018
Messmethoden MLS, Exp. Sweep
Personen im Raum | 1
Raumvolumen 643 m3
Temperatur 23,4°C
Luftfeuchtigkeit 63,3%
LAeq 39,7 dB(A)
Bestuhlung 70 Sessel Holz
Boden Holzparkett
Wiénde Fenster, Holz
Decke Rigips
Absorber Lochplatten
Reflektoren Nein
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HSi9

Ty

Fazit:
Durch iiberwiegende Abweichungen im gesamten Frequenzbereich der Giitemafle und dem ergénzenden subjek-
tiven Eindruck empfiehlt sich im HSi9 eine akustische Sanierung.

Auffillig im HSi9 sind die enorm hohen Werte des Al.ons in den letzten beiden Reihen. Subjektiv wurde der
Hoérsaal in diesem Bereich als sehr hallig evaluiert. Der daraus resultierende Deutlichkeitsgrad ist im Grofiteil
der Messpunkte zu niedrig.

Graz University of Technology
T T 0.16 7
Positionen 0.15 1
T20 Sall leer (gemessen) 014 i
obl—— ~ T, Saal halb voll 013 o
—-—-—T,, Saal voll
20 L 4
 er 0.12
0.1 1
215 0.1
2 - . » 009 J
H - [ L 'E.,. 0.08 |- R
< - —i_ -
=4 == — —
g 1 £ i 0.065
Z 0.9 = 0.08 ,/ ]
==t 0.05 - 1
0.04
0.5 0.03 - )
0.02
0.01
63 100125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 100125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenzin Hz
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
finHz 63 | 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 [ 4000 8000 finHz | 63 [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 | 2000 [ 4000 | 8000
Ty in s 0.65 | 1.07 [ 1.35 | 1.61 | L.8L | 1.87 | 1.94 [ 1.59 tsins | 0.049 | 0.068 | 0.092 | 0.109 [ 0.125 | 0.128 | 0.132 | 0.103
Ty halbvoll in s | — [1.04 | 1.27 | 1.35 [ 1.36 | 1.33 | 1.33 | —
Ty voll in s — [101[119 117 [ 1.09 [ 1.04 | 101 | —
EDT in s 0.74 [ 0.89 [1.24 [ 1.55 [ 1.78 | 1.86 [ 1.89 [ 147
70% 1 [ i 1 v T i i T T T T T
60% [ 1
65% |- 7
[
60% 1 50% - \ 4
55% \
40% [ / 1
50%
3 2
»° 45% |- 1 8
a ™" T 30% 1
40% -
35% | w ] 2% ¢ 7
30% 1
10% - 1
25%
63 100125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 100125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
fin Hz [63]125]250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 fin Hz [63 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 | 4000 [ 8000
Dsoin% |67 [ 51 | 42 [ 39 [ 35 [ 35 | 33 | 41 Aloons in % | 11] 26 | 43 [ 55 | 57 | 56 | 55 | 36
Diskussion:

Hofer, Frischmann, Schiller
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Ty

Grez Universlty of Technology

HSi9
fin Hz
Positionen | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Chl/1 097 | 0.95 | 1.33 | 1.67 | 1.83 | 1.90 | 1.92 | 1.59
.| Ch2/1 056 | 1.10 | 1.37 | 158 | 1.84 | 1.87 | 1.97 | 1.61
= Chi/2 079 | 118 | 128 | 1.60 | 1.81 | 1.85 | 1.96 | 1.59
o[ Ch2/2 0.64 | 1.00 | 1.41 | 1.61 | 1.81 | 1.86 | 1.91 | 1.59
S Chi/3 0.60 | 1.03 | 1.30 | 1.63 | 1.80 | 1.85 | 1.92 | 1.58
Ch2/3 052 | 1.18 | 141 | 155 | 1.77 | 1.87 | 1.98 | 1.57
Chl/1 077 | 1.16 | 148 | 152 | 1.82 | 1.84 | 1.91 | 1.49
“ [ Ch2/1 0.80 | 0.82 | 0.96 | 1.47 | 1.85 | 1.95 | 1.86 | 1.56
2 [ Chl/2 118 | 1.09 | 1.29 | 1.69 | 1.73 | 186 | 1.87 | 1.43
S| Cn22 065 | 079 | 1.10 | 152 | 1.71 | 1.88 | 1.97 | 1.43
m | Chi/3 063 | 0.79 | 1.38 | 154 | 178 | 1.84 | 1.91 | 1.46
Ch2/3 041 | 0.68 | 1.24 | 155 | 1.78 | 1.80 | 1.79 | 1.40
Chl/1 0.041 [ 0.073 ] 0.095 | 0.115 | 0.137 | 0.142 | 0.140 | 0.110
Ch2/1 0.055 | 0.069 | 0.075 | 0.115 | 0.131 | 0.141 | 0.141 | 0.115
~ | Chi/2” |[0.074 [ 0.088 | 0.097 | 0.122 | 0.133 | 0.137 | 0.140 | 0.112
| Ch2/2  [[0.047 | 0.061 | 0.092 | 0.116 | 0.134 | 0.128 | 0.136 | 0.099
[ Chi/3 |[0.048 | 0.062 | 0.096 | 0.092 | 0.111 | 0.109 | 0.120 | 0.092
Ch2/3  |[ 0.029 | 0.055 | 0.095 | 0.093 | 0.104 | 0.111 | 0.117 | 0.089
Chl/1 4841 [ 46.47 | 90.52 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 77.63
X[ Ch2/1 12.04 | 46.88 | 73.69 | 96.85 | 100.00 | 100.00 | 98.90 | 59.31
A Chi/2 16.67 | 27.59 | 33.15 | 53.60 | 56.74 | 55.31 | 53.40 | 31.18
£ Ch2/2 6.84 | 16.42 | 31.87 | 41.88 | 44.09 | 4274 | 39.12 | 24.07
=| Chi/3 477 | 976 | 16.10 | 25.15 | 25.61 | 24.51 | 22.94 | 13.54
Ch2/3 142 | 778 | 10.71 | 12.89 | 14.09 | 1442 | 14.16 | 7.88
Chl/1 81.99 | 51.04 | 44.47 | 3842 | 33.83 | 27.60 | 30.05 | 37.57
x| Ch2/1 65.67 | 55.39 | 56.51 | 29.26 | 32.12 | 29.69 | 28.61 | 35.74
= Chi/2 | 4825 | 32.61 | 35.31 | 36.39 | 27.50 | 27.78 | 29.05 | 35.05
2| Ch2/2 66.92 | 54.92 | 37.44 | 29.83 | 27.02 | 36.15 | 33.26 | 43.30
Q[ Chi/3 54.34 | 56.46 | 38.80 | 49.60 | 43.84 | 45.40 | 39.13 | 46.80
Ch2/3 83.62 | 57.67 | 39.80 | 48.37 | 48.30 | 45.38 | 40.19 | 48.44
T—— . - Positionen uSTI L BR
_ B Chl/1 0.50 | 0.65
i SR ® Ch2/1 || 051 | 0.72
5 ! Chl/2 0.48 [ 0.72
= Ch2/2 0.51 | 0.70
X ~ Ch1/3 0.53 | 0.68
® Ch2/3 0.54 | 0.78
cHIN X © &
X, | B ’

CH1/3

erldutert.

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Akustische Bestandsaufnahme der TU-Horsdle
Inffeldgasse” erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit

Hofer, Frischmann, Schiller
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Ty

HSi10 Gz Unborty of ey
— Soll
— — —Ist subj.
Ist(f) obj.
trocken - halli klirrend - brummend _
9 Topt = 0.73s
EDT BR t..=0.053s
3.T 2 Siop
Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3

trocken - hallig - Verstandlichkeit

Y STI
DSU LAeq.nT
einhdllend - direkt Hintergrundlautstarke
(-2 bis 2) leise - laut

EDT... Anfangsnachhallzeit Lacq,nr... Anlagengerduschpegel ¢s... Schwerpunktszeit

Dsyp... Deutlichkeitsgrad STI... Sprachiibertragungsindex = BR... Bassverhiltnis
1 , : . : Messbedingungen
ool | Datum 08.06.2018
Messmethoden MLS, Exp. Sweep
o8y ‘ | Personen im Raum | 1
07 Raumvolumen 219 m?
é sl | Temperatur 25,8°C
g | Luftfeuchtigkeit 60, 8%
E ‘ LAeq 37,6 dB(A)
%0'4 Bestuhlung 30 Sessel Holz
03 Boden Parkett
02 i Waénde Feinlochvertéafelung, Fenster
o+ [ LA i Decke Feinlochvertéfelung
! "‘V Wil ” ‘ ‘ ‘ I Absorber Lochplatten
‘“‘ o ,5 . .1 “ 0,1; A A0.2 - uo,25 Reflektoren Nein

Zeitins

Hofer, Frischmann, Schiller 1/3



HSi10

Ty

Fazit:

Graz University of Technology
T T T T 0.1
Positionen
T, Sall leer (gemessen) 0.09 - b
1 T20 Saal halb volt 7 §E,h
0.08 - 1
—-—-—T,, Saal voll /\
[l 0.07
-
e S 0.06 [ b
g == = © 0053 e —
N - c
E —<_ :"' //
=
S L
z 004 _~
0.03 i
0.02 - 4
0.01
o s ‘ . . ol s ‘ . s s ‘
63 17 250 500 1000 2000 4000 8000 63 "7 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenzin Hz
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
finHz 63 | 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 [ 4000 8000 finHz | 63 [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 | 2000 [ 4000 | 8000
Ty in s 0.49 | 0.57 [ 0.64 | 0.70 | 0.72 [ 0.83 | 1.04 [ 0.99 tsins | 0.037 | 0.045 | 0.050 | 0.054 [ 0.053 | 0.061 | 0.077 | 0.074
Ty halbvoll in s | — [ 0.56 | 0.61 | 0.64 [ 0.62 | 0.68 | 0.79 | —
Ty voll in s — [0.55]0.59 | 0.58 [ 0.54 | 0.57 | 0.64 | —
EDT in s 0.46 [ 0.54 [ 0.67 [ 0.73 [ 0.72 [ 0.82 [ 1.03 [ 0.98
75% (1 0 i 1 T i i T T T
70% [ 7 25%
65% [ 1
20%
60% \//\
8 £ 15%
© 55% |- il S
e z
—
50% /
10% - i
//
45%
5% [ bl
40% - 1
3% Lot ‘ L N SO S S 0% ‘ ‘ . ‘ ‘ s
63 17 250 500 1000 2000 4000 8000 63 17 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
fin Hz [63]125]250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 fin Hz [63 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 | 4000 [ 8000
Dspin% [74 ] 69 | 62 [ 57 [ 61 | 57 | 46 | 48 Alensin % | 8 [ 11 | 13 [ 15 | 13 | 16 | 22 | 17
Diskussion:

Im Horsaal i10 liegen die Giitemafie zum Grofiteil im Optimalbereich. Der erh6hte Hintergrundpegel, welcher
durch den Beamer erzeugt wird, mindert eventuell die Sprachversténdlichkeit. Lediglich bei f = 4kH z weicht
die Nachhallzeit im leeren Zustand vom Toleranzband ab.

Der HSi10 kann beziiglich seiner Akustik als in Ordnung eingestuft werden. Verbesserungspotential gibt es bei
der Wahl der technischen Einrichtungen, wie des Beamers, um den Hintergrund zu senken, ist jedoch aufgrund
der geringen Raumgréfle nicht zwingend nétig.

Hofer, Frischmann, Schiller
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Ty

Grez Universlty of Technology

HSi10
fin Hz
Positionen || 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Ch1/1 0.58 0.66 0.68 0.72 0.75 0.84 1.05 1.00
" Ch2/1 0.50 0.54 0.61 0.74 0.73 0.84 1.05 0.98
k= Ch1/2 0.50 0.61 0.65 0.69 0.72 0.85 1.06 1.00
=] Ch2/2 0.44 0.61 0.68 0.70 0.75 0.84 1.05 0.98
& Ch1/3 0.40 0.55 0.55 0.73 0.72 0.82 1.03 1.01
Ch2/3 0.52 0.45 0.64 0.64 0.68 0.81 1.02 0.98
Chl/1 0.37 0.48 0.58 0.82 0.72 0.84 1.06 1.01
@ Ch2/1 0.43 0.61 0.69 0.67 0.66 0.75 0.97 0.97
k= Ch1/2 0.34 0.64 0.75 0.80 0.76 0.82 1.04 0.99
E Ch2/2 0.57 0.43 0.66 0.74 0.64 0.83 1.05 1.00
Sy Ch1/3 0.54 0.58 0.70 0.73 0.75 0.89 1.05 1.00
Ch2/3 0.51 0.48 0.65 0.64 0.81 0.80 0.99 0.90
Ch1/1 0.029 | 0.044 | 0.052 | 0.057 | 0.054 | 0.066 | 0.083 | 0.080
Ch2/1 0.048 | 0.049 | 0.048 | 0.056 | 0.053 | 0.059 | 0.078 | 0.074
2 Ch1/2 0.036 | 0.054 | 0.062 | 0.060 | 0.056 | 0.065 | 0.082 | 0.078
i Ch2/2 0.035 | 0.038 | 0.047 | 0.055 | 0.052 | 0.057 | 0.078 | 0.076
- Ch1/3 0.040 | 0.047 | 0.054 | 0.051 | 0.056 | 0.063 | 0.075 | 0.072
Ch2/3 0.034 | 0.041 | 0.036 | 0.048 | 0.048 | 0.056 | 0.067 | 0.066
Chl/1 16.53 | 21.74 | 23.64 | 25.66 | 23.18 | 26.60 | 35.99 | 29.00
X Ch2/1 11.23 | 13.59 | 18.49 | 27.35 | 21.45 | 26.56 | 35.57 | 27.47
k= Ch1/2 7.21 | 11.05 | 13.02 | 14.21 | 12.54 | 16.25 | 22.07 | 17.14
§ Ch2/2 5.92 | 11.64 | 14.22 | 14.91 | 14.21 | 16.66 | 22.49 | 17.49
:‘; Ch1/3 2.51 4.18 4.61 7.64 6.22 7.64 | 10.12 | 8.52
Ch2/3 1.99 1.39 2.83 2.83 2.64 3.51 4.77 3.94
Ch1/1 86.04 | 74.95 | 56.52 | 57.54 | 60.06 | 53.22 | 43.86 | 44.53
2 Ch2/1 58.35 | 66.39 | 65.76 | 53.79 | 60.67 | 56.56 | 44.35 | 48.36
k= Ch1/2 81.95 | 61.47 | 49.33 | 49.96 | 57.92 | 53.05 | 41.80 | 43.86
2 Ch2/2 72.44 | 76.43 | 70.22 | 53.38 | 62.26 | 60.65 | 45.00 | 46.16
_ Chl1/3 67.43 | 63.05 | 56.94 | 63.38 | 60.39 | 56.30 | 48.19 | 47.90
Ch2/3 78.99 | 69.09 | 75.58 | 61.52 | 66.45 | 59.68 | 54.58 | 54.67
==
] X @ ==
QA e > Positionen || STI | BR
SHmos ® Chi/1 ][ 0.64 [ 0.91
2 Ch2/1 0.65 | 0.78
X EN Chl1/2 0.62 | 0.89
s Ch2/2 0.65 | 0.90
s & Chi/3 || 0.63 | 0.76
> Mikrofonposition X o) ® Ch2/3 0.67 0.82
®Ou9llposilion CH1/3 1
@ @ I
e e S|
Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Akustische Bestandsaufnahme der TU-Hérsdle
Inffeldgasse” erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit
erldutert.

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi11

Ty

Graz Universtty of Technology

trocken - hallig

EDT
3.T

trocken - hallig

- Soll
— — — st subj.
Ist(f) obj.
klirrend - brummend Topl = 0.88s
BR t, o = 0.064s
2 Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3

Verstandlichkeit

t
52.1

"100%
50
einhillend - direkt
(-2 bis 2)

= STI

Hintergrundlautstarke
leise - laut

Dsp... Deutlichkeitsgrad

EDT... Anfangsnachhallzeit Laeq,nr... Anlagengerduschpegel ts... Schwerpunktszeit
STI... Sprachiibertragungsindex = BR... Bassverhiltnis

N

o
©
T

o
™
T

o
3
T

o
o
T

quad. Impulsantwort
o o
ES o
T T

o
w

o
[N

‘\
(RN \‘w‘l ‘

TN PR

o
o

o

0.05 0.1 0.15 0.2
Zeitins

o

Messbedingungen
] Datum 26.05.2018
i Messmethoden MLS, Exp. Sweep
Personen im Raum | 1
| Raumvolumen 581 m?
. Temperatur 25,8°C
Luftfeuchtigkeit 46,9%
| LAeq 37,8 dB(A)
T Bestuhlung 87 Klappsitze Holz
| Boden Parkett
Winde Aluminium Verkleidung
i Decke Rigips
| Absorber Lochplatten
Reflektoren 5x Glasplatten

0.25

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi11

Ty

Graz University of Technology
T T T T T 0.12 3
o i
Positionen
T, Sall leer (gemessen) 011 7
— — "Tzo Saal halb voll 0.1 AN
- "'TZO Saal voll L i
15F— epr _ 777s | 0.09
0.08 - N
) \
£ T~ 0.07
g © 0064
© S~ o
£ - /
3 S 0.05
z Tl
0.04 1
0.03
0.02 bl
0.01
63 96 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 96 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenzin Hz
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
finHz 63 | 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 [ 4000 8000 finHz | 63 [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 | 2000 [ 4000 | 8000
Ty in s 0.81 | 1.13 [ 1.18 | 1.34 | 1.45 | 1.55 | 1.37 [ 1.23 tsins | 0.047 | 0.078 | 0.083 | 0.087 [ 0.103 | 0.102 | 0.083 [ 0.077
Ty halbvollins | — | 1.08 | 1.09 | 1.10 | 1.06 | 1.06 | 0.94 | —
Ty voll in s — [1.04[1.02[0.94] 084 [ 081 [ 0.72 | —
EDT in s 049 | 1.04 [ 111 | 119 | 1.49 | 147 | 1.26 | 1.12
70% 1 L i 1 T T i r T T T T
45% - 1
65% ’\ 1
\ 40% [
60% - 1l
35% [
55% 30% -
a° 50% ?(8 25% -
20% [
45% 4
15%
40%
10% [ il
35% - i 50 |- 1
63 96 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 96 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
fin Hz [63]125]250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 fin Hz [63 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 | 4000 [ 8000
Dsoin% |68 [ 49 | 45 [ 46 | 41 [ 42 | 50 | 51 Aloons in % | 1326 | 30 [ 40 | 39 | 42 | 29 | 20
Diskussion:
Im Horsaal i11 liegen die Nachhallzeiten T und E DT iiber dem zuldssigen Toleranzband. Dies ldsst sich durch
die schlecht absorbierenden Begrenzungsflichen des Saals erkldren. Durch die Anwesenheit von Publikum wird
die Nachhallzeit in den Sollbereich gesenkt. Die Schwerpunktszeit ist ebenfalls zu lang, obwohl Glasplatten
installiert sind, um frithe Reflexionen zu den Zuhérern zu lenken. Auch der Deutlichkeitsgrad Dsg und der Arti-
kulationsverlust Al..ns befinden sich auflerhalb des Toleranzbereichs. Die Sprachverstandlichkeit ist besonders
in den mittleren und hinteren Reihen nicht gegeben.
Fazit:
Durch die lange Nachhallzeit ist die Sprachverstindlichkeit im leeren Zustand nicht gegeben. Eine akustische
Sanierung ist notwendig.

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi11

Ty

Grez Universlty of Technology

fin Hz
Positionen 63 L 125 L 250 L 500 L 1000 L 2000 L 4000 L 8000
Ch1/1 0.74 0.95 1.20 1.38 1.46 1.56 1.36 1.23
" Ch2/1 0.79 1.14 1.05 1.30 1.44 1.52 1.40 1.22
k= Ch1/2 0.73 1.15 1.18 1.30 1.46 1.61 1.38 1.25
=] Ch2/2 0.85 1.16 1.10 1.35 1.42 1.54 1.36 1.23
& Chl1/3 0.98 1.24 1.29 1.34 1.46 1.55 1.33 1.21
Ch2/3 0.76 1.11 1.24 1.38 1.44 1.53 1.37 1.24
Chl/1 0.57 0.99 1.04 1.09 1.47 1.43 1.23 1.05
) Ch2/1 0.42 1.06 1.22 1.16 1.41 1.48 1.16 1.09
£ Ch1/2 0.43 1.00 1.09 1.27 1.57 1.41 1.27 1.12
E Ch2/2 0.68 0.92 1.18 1.20 1.47 1.47 1.20 1.07
S3) Ch1/3 0.27 1.07 1.23 1.20 1.51 1.55 1.37 1.23
Ch2/3 0.58 1.20 0.91 1.23 1.53 1.50 1.33 1.19
Ch1/1 0.054 | 0.077 | 0.075 | 0.085 | 0.113 | 0.107 | 0.085 | 0.077
Ch2/1 0.045 | 0.084 | 0.088 | 0.087 | 0.101 | 0.107 | 0.084 | 0.084
2 Ch1/2 0.047 | 0.078 | 0.088 | 0.098 | 0.108 | 0.104 | 0.089 | 0.078
T Ch2/2 0.058 | 0.071 | 0.090 | 0.091 | 0.113 | 0.099 | 0.077 | 0.069
- Ch1/3 0.025 | 0.076 | 0.083 | 0.076 | 0.089 | 0.098 | 0.077 | 0.079
Ch2/3 0.054 | 0.080 | 0.076 | 0.084 | 0.095 | 0.099 | 0.088 | 0.076
Chl/1 27.59 | 43.51 | 70.06 | 90.04 | 86.34 | 91.02 | 60.25 | 43.22
X Ch2/1 23.69 | 49.34 | 45.37 | 66.37 | 67.17 | 69.12 | 50.74 | 33.89
k= Ch1/2 12.96 | 31.88 | 34.00 | 40.95 | 42.96 | 48.81 | 31.02 | 22.46
§ Ch2/2 9.85 | 18.15 | 17.20 | 25.45 | 23.80 | 25.65 | 17.44 | 12.45
:,:U Ch1/3 3.78 5.92 6.41 7.00 6.86 7.15 4.53 3.35
Ch2/3 2.71 7.04 8.17 | 10.69 | 9.58 9.80 7.03 5.10
Ch1/1 56.19 | 45.29 | 51.90 | 49.02 | 34.33 | 36.91 | 49.19 | 50.74
S Ch2/1 76.45 | 39.22 | 46.42 | 45.55 | 42.24 | 37.48 | 49.36 | 44.41
g Ch1/2 61.25 | 48.12 | 39.97 | 38.67 | 39.97 | 38.48 | 46.10 | 50.79
2 Ch2/2 52.17 | 53.98 | 41.18 | 42.21 | 34.41 | 45.74 | 55.30 | 59.32
_ Chl1/3 92.31 | 59.99 | 50.43 | 54.31 | 50.79 | 45.14 | 53.28 | 49.13
Ch2/3 67.63 | 48.48 | 42.91 | 47.22 | 44.81 | 45.37 | 47.68 | 54.54
K Mikrofonposition 2 & i & & i s i 5
® Qustlposition T
IRV % - |_| Positionen uSTI L BR
i) i « ® Chl/1 ][ 0.56 [ 0.76
~ I Ch2/1 0.56 | 0.80
o c RF Chi/2 || 055 | 0.85
(=] 2
o . Ch2/2 0.57 | 0.82
. AT o mU Ch1/3 0.56 | 0.90
cnX e Ch2/3 0.55 | 0.83

erldutert.

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Akustische Bestandsaufnahme der TU-Horsdle
Inffeldgasse” erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi12

Ty

Graz Universtty of Technology

quad. Impulsantwort

N

— Soll
— — —Ist subj.
. ‘ Ist(f) obj.
trocken - hallig klirrend - brummend Topl =0.93s
ED;-.T BR t,opt = 0.067s
Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3

trocken - hallig

52-1‘&0]0I /)r0.6 =
“100% 45dB
DSU LAeq.nT
einhdllend - direkt Hintergrundlautstarke

(-2 bis 2) leise - laut

- Verstandlichkeit
1 STI

EDT... Anfangsnachhallzeit
Dsp... Deutlichkeitsgrad

L acq,nt... Anlagengerduschpegel
ST1I... Sprachiibertragungsindex

ts... Schwerpunktszeit
BR... Bassverhéiltnis

o
©
T

o
™
T

o
3
T

o
o
T

o
S}
T

N
~
T

o
w
T

o
[N

o
o

o

0

Messbedingungen
] Datum 26.05.2018
i Messmethoden MLS, Exp. Sweep
Personen im Raum | 1
1 Raumvolumen 765,9 m®
. Temperatur 22,8 °C
Luftfeuchtigkeit 59,5%
| LAeq 33,8 dB(A)
1 Bestuhlung 127 Sitze Holz
| Boden Parkett
Wiénde Alu, Beton
‘ ARTHY e ‘ ‘ i Decke Alu
T il | A Absorber Lochplatten
I‘. ‘Hlil U "“ H‘ SRR Vi Reflektoren Glasreflektoren

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zeitins

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi12

Ty

Graz University of Technology
T T T T T T T 0.14 3
[ Positionen 0.13
T, Sall leer (gemessen) ’
2 TZGS I halb voll 012 /’ _/\
—— =Ty aal
— "‘Tzo Saal voll 0.11 g \
——EDT 0.1 / ~_
» 15 0.09
}E 0.08 - bl
3 . e
© == 0 0.067 §
£ 4L/ T oo 1
§o.913 ,// —— ] 0.06 /
7 | 0.05 [ |
(; 0.04 - 1
0.5 A 0.03 - 4
0.02 - 4
0.01[ 1
63 89 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 89 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenzin Hz
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
finHz 63 | 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 [ 4000 8000 finHz | 63 [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 | 2000 [ 4000 | 8000
Ty in s 0.94 | 1.16 [ 1.35 | 1.49 | 1.70 | 1.80 | 1.53 | 1.37 tsins | 0.057 | 0.081 | 0.095 | 0.103 [ 0.119 | 0.122 | 0.103 | 0.092
Ty halbvollins | — | 111 | 122 | 118 | 1.16 | 1.13 | 0.98 | —
Ty voll in s — [1.06 [1.12[0.97 | 0.88 | 0.83 | 0.73 | —
EDT in s 0.66 | 1.11 [ 1.27 | 1.42 | 1.65 | 1.72 | 1.46 | 1.28
65% ey i 1 T i r T T T T
| 50%
60% |\ 45% - J
\' 40%
55% \
\ 35% | 1
50% ; , 30%
3 8
e I 25% 1
45% 1
/ 20% /
40% [ b 15%
10%
35% 1
5% [ 1
63 89 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 89 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
fin Hz [63]125]250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 Artikulationsverlust
Dsoin% [62 ] 47 [ 39 [40 [ 36 | 36 | 40 | 43 fin Hz |63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Aleonsin % [17] 25 | 33 | 40 | 45 | 46 | 29 | 21
Diskussion:
Im Horsaal i12 liegen die Nachhallzeiten T5y und E DT weit iiber dem zulédssigen Toleranzband. Dies lasst
sich durch die schlecht absorbierenden Begrenzungsflichen des Saals erkldren. Durch die Anwesenheit von
Publikum wird die Nachhallzeit in, teilweise sogar unter den Sollbereich gesenkt. Die Schwerpunktszeit ist
ebenfalls zu lang, obwohl Glasplatten installiert sind, um frithe Reflexionen zu den Zuhorern zu lenken. Auch
der Deutlichkeitsgrad Dsg und der Artikulationsverlust Al..,s befinden sich auflerhalb des Toleranzbereichs.
Die Sprachversténdlichkeit ist besonders in den mittleren und hinteren Reihen nicht gegeben.
Fazit:
Durch die lange Nachhallzeit ist die Sprachverstindlichkeit im leeren Zustand nicht gegeben. Eine akustische
Sanierung ist notwendig.

Hofer, Frischmann, Schiller
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Ty

Grez Universlty of Technology

HSi12
fin Hz
Positionen || 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Ch1/1 0.74 1.15 1.41 1.47 1.77 1.78 1.54 1.36
" Ch2/1 1.02 1.27 1.24 1.43 1.68 1.81 1.57 1.38
k=) Ch1/2 0.90 1.10 1.38 1.48 1.71 1.83 1.52 1.37
S Ch2/2 0.70 1.01 1.36 1.54 1.68 1.80 1.55 1.38
& Chl1/3 1.27 1.09 1.38 1.53 1.69 1.80 1.48 1.37
Ch2/3 1.04 1.33 1.32 1.48 1.69 1.76 1.54 1.36
Chl/1 0.65 1.07 1.18 1.41 1.65 1.74 1.40 1.25
® Ch2/1 0.35 0.84 1.38 1.52 1.65 1.72 1.45 1.26
k= Ch1/2 0.98 1.18 1.41 1.37 1.66 1.64 1.45 1.31
E Ch2/2 0.80 1.06 1.16 1.35 1.65 1.72 1.47 1.22
K Ch1/3 0.54 1.45 1.24 1.48 1.63 1.74 1.56 1.32
Ch2/3 0.62 1.05 1.27 1.37 1.65 1.77 1.42 1.31
Ch1/1 0.063 | 0.086 | 0.093 | 0.109 | 0.126 | 0.121 | 0.106 | 0.095
Ch2/1 0.042 | 0.069 | 0.101 | 0.109 | 0.124 | 0.128 | 0.110 | 0.094
2 Ch1/2 0.085 | 0.097 | 0.111 | 0.101 | 0.119 | 0.116 | 0.109 | 0.100
i Ch2/2 0.071 | 0.094 | 0.093 | 0.111 | 0.124 | 0.127 | 0.101 | 0.091
- Ch1/3 0.042 | 0.072 | 0.090 | 0.099 | 0.105 | 0.124 | 0.094 | 0.080
Ch2/3 0.039 | 0.066 | 0.082 | 0.091 | 0.115 | 0.115 | 0.097 | 0.089
Chl/1 13.29 | 32.40 | 50.28 | 52.74 | 65.08 | 60.05 | 39.37 | 27.18
X Ch2/1 34.82 | 54.66 | 51.56 | 68.67 | 79.23 | 85.15 | 55.28 | 37.59
k= Ch1/2 13.00 | 16.66 | 26.02 | 30.71 | 33.99 | 36.46 | 21.66 | 15.67
§ Ch2/2 8.46 | 17.66 | 32.04 | 40.58 | 40.51 | 42.74 | 27.40 | 19.12
:‘; Ch1/3 31.17 | 22,59 | 34.71 | 42.43 | 44.54 | 45.86 | 26.63 | 20.27
Ch2/3 3.24 5.42 5.36 6.60 7.19 7.22 4.77 3.30
Ch1/1 47.20 | 42.64 | 43.45 | 36.01 | 33.30 | 37.22 | 36.98 | 39.53
2 Ch2/1 84.13 | 50.16 | 35.12 | 37.66 | 32.56 | 29.96 | 32.99 | 39.27
k= Ch1/2 29.41 | 33.09 | 29.60 | 42.05 | 34.30 | 38.79 | 37.13 | 37.38
2 Ch2/2 47.90 | 31.10 | 32.84 | 34.22 | 33.65 | 32.71 | 43.32 | 44.16
_Q Chl1/3 82.13 | 62.75 | 45.43 | 43.06 | 44.67 | 35.36 | 47.88 | 51.58
Ch2/3 79.61 | 60.40 | 47.72 | 46.62 | 38.96 | 39.88 | 42.12 | 46.97
¢ Mikrafangasition
(R custposiion
I = el = = Positionen || STI | BR
E ki Chl1/1 0.53 | 0.79
;i X = Ch2/T || 0.50 | 0.81
« oz g Chl1/2 0.51 | 0.78
° Ch2/2 0.53 | 0.74
_ ® Ch1/3 0.53 | 0.76
® s Ch2/3 ][ 0.53 ] 0.84
Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Akustische Bestandsaufnahme der TU-Hérsdle
Inffeldgasse” erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit
erldutert.

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi13

Ty

Graz Universtty of Technology

trocken - hallig

—  Soll
— — — st subj.
Ist(f) obj.
klirrend - brummend Topl =1.04s
EDT BR t, oo = 0.0758
Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3

- Verstandlichkeit

¢ STI
D50 I‘Au&zq.nT
einhdllend - direkt Hintergrundlautstarke
(-2 bis 2) leise - laut

EDT... Anfangsnachhallzeit
Dsp... Deutlichkeitsgrad

L acq,nt... Anlagengerduschpegel
ST1I... Sprachiibertragungsindex

ts... Schwerpunktszeit
BR... Bassverhéiltnis

N

Messbedingungen
09 r iy Datum 25.05.2018
osl i Messmethoden MLS, Exp. Sweep
Personen im Raum | 1
ST 1 Raumvolumen 1516 m?
é 06 . Temperatur 23,2°C
2 o Luftfeuchtigkeit 58,4%
£ LAeq 35,2 dB(A)
§ 04 Bestuhlung 303 Sitze Holz
% 0s Boden Holzparkett
Wéande Aluverkleidung
02 Decke Aluplatten
01 Absorber Lochplatten
Reflektoren 36x Glasplatten
% 0.0 0.1 0.15 0.2 025
Zeitins

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi13

Ty

Fazit:

dig.

Im Horsaal i13 liegen die Nachhallzeiten 15y und E DT weit iiber dem zulédssigen Toleranzband. Dies lasst
sich durch die schlecht absorbierenden Begrenzungsflichen des Saals erkldren. Durch die Anwesenheit von
Publikum wird die Nachhallzeit in den Sollbereich gesenkt. Die Schwerpunktszeit ist ebenfalls zu lang, obwohl
Glasplatten installiert sind, um frithe Reflexionen zu den Zuhorern zu lenken. Auch der Deutlichkeitsgrad Dsg
und der Artikulationsverlust Al.,,s befinden sich aulerhalb des Toleranzbereichs. Die Sprachverstandlichkeit ist
besonders in den mittleren und hinteren Reihen nicht gegeben.

Durch die lange Nachhallzeit ist die Sprachverstandlichkeit nicht gegeben. Eine akustische Sanierung ist notwen-

Graz University of Technology
25F T T T il 0.16
Positionen 0.15 7
7777T20 Sall leer (gemessen) 014 i
— — —T,, Saal halb voll 013
2 [ |—-—-—T,, Saat voil o1zl |
EDT
0.1 1
2 0.1
£ 15 —
= - » 009F 1
N ST T~ £
© —— =
£ S=he == __ ~* 0.075
5 ~ =~ 0.07
8 1.04 F / St ~ E /
z SE 0.06 1
/ - = 0.05 - f
0.04 - T
05 0.03 1
0.02
0.01
67 125 250 500 1000 2000 4000 8000 67 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenzin Hz
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
finHz 63 | 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 [ 4000 8000 finHz | 63 [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 | 2000 [ 4000 | 8000
Ty in s 0.93 | 141 [ 1.52 | 1.69 | 1.94 | 2.06 | 1.72 | 1.54 t;ins | 0.063 | 0.093 | 0.107 | 0.113 [ 0.133 | 0.141 | 0.112 | 0.101
Ty halbvoll in s | — [1.32 [ 1.34 | 1.25 [ 1.19 | 1.14 | 0.99 | —
Ty voll in s — [124[1.20]0.99 ] 0.85 [ 0.79 | 0.69 | —
EDT in s 0.73 [ 1.19 [ 1.50 [ 1.67 [ 1.89 [ 2.07 [ 1.67 [ 1.46
60% T T T T T T T
60% [ i
55% 1y
\ 50% |- 1
50%
40% | i
45%
8 8 309
a _— z 30% /
40% - 1
20% |- T
35%
30% |- 10%
67 125 250 500 1000 2000 4000 8000 67 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
fin Hz [63]125]250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 fin Hz [63 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 | 4000 [ 8000
Dsoin% | 55] 42 | 38 [ 40 | 34 | 33 | 40 [ 42 Aloons in % | 15[ 34 | 41 [ 50 | 54 | 55 | 35 | 25
Diskussion:

Hofer, Frischmann, Schiller
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Grez Universlty of Technology

HSi13
fin Hz
Positionen || 63 | 125 [ 250 [ 500 [ 1000 | 2000 [ 4000 | 8000
Chl/1 0.85 | 1.28 [ 1.56 | 1.64 | 1.91 | 2.06 | 1.69 | 1.51
o |  Ch2/1 092 | 1.41 | 144 | 1.71 | 1.95 | 2.07 | 1.75 | 1.55
=| Chi/2 1.09 | 144 | 147 | 1.70 | 1.99 | 2.03 | 1.72 | 1.55
s| Ch2/2 096 | 1.48 | 1.59 | 1.65 | 1.93 | 2.05 | 1.71 | 1.55
S| Chi/3 100 | 159 | 1.59 | 1.71 | 1.98 | 2.09 | 1.72 | 1.54
Ch2/3 077 | 1.25 | 145 | 1.74 | 1.89 | 2.04 | 1.72 | 1.54
Chl/1 0.87 [ 1.20 [ 129 | 1.78 | 1.88 [ 2.02 | 1.66 | 1.44
» [ Ch2/1 0.62 | 0.93 | 1.50 | 1.58 | 1.87 | 2.06 | 1.63 | 1.43
2 [ Chl/2 069 | 1.20 | 1.64 | 1.72 | 1.95 | 2.09 | 1.70 | 1.47
E Ch2/2 098 | 1.17 | 146 | 1.67 | 1.87 | 2.20 | 1.70 | 1.55
= | Chl/3 046 | 1.18 | 1.61 | 1.66 | 1.86 | 2.01 | 1.71 | 1.44
Ch2/3 078 | 147 | 149 | 1.62 | 1.89 | 2.01 | 1.65 | 1.45
Chl/1 0.076 [ 0.094 [ 0.096 | 0.115 [ 0.126 | 0.136 | 0.109 | 0.104
Ch2/1 0.065 | 0.083 | 0.093 | 0.101 | 0.133 | 0.130 | 0.108 | 0.093
~ | Chij2 0.067 | 0.107 | 0.124 | 0.128 | 0.143 | 0.140 | 0.119 | 0.098
| Ch2/2 0.081 | 0.097 | 0.105 | 0.115 | 0.136 | 0.162 | 0.125 | 0.118
T [ Chi/3 0.040 | 0.081 | 0.122 | 0.110 | 0.129 | 0.143 | 0.106 | 0.098
Ch2/3 0.052 | 0.098 | 0.104 | 0.111 | 0.129 | 0.136 | 0.106 | 0.094
Chl/1 24.19 [ 56.20 | 83.58 | 90.20 | 95.16 | 99.50 | 64.33 | 45.40
X[7Ch2/1 26.67 | 63.32 | 66.76 | 93.62 | 97.80 | 96.54 | 65.12 | 45.55
27 Ch1/2 19.19 | 33.69 | 35.45 | 47.79 | 54.24 | 51.70 | 32.39 | 23.22
s Ch2/2 9.79 | 24.51 | 27.02 | 29.12 | 33.03 | 34.53 | 20.85 | 15.10
=| Chi/3 7.53 | 18.62 | 21.26 | 22.67 | 26.06 | 26.77 | 15.49 | 11.27
Ch2/3 3.37 | 872 | 12.66 | 17.64 | 16.93 | 18.87 | 11.45 | 7.97
Chl/1 43.11 [ 45.17 | 45.07 | 39.30 | 38.21 | 34.18 | 41.58 | 38.44
x| Ch2/1 4231 | 39.12 | 44.48 | 44.70 | 33.83 | 39.05 | 42.62 | 46.31
=] Chij2 4954 | 30.76 | 28.81 | 34.52 | 28.79 | 32.16 | 35.73 | 44.20
g| Ch2/2 39.48 | 40.40 | 35.62 | 40.57 | 29.96 | 24.68 | 31.72 | 32.14
Q[ Chl/3 83.15 | 56.09 | 32.63 | 39.41 | 36.58 | 32.86 | 45.80 | 44.62
Ch2/3 71.07 | 39.62 | 42.23 | 41.44 | 35.50 | 35.06 | 45.16 | 47.23
| R 2 B © @ = | % wisrotonpestion
" CH2 :@nwuw,.,., _
¥ 'j Positionen || STI | BR
. St Ch1/1 0.56 | 0.76
; o : Ch2/1 0.56 | 0.80
i i ® Chi/2 [ 055 | 0.85
Ch2/2 0.57 | 0.82
Ch1/3 ][ 0.56 | 0.90
Ch2/3 ][ 0.55 | 0.83
x

erldutert.

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Akustische Bestandsaufnahme der TU-Hérsdle
Inffeldgasse” erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi14

Ty

Graz Universtty of Technology

1 o
EN ~

quad. Impulsantwort
o
(4]

o
w

o
[N

0.1

—  Soll
— — —Ist subj.
Ist(f) obj.
trocken - halli klirrend - brummend _
9 Topt = 0.76s
EDT BR t s = 0.055s
3.T 2 Siop
Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3

trocken - hallig Verstandlichkeit

L > STI
s 2'rs,opr _'_/' 1
100% 45dB
D50 LAeq.nT
einhdllend - direkt Hintergrundlautstarke
(-2 bis 2) leise - laut

EDT... Anfangsnachhallzeit Lacq,nr... Anlagengerduschpegel ¢s... Schwerpunktszeit

09

o
o
T

Dsyp... Deutlichkeitsgrad STI... Sprachiibertragungsindex = BR... Bassverhiltnis
| ' Messbedingungen

] Datum 12.05.2018

i Messmethoden MLS, Exp. Sweep
Personen im Raum | 1

| Raumvolumen 265 m3

1 Temperatur 21,4 °C
Luftfeuchtigkeit 57,4%

| LAeq 35,4 dB(A)

T Bestuhlung 36 Sessel Holz

| Boden PVC
Winde Putz

i Decke Rigips

| Absorber 10 porose Absorber
Reflektoren Nein

0.2 0.25

Zeitins

Hofer, Frischmann, Schiller
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Ty

Grenzwertes befindet.
Fazit:

Im Hérsaal i14 sind die Nachhallzeiten zu lang fiir f < 125H z und zu kurz fiir f < 1kH z, besonders bei Anwesen-
heit von Publikum. Die langen Nachhallzeiten entstehen durch starke Modenbildung und sind fiir die Auswertung
nicht aussagekréaftig, da sie sich unterhalb der Schroderfrequenz befinden. Wegen der hohen Nachhallzeit bei tiefen
Frequenzen wird der Raum als brummend empfunden, was sich negativ auf die Sprachverstédndlichkeit auswirkt.
Die im Horsaal verbauten Anlagen erzeugen einen Grundgerduschpegel, der sich oberhalb des maximal zulédssigen

Trotz der Abweichung der Gitemafle von den Sollwerten ist der Vortragende im gesamten Auditorium
verstidndlich. Leisere technische Anlagen und eine Absenkung der tiefen Frequenzen durch Absorber wiirden
die Sprachverstdndlichkeit zusédtzlich verbessern.

Graz University of Technology
1.5 0.12 7
\. T,, Sall leer (gemessen) om 7\ l
\s\ —— 7T20 Saal halb voll 0.1
\ ————— Tzo Saal voll L |
§ Eor 0.09
1 1 0.08 - 1
2]
£ AN 0.07
s B »
50781 i S 006 i
< ~?0.055
3
z =
0.5 il 0.04 -
0.03
0.02 - 1
0.01
63 101125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 101125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenzin Hz
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
finHz 63 | 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 [ 4000 8000 finHz | 63 [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 | 2000 [ 4000 | 8000
Ty in s 141093 [0.75 | 0.65 | 0.56 | 0.57 [ 0.59 | 0.57 tyins | 0.116 | 0.074 | 0.048 | 0.048 [ 0.042 | 0.043 | 0.040 | 0.040
Ty halbvoll in s | — [0.91 | 0.72 | 0.60 [ 0.51 | 0.51 | 0.51 | —
Ty voll in s — [088[0.70[0.56 | 0.46 | 0.45 | 045 | —
EDT in s 1.33 [ 0.89 [ 0.75 [ 0.60 [ 0.58 [ 0.60 | 0.56 | 0.55
80% (1 L i 1 v T i T T T T T
70%
70% = \
T 6%
—
60% / \
50% \
50% g 40%
DS 8
<
40% 8§ 5
/. o \
30% - / T 20%
20% b 10% —
63 101125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 101125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
fin Hz [63]125]250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 fin Hz [63 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 | 4000 [ 8000
Dsoin% |24 45 | 65 [ 64 [ 70 | 67 | 72 [ 70 Aloons n % [ 66 [ 38 | 25 [ 18 | 12 | 12 | 11 | 9
Diskussion:

Hofer, Frischmann, Schiller
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Ty

Grez Universlty of Technology

® Quellposition

fin Hz

Positionen 63 | 125 | 250 | 500 [ 1000 [ 2000 | 4000 | 8000

Chl/1 1.59 0.89 | 0.74 | 065 | 0.58 | 0.56 | 0.59 | 0.56

» Ch2/1 1.53 082 | 068 | 059 | 055 | 057 | 0.59 | 0.57

k= Chl/2 1.46 084 | 0.74 | 0.66 | 0.57 | 0.60 | 0.58 | 0.60

g| Ch2/2 1.15 1.02 | 0.90 | 0.76 | 0.56 | 0.56 | 0.57 | 0.55

& Chl/3 1.29 096 | 0.76 | 0.61 | 0.55 | 0.58 | 0.64 | 0.61

Ch2/3 1.43 1.06 | 0.70 | 0.65 | 0.57 | 0.57 | 0.57 | 0.55

Chl/1 0.76 0.88 | 0.63 | 0.57 | 0.57 | 0.66 | 0.60 | 0.59

©w Ch2/1 1.23 091 | 0.82 | 0.83 | 0.64 | 062 | 0.60 | 0.60

= Ch1/2 1.26 1.09 | 0.73 | 0.73 | 0.56 | 0.63 | 0.65 | 0.62

E Ch2/2 1.58 1.01 0.72 0.44 0.52 0.53 0.51 0.48

& Chl1/3 1.53 0.78 | 0.61 | 065 | 0.64 | 0.62 | 0.55 | 0.55

Ch2/3 1.60 069 | 097 | 039 | 054 | 054 | 048 | 0.45

Chl/1 0.089 | 0.085 | 0.039 | 0.048 | 0.040 | 0.050 | 0.047 | 0.044

Ch2/1 0.115 | 0.077 | 0.062 | 0.067 | 0.050 | 0.048 | 0.040 | 0.044

2 Chl/2 0.133 | 0.072 | 0.055 | 0.050 | 0.045 | 0.045 | 0.044 | 0.045

.| Ch2/2 0.103 | 0.077 | 0.055 | 0.037 | 0.035 | 0.037 | 0.036 | 0.036

- Chl/3 0.142 | 0.080 | 0.041 | 0.061 | 0.049 | 0.046 | 0.041 | 0.040

Ch2/3 0.114 | 0.056 | 0.037 | 0.023 | 0.032 | 0.032 | 0.035 | 0.034

Chl/1 100.00 | 40.59 | 27.89 | 21.37 | 14.25 | 12.19 | 11.79 | 9.39

X[ Ch2/1 100.00 | 58.65 | 39.88 | 30.27 | 21.82 | 21.60 | 20.14 | 16.69

27 Ch1/2 61.90 | 20.30 | 15.94 | 12.47 | 7.75 | 8.07 | 6.44 | 6.08

§ Ch2/2 23.85 | 18.84 | 14.60 | 10.37 | 4.79 4.45 3.97 3.28

:,; Ch1/3 100.00 | 83.21 | 51.58 | 33.47 | 22.73 | 23.18 | 24.30 | 19.69

Ch2/3 12.04 | 6.62 | 2.89 | 251 | 1.58 | 1.49 | 1.28 | 1.05

Chl/1 24.19 | 30.72 | 79.63 | 65.15 | 72.69 | 57.29 | 64.45 | 65.16

x| Ch2/1 22.23 | 48.88 | 41.94 | 44.33 | 59.83 | 63.18 | 73.19 | 67.83

= Chl/2 13.38 | 55.22 | 62.11 | 58.18 | 66.61 | 67.06 | 66.58 | 64.30

2| Ch2/2 39.28 | 44.66 | 65.88 | 81.07 | 77.69 | 76.51 | 76.41 | 74.95

Q[ Chl/3 15.47 | 32.00 | 67.68 | 47.79 | 63.09 | 64.29 | 70.08 | 70.01

Ch2/3 30.27 | 56.48 | 71.34 | 87.33 | 79.01 | 76.40 | 78.34 | 80.20
oCH2/X cHI/ZX = Positionen [[ STI [ BR
Chl/1 0.68 | 1.33

CH2/3

w & ® Ch2/1 0.67 | 1.32
< Gt < Chl/2 0.68 | 1.29
% Ch2/2 0.71 | 1.45
cHin® N = 9 CH;;X i bl Fog— Ch1/3 0.68 | 1.48

Ch2/3 0.74 | 1.44

erldutert.

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Akustische Bestandsaufnahme der TU-Hérsdle
Inffeldgasse” erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit

Hofer, Frischmann, Schiller
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HSi15

Ty

Graz Universtty of Technology

trocken - hallig

trocken - hallig

EDT
3.T

klirrend - brummend

——a 50
— — —Ist subj.
Ist(f) obj.
Topl =0.71s
BR to opt = 0.052s
2 Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3

t

52 1‘s,o,m‘

D50

einhillend - direkt
(-2 bis 2)

Hintergrundlautstarke

leise - laut

. Verstandlichkeit
. 8TI
= 1

EDT... Anfangsnachhallzeit
Dsp... Deutlichkeitsgrad

L acq,nt... Anlagengerduschpegel
ST1I... Sprachiibertragungsindex

ts... Schwerpunktszeit
BR... Bassverhéiltnis

o o o o
o ~ ® © =
T T T

quad. Impulsantwort
o =}
= w

o
w

I Ul |
WAL

YR oy ? h Lodasaadl A.h‘m bt bk

o
[N

o
o

Messbedingungen
Datum 12.05.2018
Messmethoden MLS, Exp. Sweep
Personen im Raum | 1
Raumvolumen 201 m?
Temperatur 20,7 °C
Luftfeuchtigkeit 58,8%
LAeq 37,2 dB(A)
Bestuhlung 28 Sessel Holz
Boden PVC
Waénde Holz, Fenster
Decke Rigips
Absorber Kantenabsorber
Reflektoren Nein

o

0 0.05 0.1 0.15
Zeitins

0.2

0.25

Hofer, Frischmann, Schiller
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Graz University of Technology
T T 0.1
T,, Sall leer (gemessen) 0.09 - i
\ R 7T20 Saal halb voll
\ ————— Tzo Saal voll 0.08 - 7
1 \ EOT 0.07
w N
< == ——— 0.06 [- b
3 NEZTEAL I — 0
Norf S b £ 0082 ]
© ~. T —— »
E ~ ~d ~N———— = -
3 —————— . 0.04
= 0.5 1
0.03 i
0.02 il
0.01
63 127 250 500 1000 2000 4000 8000 63 127 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenzin Hz
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
finHz 63 | 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 [ 4000 8000 finHz | 63 [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 | 2000 [ 4000 | 8000
Ty in s 1.23[0.82]0.88 | 0.80 [ 0.75 | 0.79 | 0.79 | 0.74 tsins | 0.069 | 0.060 | 0.060 | 0.055 [ 0.056 | 0.053 | 0.048 | 0.046
Ty halbvollins | — | 0.80 | 0.83 | 0.72 | 0.64 | 0.65 | 0.64 | —
Ty voll in s — [0.78 [ 0.79 | 0.65 | 0.56 | 0.55 | 0.53 | —
EDT in s 0.94 [ 0.76 | 0.86 | 0.82 | 0.80 | 0.75 | 0.69 | 0.65
75% r i 1 T i r T T T T
70% 50% *-\ 1
65% // ao%f\
— \
60% - 1
3 £ 30% 1
fa) =° ]
<
55% ,\\/ 1 \
20%
50%
10% bl
45% 1
63 127 250 500 1000 2000 4000 8000 63 127 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
fin Hz [63]125]250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 fin Hz [63 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 | 4000 [ 8000
Dsoin% | 56 | 55 | 58 [ 63 | 61 | 62 | 66 | 68 Aloons in % [ 50 [ 27 | 29 [ 26 | 18 | 19 | 16 | 13
Diskussion:
Im Hoérsaal i15 befinden dich die Nachhallzeiten unterhalb von f = 250H z im Toleranzbereich. Auffallend sind
die besonders hohen Werte der Nachhallzeit und des Artikulationsverlustes unterhalb der Schréderfrequenz
von f = 127Hz. Da es unterhalb dieser Frequenz zu Modenbildungen kommt, haben die ,,Ausreilerkeine
Aussagekraft. Die im Horsaal verbauten Anlagen erzeugen einen Grundgerduschpegel, der sich oberhalb des
maximal zuldssigen Grenzwertes befindet.
Fazit:
Da alle Werte innerhalb oder in der Néhe des Toleranzbereiches sind, ist die Sprachverstédndlichkeit gewéhrleistet.
Leisere technische Anlagen wiirden die Sprachverstédndlichkeit zusédtzlich verbessern.
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Ty

Grez Universlty of Technology

HSi15
fin Hz
Positionen || 63 | 125 [ 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Chl1/1 0.91 0.91 0.94 0.83 0.73 0.80 0.79 0.76
" Ch2/1 1.41 0.76 0.75 0.82 0.79 0.80 0.81 0.75
k= Ch1/2 1.33 0.86 0.86 0.78 0.74 0.79 0.79 0.74
] Ch2/2 1.13 0.82 0.83 0.82 0.75 0.78 0.77 0.74
& Ch1/3 0.99 0.82 0.93 0.75 0.75 0.78 0.79 0.72
Ch2/3 1.59 0.75 0.95 0.82 0.76 0.79 0.79 0.73
Chl/1 0.90 0.72 0.81 0.82 0.79 0.76 0.74 0.66
@ Ch2/1 1.12 0.98 1.02 0.89 0.78 0.74 0.74 0.68
= Chl1/2 1.10 0.80 0.98 0.87 0.81 0.85 0.69 0.69
E Ch2/2 0.88 0.64 0.72 0.81 0.84 0.74 0.73 0.69
£ Ch1/3 0.80 0.67 0.90 0.83 0.82 0.76 0.65 0.64
Ch2/3 0.82 0.76 0.76 0.73 0.77 0.67 0.59 0.55
Chl1/1 0.081 | 0.062 | 0.055 | 0.054 | 0.061 | 0.056 | 0.057 | 0.051
Ch2/1 0.078 | 0.066 | 0.080 | 0.059 | 0.056 | 0.054 | 0.052 | 0.051
2 Ch1/2 0.078 | 0.074 | 0.060 | 0.051 | 0.061 | 0.058 | 0.048 | 0.048
:,, Ch2/2 0.064 | 0.048 | 0.061 | 0.067 | 0.060 | 0.058 | 0.055 | 0.052
Ch1/3 0.061 | 0.058 | 0.062 | 0.051 | 0.050 | 0.051 | 0.044 | 0.040
Ch2/3 0.056 | 0.052 | 0.044 | 0.046 | 0.047 | 0.041 | 0.035 | 0.035
Chl1/1 62.36 | 63.17 | 67.13 | 52.17 | 33.38 | 37.25 | 31.48 | 25.55
X Ch2/1 100.00 | 39.17 | 38.59 | 45.33 | 34.37 | 33.27 | 28.99 | 22.32
ks Chl1/2 72.10 | 30.05 | 29.90 | 24.68 | 18.45 | 19.48 | 16.77 | 13.23
§ Ch2/2 43.07 | 22.29 | 23.14 | 22.34 | 15.83 | 15.58 | 13.28 | 10.84
:5 Ch1/3 9.45 6.37 8.26 5.33 4.45 4.49 4.00 2.90
Ch2/3 12.13 2.68 4.39 3.26 2.31 2.32 2.00 1.51
Chl1/1 30.51 | 56.58 | 70.04 | 66.25 | 57.62 | 59.08 | 58.76 | 64.70
S Ch2/1 50.45 | 43.94 | 43.74 | 60.94 | 60.18 | 59.87 | 63.44 | 63.95
g Ch1/2 63.25 | 37.06 | 63.77 | 64.43 | 57.77 | 58.25 | 65.77 | 67.62
= Ch2/2 63.54 | 70.05 | 54.09 | 49.75 | 55.74 | 58.39 | 60.56 | 62.06
_ Ch1/3 57.23 | 62.46 | 50.67 | 67.71 | 65.97 | 63.16 | 70.46 | 71.10
Ch2/3 72.70 | 57.38 | 67.70 | 69.24 | 71.36 | 73.80 | 78.91 | 78.25
3 I w N -
- - X Mikrofonposition
- ®Que”posmm Positionen uSTI L BR
cH2nX cH2 X Chi/1 ]| 0.66 | 1.19
- e, o Ch2/1 | 0.64 | 0.94
Chl1/2 0.65 | 1.13
» > Ch2/2 0.65 | 1.05
® Chi/3 || 0.66 | 1.17
- ca Ch2/3 || 0.69 | 1.08
cH1/3
CH2/2
CHIA
Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Akustische Bestandsaufnahme der TU-Hérsdle
Inffeldgasse” erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit
erldutert.
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FS1

Ty

Graz Universtty of Technology

trocken - hallig

klirrend - brummend
BR

/2

Soll
— — —Ist subj.
Ist(f) obj.
=0.87s
L oo = 0.063s
Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3

» Verstandlichkeit

Y STI
D “100% 45dB L
50 Aeq.nT
einhiillend - direkt Hintergrundlautstérke
(-2 bis 2) leise - laut
EDT... Anfangsnachhallzeit Lacg,nr... Anlagengerduschpegel ¢s... Schwerpunktszeit

Dso... Deutlichkeitsgrad ST1I... Sprachiibertragungsindex  BR... Bassverhéltnis
1 | ' Messbedingungen
09y ] Datum 09.06.2018
oslk , Messmethoden MLS, Exp. Sweep
‘ Personen im Raum | 1
ST ' [ Raumvolumen 532 m?
é 06 . Temperatur 25,1 °C
g sl | Luftfeuchtigkeit 59,8%
5 ‘ LAeq 33,4 dB(A)
BO4r i 1 Bestuhlung 48 Sessel Holz
7 osl ‘ | i Boden Linoleum
‘ ‘ ‘ Wiénde Holz, Fenster, Putz
02y “ \‘ 1 Decke Putz
0.1 it i | “ L \‘i 1 Absorber Lochplatten
| A MM 1 h Mokl Hﬂf Mkt Refckioren Nein
0.05 0.15 025
Zeitins
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FS1

Ty

Graz University of Technology
357 ; ; ; o \ ; : ;
sl T20 Sall leer (gemessen) | 018
I 7T20 Saal halb voll
————— Tzo Saal voll 0.16 F 4
EDT
0.14 | 1
2]
c
= il 0.12 \
(5] [
N c ‘
s o 0.1 .
=
[%]
3 0.08 \/j
Y 0.063 - f
0.87
0.04
0.5
0.02
63 106 250 500 1000 2000 4000 8000 63 106 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenzin Hz
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
finHz 63 | 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 [ 4000 8000 finHz | 63 [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 | 2000 [ 4000 | 8000
Ty in s 3.54 | 245 [ 1.80 | 1.47 | 1.08 | 1.13 | 111 [ 0.93 t;ins | 0.208 | 0.167 | 0.139 | 0.109 | 0.081 | 0.083 | 0.082 | 0.071
Ty halbvoll in s | — | 2.32 | 1.68 | 1.29 | 0.93 | 0.94 | 091 | —
Ty vollin s — | 221|157 | 1.15 | 0.82 | 0.80 | 077 | —
EDT in s 2.83 | 2.16 | 1.83 | 147 | 1.10 | 1.09 | 111 | 092
60% ft o i 1 T i r T T T T
90% [ 1
55% - 1
50% 80%
45% _\/_/ 70%
40% + B 60% [~ 4
8 359 - | 2 500 |
o3P 35% <_(8 50%
30% 40%
25% |- 1 30% |- 1
20% N 20% - 4
15% 10%
63 106 250 500 1000 2000 4000 8000 63 106 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
fin Hz [63]125]250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 fin Hz [63 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 | 4000 [ 8000
Dsoin% |18 26 | 27 [ 36 | 46 | 44 | 46 [ 48 Aleons in % |90 [ 75 | 59 | 46 | 22 [ 22 [ 18 | 11
Diskussion:
Im Hérsaal FSI1 sind die Nachhallzeiten bereits unterhalb von f = 4kHz auflerhalb des Toleranzbandes und
unterhalb von f = 1kH z sehr hoch. Die sonst in den tiefen wirkenden Fensterfassaden sind in diesem Gebédude
durch deren Beschaffenheit nicht wirksam. Die lange Nachhallzeit in den tiefen Frequenzen wird subjektiv als
brummend empfunden und verschlechtert die Sprachversténdlichkeit. Die im Hoérsaal verbauten Anlagen erzeugen
einen Grundgerduschpegel, der sich oberhalb des maximal zulédssigen Grenzwertes befindet. Bis ¢ = 200ms sind
noch starke Reflexionen vorhanden. Diese werden als stérend empfunden und verschlechtern die Verstandlichkeit.
Fazit:
Wegen hoher Nachhallzeit, Echos und zu hohem Grundgerduschpegel ist die Sprachversténdlichkeit nicht
gewahrleistet. Eine akustische Sanierung des Horsaales ist notwendig.
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FS1

Ty

Grez Universlty of Technology

fin Hz
Positionen 63 125 [ 250 | 500 [ 1000 [ 2000 [ 4000 | 8000
Chl/1 3.71 2.54 181 [ 148 [ 1.12 [ 1.14 | 1.11 [ 0.95
.| Ch2/1 424 | 244 | 171 | 146 | 1.08 | 1.12 | 1.13 | 0.94
= Chi/2 358 | 256 | 199 | 1.39 | 1.10 | 1.18 | 1.11 | 0.94
[ Ch2/2 295 | 234 | 174 | 1.52 | 1.07 | .11 | 1.11 | 0.93
S [ Chi/j3 2.81 255 | 1.83 | 1.51 | 1.06 | 1.11 | 1.09 | 0.90
Ch2/3 394 | 228 | 1.74 | 148 | 1.06 | 1.10 | 1.09 | 0.92
Ch1/1 223 | 1.94 [ 203 [ 140 [ 1.14 | 1.12 | 1.21 [ 0.98
« [ Ch2/1 333 | 234 | 179 | 163 | 1.21 | 1.16 | 1.15 | 1.01
2 Chi/2 3.60 | 249 | 1.76 | 1.55 | 1.14 | 1.09 | 1.15 | 0.94
E Ch2/2 2.17 | 2.00 1.88 | 1.40 | 1.05 | 1.06 | 1.12 | 0.91
Q[ Chi/3 2.74 | 206 | 1.72 | 147 | 1.09 | 1.07 | 1.02 | 0.84
Ch2/3 2.82 | 211 1.80 | 1.34 | 1.00 | 1.03 | 1.01 | 0.82
Chl/1 0.193 [ 0.164 | 0.149 [ 0.114 [ 0.087 [ 0.088 [ 0.092 [ 0.078
Ch2/1 0.256 | 0.189 | 0.148 | 0.138 | 0.093 | 0.090 | 0.093 | 0.083
~ | Chij2 0.238 | 0.194 | 0.144 | 0.115 | 0.086 | 0.085 | 0.088 | 0.077
[ Ch2/2 0.175 | 0.146 | 0.150 | 0.107 | 0.079 | 0.080 | 0.078 | 0.069
~ [ Cni/3 0.164 | 0.149 | 0.122 | 0.093 | 0.073 | 0.078 | 0.072 | 0.060
Ch2/3 0.219 | 0.159 | 0.122 | 0.087 | 0.070 | 0.075 | 0.066 | 0.060
Chl/1 100.00 | 100.00 | 96.32 | 79.80 | 38.28 | 37.20 | 31.13 [ 19.87
X[ Ch2/1 100.00 | 100.00 | 100.00 | 95.86 | 46.84 | 46.88 | 41.02 | 25.16
E[7Ch1/2 100.00 | 98.61 | 78.33 | 38.03 | 19.99 | 21.47 | 16.32 | 10.21
¢ Ch2/2 100.00 | 81.61 | 45.11 | 34.45 | 14.41 | 14.21 | 12.34 | 7.64
=| Chi/3 51.42 | 37.41 | 19.17 | 12.84 | 5.19 | 5.43 | 441 | 2.69
Ch2/3 87.07 | 31.35 | 17.42 | 1251 | 5.41 | 530 | 4.53 | 2.83
Chl/1 15.97 | 14.34 | 23.38 [ 28.69 | 42.04 | 39.94 [ 39.27 | 42.04
x| Ch2/1 13.09 | 19.03 | 2325 | 19.76 | 37.74 | 39.55 | 37.02 | 38.86
=] Chij2 21.97 | 21.38 | 22.97 | 34.50 | 41.25 | 42.77 | 40.48 | 42.00
s[ Ch2/2 11.89 | 33.61 | 21.04 | 35.42 | 46.61 | 46.72 | 48.19 | 51.11
Q[ Chi/3 31.00 | 39.36 | 32.85 | 48.31 | 52.67 | 49.13 | 52.93 | 58.20
Ch2/3 15.69 | 25.88 | 37.04 | 50.16 | 53.73 | 48.13 | 56.44 | 57.94
CH2/2
X —
e . Positionen uSTI L BR
' ® Ch1/1 0.51 | 1.68
. Ch2/1 [ 050 | 1.63
sl ; Ch1/2 0.51 | 1.83
. ~ Ch2/2 0.53 | 1.57
e 1 Chi/3 || 056 | 1.70
X Ch2/3 0.56 | 1.58
o 3 Mikrofonposition
() austiposision

erldutert.

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Akustische Bestandsaufnahme der TU-Hoérsdle

Inffeldgasse” erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit

Hofer, Frischmann, Schiller
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FSI2

Ty

Graz Universtty of Technology

trocken - hallig

trocken - hallig

— Soll
— — —Ist subj.
Ist(f) obj.
klirrend - brummend Topl =0.75s
ED;T BR t, o = 0.054s
Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3

Verstandlichkeit

t

52 rs,opr

D5 L

einhillend - direkt
(-2 bis 2)

=4 STI

Hintergrundlautstarke
leise - laut

Dsp... Deutlichkeitsgrad

EDT... Anfangsnachhallzeit

ts... Schwerpunktszeit
BR... Bassverhéiltnis

L acq,nt... Anlagengerduschpegel
ST1I... Sprachiibertragungsindex

N

o o o o
o ~ ® ©
T T T T

quad. Impulsantwort
o o
= w

o
w

o
[N
T

o
o

\“I ! \ ‘ | |
AR

0 0.05

Zeitins

0

Messbedingungen
] Datum 09.06.2018
i Messmethoden MLS, Exp. Sweep
Personen im Raum | 1
1 Raumvolumen 257 m?
. Temperatur 25,1 °C
Luftfeuchtigkeit 50,6%
| LAeq 30,4 dB(A)
T Bestuhlung 24 Sessel Holz
| Boden Linoleum
Wiénde Holz, Fenster, Putz
i Decke Putz
Absorber Lochplatten
Reflektoren Nein

AR a0, kM A
.15

0.2 0.25

Hofer, Frischmann, Schiller
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FSI2

Ty

Graz University of Technology
\ T T 0.14 3
2k N\ 1 0.13
T, Sall leer (gemessen) \
\ — — _T,, Saal halb vol 012
B U R ERE T, Saal voll 0.1
15 EoT g 04
» 0.09
=
= 0.08 - bl
[ 2]
= £ oo07f 1
< 1 0
S _ 0.06 - b
2 Pl _— 0.054
0.75 O e .
i et A 0.04 F 1
0.5 0.03 7
0.02 - 4
0.01[ 1
63 131 250 500 1000 2000 4000 8000 63 131 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenzin Hz
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
finHz 63 | 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 [ 4000 8000 finHz | 63 [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 | 2000 [ 4000 | 8000
Ty in s 2.15 | 1.71 [ 1.34 | 1.03 | 0.79 | 0.86 | 0.88 | 0.76 tyins | 0.127 | 0.117 [ 0.091 | 0.070 [ 0.057 | 0.063 | 0.062 | 0.054
Ty halbvollins | — | 1.64 | 1.27 | 0.04 | 0.70 | 0.74 | 0.75 | —
Ty voll in s — [1.58 [ 1.20 | 0.86 | 0.63 | 0.65 | 0.65 | —
EDT in s 1.64 | 1.66 | 1.30 | 1.01 | 0.80 | 0.86 | 0.88 | 0.76
70% 1 i i 1 T i r T T T T
65% - 11 60% I, q
60% [~ \
/ 50% \
55% g \
50% 40% \\
3 459% | : &
e < 30% - \ f
40%
35% 1 20% [ bl
30% [ 1
10% \\/\
25% o
ol ‘ o S S N 0% L ‘ ‘ . ‘ |
63 131 250 500 1000 2000 4000 8000 63 131 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Deutlichkeitsgrad textbfArtikulationsverlust
fin Hz [63]125]250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 fin Hz [63 125 250 [ 500 | 1000 [ 2000 | 4000 [ 8000
Dsoin% |29 37 | 42 [ 51 | 59 | 54 | 55 [ 60 Aleons n % [ 5940 [ 23 [ 14| 7 | 7 | 7 | 4
Diskussion:
Im Hoérsaal FSI2 ist die Nachhallzeit unterhalb f = 500Hz zu lang, weshalb er subjektiv als brummend
empfunden wird. Unterhalb dieser Frequenz ist der Deutlichkeitsgrad zu gering sowie der Artikulationsverlust
zu hoch, wodurch man auf schlechte Sprachverstindlichkeit schlieBen kann. Die sonst in den Tiefen wirkenden
Fenster sind in diesem Gebdude durch deren Beschaffenheit nicht wirksam.
Fazit:
Durch die lange Nachhallzeit besonders bei tiefen Frequenzen ist die Sprachverstédndlichkeit nicht gegeben. Eine
akustische Sanierung des Horsaals ist empfohlen.

Hofer, Frischmann, Schiller
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Ty

Grez Universlty of Technology

FSI2
fin Hz

Positionen || 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Ch1/1 1.92 1.88 1.33 0.97 0.78 0.86 0.89 0.76
" Ch2/1 2.32 1.73 1.39 1.11 0.79 0.85 0.87 0.78
k= Ch1/2 2.19 1.57 1.27 0.99 0.77 0.87 0.88 0.76
=] Ch2/2 2.46 1.74 1.35 1.03 0.81 0.87 0.87 0.75
& Chl1/3 1.84 1.64 1.33 1.09 0.79 0.87 0.91 0.78
Ch2/3 2.17 1.70 1.35 1.01 0.79 0.86 0.88 0.77
Chl/1 1.55 1.89 1.34 0.96 0.81 0.88 0.91 0.78
@ Ch2/1 1.83 1.42 1.24 0.96 0.87 0.90 0.91 0.76
k= Ch1/2 1.37 1.71 1.31 1.05 0.88 0.80 0.85 0.73
E Ch2/2 1.75 1.70 1.51 1.08 0.74 0.89 0.87 0.77
K Ch1/3 1.44 1.57 1.16 1.11 0.78 0.83 0.87 0.77
Ch2/3 1.91 1.69 1.21 0.89 0.76 0.87 0.90 0.74
Ch1/1 0.132 | 0.117 | 0.098 | 0.073 | 0.063 | 0.067 | 0.066 | 0.058
Ch2/1 0.140 | 0.107 | 0.085 | 0.065 | 0.062 | 0.067 | 0.068 | 0.058
2 Ch1/2 0.086 | 0.120 | 0.107 | 0.073 | 0.058 | 0.060 | 0.062 | 0.055
T Ch2/2 0.147 | 0.135 | 0.102 | 0.077 | 0.056 | 0.064 | 0.063 | 0.056
- Ch1/3 0.100 | 0.115 | 0.076 | 0.069 | 0.054 | 0.055 | 0.053 | 0.045
Ch2/3 0.157 | 0.108 | 0.080 | 0.063 | 0.050 | 0.061 | 0.061 | 0.054
Chl/1 77.80 | 73.67 | 37.04 | 19.83 | 10.85 | 12.12 | 11.07 | 7.19
X Ch2/1 98.75 | 59.40 | 37.27 | 23.43 | 9.85 | 10.65 | 9.76 6.77
k= Ch1/2 79.17 | 43.49 | 27.60 | 16.75 | 8.42 9.86 8.67 5.73
§ Ch2/2 48.70 | 24.11 | 14.46 | 8.53 4.36 4.59 4.01 2.62
:,:U Ch1/3 21.63 | 16.71 | 9.48 7.08 3.15 3.45 3.34 2.14
Ch2/3 29.50 | 21.52 | 13.64 | 7.34 3.54 3.94 3.62 2.43
Ch1/1 21.62 | 39.95 | 40.32 | 50.21 | 53.70 | 49.06 | 53.16 | 56.26
2 Ch2/1 23.22 | 37.50 | 45.50 | 55.53 | 55.12 | 51.20 | 50.27 | 56.70
k= Ch1/2 54.13 | 37.05 | 22.44 | 47.91 | 59.84 | 55.04 | 53.54 | 56.83
2 Ch2/2 21.28 | 21.89 | 39.31 | 42.60 | 60.47 | 55.06 | 53.55 | 58.97
_ Chl1/3 34.74 | 36.46 | 55.01 | 53.32 | 59.36 | 57.68 | 61.43 | 67.79
Ch2/3 19.83 | 46.20 | 47.25 | 56.43 | 64.82 | 54.92 | 55.65 | 61.97

i

5 :
e Positionen u STI L BR
C Chi/1 0.59 | 1.83
sk Ch2/1 0.60 | 1.65

o ®

i Ch1/2 0.59 | 1.62
Kt Ch2/2 0.58 | 1.67
L L | Chi/3 || 0.61 | 1.58
X an RS e Ch2/3 0.61 | 1.69

® CGuedpasition

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Akustische Bestandsaufnahme der TU-Hérsdle
Inffeldgasse” erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit
erldutert.
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Messprotokollvorlage

- 137 -




Priifbericht

Anmerkungen

Raumbezeichnung ,-und Ort:

Grundriss (Anhang)

Volumen:

Anzahl/Art der Sitze:

Form/Material d.
Raumwainde/Flachen:

Besetzung/Anzahl Personen
anwesend:

Bedingungen veranderlicher
Einrichtungen

(Sicherheitsvorhang)

(Beschreibung
Biihne/Konzertzimmer)

Temperatur [C°]:
Luftfeuchte [%]:

Beschreibung:
1.) Messgerat

2.) Schallquelle

3.) Mikrofon

Beschreibung Schallsignal:

(Messpunktdichte)




Horsaal:

Datum:

Volumen V

= m3

Nachhallzeit

Grundgeréduschpegel (im Nutzbetrieb, z.B.

mit Beamer EIN):

L Aeql — dB(A) vorne

L peqz = dB(A) mittig

L peqs = dB(A) hinten
Schroderfrequenz:

T H
fSchréder = 2000 V = z

optimale Nachhallzeit nach ONORM 8115-3:

Top: = 0,37 log (

v
—3) ~0,14 = s
m

Mindestabstande nach ONORM EN 1SO 3382-1 bzw. 3382-2 :

Wand < Empfinger = 1m
Empféanger <> Empfinger = 2m
. %4
Sender «» Empfanger = 2 = m
cxT

Sender <> Empféanger (+20cm Box ) Verstarker Messmethode durchgefuhrt

chl & S1= m dB @)
E1S1

ch2 & S1= m dB O

chl & S2= m dB O
E1S2

ch2 & 82 = m dB O

chl & S2= m dB O
E2 S2

ch2 & 82 = m dB @)

chl & S1 = m dB O
E2 S1

ch2 & S1 = m dB O

chl & S1 = m dB @)
E3 S1

ch2 & S1 = m dB O

chl & S2 = m dB O
E3 S2

ch2 & 82 = m dB O

...Empfangerposition S....Senderposition




Checkliste

oo oddooooddooootddtndo

Messlautsprecher

Verstarker

Lautsprecherstativ

Mikrofon/e

Mikrofonstativ/e

Laptop

Soundkarte

Monitor (subjektive Beurteilung)
SpeakON Kabel

XLR Kabel (eventuell Klinke fur Soundkarte)
USB Kabel

Schallpegelmesser
Kleinteilekoffer
Stomverteiler/Kabeltrommel
Kaltgeratekabel fiir alle Gerate

Startklappe
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