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Abstract

Diese Bachelorarbeit ist als Fortsetzung der Bachelorarbeit ,Akustische
Bestandsaufnahme der TU-Hérséle Inffeldgasse® von Frischmann, Hofer und Schiller
gedacht, um einen Uubersichtlichen Vergleich von Hoérsdlen an verschiedenen TU
Campussen zu ermoglichen. Das Ziel ist, die Horsale sowie Seminarraume am Campus
Alte Technik (Rechbauerstrasse 12 und Kronesgasse 5) akustisch zu vermessen und zu
evaluieren. AulBerdem sollte bei der Erstellung von akustischen Absorbern eine
Zusammenarbeit mit den Architekturstudierenden erfolgen. Die von uns anhand des
Schallabsorptionsgrades ausgewahlten Materialien sollten von den Architekturstudenten
optisch entworfen werden. Diese Absorber werden dann sowohl fur die Sanierung der von
uns vorgeschlagenen Horsalen als auch fur die ,Interspeech 2019“ Konferenz verwendet
werden. Die Sanierungsmalnahmen werden in Form einer CATT-Acoustic Simulation von
uns entwickelt.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Unser ursprungliches Interesse fur diese Arbeit wurde durch die Lehrveranstaltungen
Raumakustik VO und Raumakustik LU geweckt, sowie durch unsere allgemeine
Begeisterung des Themas Raumakustik. Da das Thema ,Architectural Acoustics am
Institut flr Signalverarbeitung und Sprachkommunikation verfugbar war und uns von
unserer Betreuerin DI Jamilla Balint vorgeschlagen wurde, haben wir uns daflr
entschieden. Eine weitere Motivation war, dass dieses Thema viele Aspekte unseres
Studiums aber auch unser zukiinftiges Berufsleben zusammenfasst: Raumakustik,
Akustische Messtechnik, Programmieren (MATLAB), Zusammenarbeit mit den
Architektinnen, selbststandige Entwicklung von akustischen LOsungen. Ein
entscheidender Punkt war auch, dass die Arbeit sowohl praktische, als auch theoretische
Kenntnisse und Erfahrungen zum Thema Raumakustik mit sich bringt. Die Tatsache, dass
unsere Arbeit als Vorlage flir die Umsetzung der akustischen MafRnahmen in Hoérsalen
dienen sollte hat unsere Motivation noch weiter verstarkt.

1.2 Aufgabenstellung
Die Aufgabenstellung kann in drei grof3e Bereiche unterteilt werden:

e Materialvermessung im Impedanzrohr und Auswahl von Absorbern
(Zusammenarbeit mit Architektinnen)

e Akustische Vermessung der Horsdle und Seminarraume, sowie eine Evaluation
anhand der wichtigsten akustischen Parameter/Gltemale

e Simulation von zwei Raumen sowie die Entwicklung eines Sanierungsvorschlags
mithilfe der ausgewahlten Absorber

1.3 Vorgehensweise

Um die Arbeit in einem bestimmten Zeitraum fertigen zu kénnen, musste ein Arbeitsplan
entwickelt werden. Da der Umfang der Arbeit zu Beginn noch offen war, wurden im Lauf
dieser Arbeit ein paar Punkte hinzugefligt. Deshalb ist die unten gezeigte Reihenfolge
chronologisch sortiert.

Vermessung der Absorbermaterialien

Akustische Vermessung der Hérsale an der Alten Technik

Subjektive Evaluierung der Horsale an der Alten Technik

Erstellung der akustischen Datenblatter (objektive Evaluierung)

Vermessung der von Architekten entwickelten Prototypen fur die Absorberpaneele
(Grofiteil von Architekten durchgefuhrt)

Akustische Vermessung der Seminarraume in der Kronesgasse

7. Subjektive und objektive Evaluierung von Seminarrdumen in der Kronesgasse,
anschlielende Erstellung der akustischen Datenblatter

Entwicklung von Sanierungsmafinahmen fur die zu sanierenden Raume
Erstellung von SketchUp und CATT-Modellen der zu sanierenden Raume

aRrON=

o
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2 Grundlagen
und Theorie

2.1 GutemaRe

Um einen Raum akustisch zu beschreiben, hat Wallace Clement Sabine 1898 den ersten
objektiven Parameter entwickelt - die Nachhallzeit [1]. Seitdem gibt es dutzende
Gutemale die alle leicht unterschiedliche Faktoren eines Raumes beschreiben. Daher
muss man sich entscheiden welche man verwendet will und welche nicht. Das Ziel ist
natlrlich, einen Raum so genau wie moglich zu beschreiben. Um unsere Bachelorarbeit
zu der vorherigen kompatibel zu halten, haben wir uns fir die gleichen Gltemale
entschieden, die in den unterstehenden Kapiteln kurz erldutert werden.

2.1.1 Nachhallzeit

Die Nachhallzeit wurde durch die Dauer definiert, die ein Schallpegel bendtigt um auf ein
Tausendstel abzufallen, was einem Schallpegelabfall um -60dB entspricht [2]. Nach W. C.
Sabine hangt sie vom Volumen, sowie von der Absorptionsflache der im Raum
vorhandenen Materialien und Gegenstande ab (siehe Formel 2.1) [1].

553 V. Vs
Too =22 L =0163- 2|2, (2.1)

wobei die Variablen folgenden Gréfien beschreiben:
T¢o — Nachhallzeit;

¢ — Schallgeschwindigkeit bei 14°C;

V — Raumvolumen;

a — Absorptionsgrad;

S — Materialflache;

A — Aquivalente Absorptionsflache.

Da in der Praxis selten 60dB Signal-Rauschabstand (Signal to Noise Ratio) verfligbar sind,
kann man auch Parameter wie T,,, T3, oder EDT verwenden. Diese beschreiben ebenso
die Nachhallzeit, allerdings wird fir deren Messung weniger SNR benétigt. Bei T,, und
T3, misst man die Zeit des Abfalls von -5dB auf -25dB bzw. von -5dB auf -35dB. EDT (Early
Decay Time) misst einen Abfall von 0dB auf -10dB. Diese Kurven werden dann auf 60dB
Abfall extrapoliert. Da die ersten 10dB Schallpegelabfall fiir den subjektiven Eindruck am
ausschlaggebendsten sind, stimmt EDT im Vergleich zu den anderen Nachhallzeiten am
besten mit dem subjektiven Empfinden Gberein [2].



2.1.2 Deutlichkeitsgrad Dso

Deutlichkeitsgrad D5, wurde als Quotient vom Schallenergieanteil in den ersten 50ms und
der ganzen Energie definiert (siehe Formel 2.2) [2]:

Dgo =
50 = %

ges

- 100%, (2.2)

Durch Vergleiche von subjektiven und objektiven Versuchen ist man zu dem Entschluss
gekommen, dass die Reflexionen, die in den ersten 50ms passieren, entscheidend fur die
Sprachverstandlichkeit sind. Je grofler dieser Anteil ist, desto verstandlicher wird die
Sprache in einem Raum empfunden. Als Grenze der Verstandlichkeit wurde 50%
festgelegt [2].

2.1.3 Schwerpunktzeit ¢,

Die Schwerpunktszeit ist das Produkt der Energiekomponenten und jeweiligen
Verzdgerungszeiten der eintretenden Schallreflexionen, dividiert durch die ganze Energie
an einer Messposition (siehe Formel 2.3) [2].

ts = 26(t; - E;)/Eges (2.3)

Die Schwerpunktszeit dient zur Bestimmung der Raumlichkeit. Je groRer sie ist, desto
raumlicher der Eindruck [2].

Nach Kdrer ist die optimale t, von der optimalen Nachhallzeit abhangig (siehe Formel 2.4)

[3]:

T20,0pt
tsopt = 2103(.): (2.4)

Richtwerte fir die Schwerpunktszeit wurden in mancher Literatur ohne Ricksicht auf das
Volumen des Raumes beschrieben, namlich zwischen 60 ms und 80 ms flir Sprache [2].
Frischmann, Hofer und Schiller haben deshalb diese Richtwerte mit der Formel fur die
optimale t; kombiniert und folgende Richtlinie festgelegt (siehe Formel 2.5) [4]:

8
< Ztsopt (2.5)

2.1.4 Artikulationsverlust Al

Dieser Wert beschreibt die Verstandlichkeit der Konsonanten in einem Raum (siehe
Formel 2.6) [2]. Je kleiner der Wert, desto besser sind sie verstandlich.

2
2001y T
vV

Al = (2.6)
wobei T die Nachhallzeit, V das Volumen des Raumes, 1,y der Hallradius und y der
Blndelungsgrad der Schallquelle ist. Hallradius beschreibt den Abstand von der
Schallquelle, bei dem die Reflexionen und der Direktschall den gleichen Anteil besitzen.
Er lasst sich folgendermalien berechnen (siehe Formel 2.7):

= 0,057 - |(2), 2.7)



Nach Mdser ist zwischen folgenden Werten zu unterscheiden [2]:
ALcons < 3% ... ideale Verstandlichkeit

AL:ons = 3% — 8% ... gute Verstandlichkeit

ALcons = 8% — 11% ... angemessene Verstandlichkeit

ALcons > 11% ... schwache Verstandlichkeit

AL;ons > 20% ... unbrauchbare Verstandlichkeit

Da es sich aber in unserem Fall um die Horséale handelt, gilt hier AL,,,s < 15% als Grenze
[4].

2.1.5 Sprachiibertragungsindex STI

STI ist ein objektives Verfahren zur Messung der Qualitat der Sprachibertragung im Raum
und wurde von Houtgast and Steeneken entwickelt [2][5]. Dieses Verfahren verwendet
Testsignale um die Ubertragung lber den fiir Sprache relevante Frequenzbereich
(Oktavbander von 125Hz bis 8kHz) zu ermitteln [2]. Dabei wird die Verringerung der
Modulation dieses Signals beobachtet [5]. In unserer Arbeit wird zur Gewinnung von STI
eine  MATLAB Funktion verwendet (siehe Kapitel 3.2.1 unter ,Berechnung der
raumakustischen Parameter®), die diesen Index aus der Impulsantwort berechnet.
Naheres dazu findet man in ,Sprachversténdlichkeit in Vortragsrdumen®von M. Schwarz

[5].
2.1.6 Bassverhaltnis BR

Das Bassverhaltnis errechnet sich aus dem Quotient der Nachhallzeiten bei 125Hz und
250Hz und den Nachhallzeiten bei 500Hz und 1000Hz (siehe Formel 2.8) [2]. Es
beschreibt die Klangfarbe eines Raumes indem die Nachhallzeit von tiefen mit der von
mittleren Frequenzen verglichen wird.

BR = T125+T2s50 (2.8)

Ts00+T1000

Als Sollwerte fur Musik wird BR = 1...1,3, fur Sprache BR = 0,9...1 angegeben [2].
2.1.7 Volumenkennzahl k

Zur ersten Abschatzung der Raumgréfe flir eine bestimmte Anwendung verwendet man
die Volumenkennzahl. Diese Zahl gibt an, wie viel Volumen pro Sitzplatz vorhanden sein
wird (siehe Formel 2.9).

_—
k = v (2.9)
wobei k die Volumenkennzahl und N die Platzkapazitat im Zuhdrerlnnenbereich darstelit.

FUr Sprechtheater, Kongress- und Hoérséle, Vortragsrdume und Raume fir audiovisuelle
Darbietungen ist eine Volumenkennzahl von 3-6 m?/Sitzplatz zu empfehlen [6].
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2.2 Normen

In diesem Kapitel werden folgende Normen diskutiert: ONORM EN ISO 3382-1, ONORM
EN 1SO 3382-2, sowie ONORM B 8115-3. Die ersten beiden Normen beziehen sich auf
die Bedingungen fur eine raumakustische Messung, bestimmen geometrische
Voraussetzungen fir die Positionierung der Schallquelle und Mikrofone und legen die
bendtigte Anzahl von Messpositionen fest. Es werden weiter die wichtigsten aus der
Impulsantwort gewonnenen Raumakustikparameter definiert. Die letzte Norm beschreibt
die Anforderungen an die Nachhallzeit fir bestimmte Anwendungen. Das Einhalten der
Normen ist wichtig, um die Reproduzierbarkeit und Transparenz der Messungen zu
gewabhrleisten.

2.2.1 ONORM EN ISO 3382-1 und ONORM EN ISO 3382-2: Akustik — Messung von
Parametern der Akustik

ONORM EN ISO 3382-1 beschreibt die Vorgangsweise fiir akustische Messungen an
Auffiihrungsplatzen, wobei sich die ONORM EN ISO 3382-2 mit der Messung der
Nachhallzeit in gewohnlichen Raumen beschéaftigt. Da ein Horsaal weder ein klassischer
Auffihrungsplatz, noch ein gewohnlicher Raum ist, haben wir uns entschieden, beide
Normen anzuschauen und flr unsere Falle die sinnvolleren Standards zu Gbernehmen.

Geometrische Anforderungen

Der minimale Abstand zwischen Quelle und Mikrofon muss 1,5m betragen. Dieser
Abstand ist noch genauer mit der Formel 2.10 gegeben [7]:

Apin = 2+ |—=, (2.10)

cT
wobei T die mittlere (und in der Praxis oft geschatzte) Nachhallzeit darstellt.
In unserer Arbeit haben wir uns nach der Formel 2.10 gerichtet.
Die Hohe des akustischen Zentrums der Schallquelle sollte 1,5m sein [8].

Die Hohe der Mikrofone sollte 1,2m betragen, was der durchschnittlichen Héhe des Ohrs
einer sitzenden Person entspricht [8].

Die Mikrofone missen mindestens eine halbe Wellenlange voneinander entfernt sein, was
im Ublichen Frequenzbereich etwa 2m betrdgt (halbe Wellenlange der niedrigsten
relevanten Frequenz). Diese miussen mindestens 1m von der nachstgelegenen
reflektierenden Oberflache entfernt sein (viertel Wellenlange der niedrigsten
relevanten Frequenz) [8].

Rechnet man die Wellenlange in die Frequenz um, so ergibt sich 85Hz (siehe Berechnung
2.11).

340
f=§=%/s=gsyz, (2.11)

wobei 1 die Wellenlange der Frequenz f ist.
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Allerdings sind in allen Diagrammen der akustischen Datenblatter die Ergebnisse ab 63Hz
gegeben (siehe Anhang E), was einer Wellenlange von 5,4m entspricht. Das heiflt, dass
der Mindestabstand von zwei Mikrofonen zueinander = 2,7m und der Mindestabstand
eines Mikrofons zur nachstgelegenen reflektierenden Oberflache = 1,35m betragen sollte,
was in kleineren Raumen eher unrealistisch ist. Ein gutes Beispiel dafiir aus unserer Arbeit
ist der Besprechungsraum KRDGo24 in der Kronesgasse (siehe Datenblatter, Anhang E),
in dem sogar die noétigen Abstande bei 85 Hz bei manchen Mikrofonaufstellungen
unmdglich einzuhalten waren.

Die Gruppe Frischmann, Hofer und Schiller hat dafir eine Lésung in der Schréderfrequenz
gefunden [4]. Die Schrdderfrequenz gibt die Frequenz an, ab welcher die
Raummodendichte so hoch ist, dass die einzelnen Moden nicht mehr wahrgenommen
werden kénnen und daher nicht mehr als stérend empfunden werden (siehe Formel 2.12)

2].

T
fschroaer = 2000 - \/; (2.12)

Falls die normgerechten Mindestabstande nicht eingehalten werden kénnen, werden die
Messungen mit kleineren Abstanden durchgefuhrt. Diese kleinere Abstande werden als 2
bzw. Y4 der Wellenlange der fscnrsqer berechnet. Die Werte unterhalb der Schréder
Frequenz sind als unguiltig zu betrachten.

Anzahl der Messpositionen

Die ONORM EN ISO 3382-1 schreibt folgende Anzahl von Messpositionen vor (siehe
Tabelle 2.1):

Anzahl an Sitzpliatzen Mindestanzahl an Mikrofonpositionen
500 6
600 8
1000 10

Tabelle 2.1: Anzahl der Mikrofonpositionen in der Abhéngigkeit von der Anzahl an Sitzplétzen fir
Auffiihrungsrdume [8]

Da es sich hier um akustische Messungen fur Auffihrungsrdume handelt, ist es sinnvoll,
dies mit den Anforderungen an Messpositionen flir gewdhnliche Raume zu vergleichen.

Die ONORM EN ISO 3382-2 schreibt die folgenden Anzahl von Messpositionen vor (siehe
Tabelle 2.2).

12



kurz Standard? Prazision
Sender-Mlkrufon-Kombl- 2 6 12
nationen
Senderpositionen® >1 >2 >2
Mikrofonpositionen ¢ >2 >2 =3
Anzahl der Abklingvorgdnge
an jeder Position (Verfahren 1 2 3
des abgeschalteten
Rauschens)

2 |n den Fallen, in denen das Ergebnis fur einen Korrekturausdruck fiir weitere Messungen im Standardverfahren
verwendet wird, sind nur eine Senderposition und drei Mikrofonpositionen erforderlich.

b Fiir das Verfahren des abgeschalteten Rauschens diirfen unkorrelierte Sender simultan angewendet werden.

¢ Fur das Verfahren des abgeschalteten Rauschens sowie in den Féllen, in denen das Ergebnis fir einen

Korrekturausdruck verwendet wird, darf anstelle mehrerer Mikrofonpositionen ein rotierender Mikrofongalgen
eingesetzt werden.

Tabelle 2.2: Zuordnung dem Kurz-, Standard-, und Prézisionsverfahren anhand der Anzahl an
Sender- und Mikrofonpositionen, sowie anhand der Anzahl an Sender-Mikrofon-Kombinationen

[71

Die Kurz-, Standard- und Prazisionsverfahren wurden in dieser Norm wie folgt
beschrieben:

Das Kurzverfahren ist fir die Beurteilung des Umfangs der Raumabsorption zum Zwecke
des Schallschutzes sowie flir Messungen der Luftschall- und Trittschallddmmung im
Kurzverfahren geeignet [7].

Das Standardverfahren ist fir die Uberpriifung der Eigenschafften von Geb&uden beim
Vergleich mit den Spezifikationen der Nachhallzeit oder der Raumabsorption geeignet [7].

Das Prazisionsverfahren ist geeignet, wenn eine hohe Messgenauigkeit gefordert wird
[7].

Im praktischen Teil unserer Arbeit haben wir am Campus ,Alte Technik® nicht mit der
entsprechenden Norm gemessen. Es wurden hier zwei Mikrofon- und zwei
Quellpositionen verwendet, wobei bei jeder Quellposition mit zwei verschiedenen
Messmethoden gemessen wurde. Insgesamt waren das acht Impulsantworten pro Raum.
Diese Messungen entsprechen nicht der ONORM EN ISO 3382-1, bei der sechs
Mikrofonpositionen fur Auffihrungsraume bis 500 Sitzplatzen gefordert werden. Allerdings
entsprechen diese Messungen den Anspriichen der ONORM EN ISO 3382-2 fiir das
Kurzverfahren. Obwohl acht Impulsantworten in jedem Hoérsaal gemessen wurden (mit
Sweep und MLS), hatten wir nur vier unabhangige Sender-Mikrofon-Kombinationen.
Deswegen lassen sich unsere Messungen an diesem Campus nicht als
Standardverfahren klassifizieren, weil dieses Verfahren sechs unabhangige Sender-
Mikrofon-Kombinationen fordert.

Alle anderen Anforderungen des Standardverfahrens wurden durch unsere Messungen
erfullt. Daher lassen sich unsere Messungen als eine Kombination von Kurz- und
Standardverfahren beschreiben.

Die Wiederholung der Messungen am Campus Alte Technik (sieben Horsale) war aus
logistischen und zeitlichen Griinden nicht mehr méglich. Allerdings haben wir uns dazu
entschieden, die folgenden Messungen in der Kronesgasse normgerecht durchzufuhren.
Hier wurden sechs Mikrofon- und zwei Quellpositionen verwendet, was der ONORM EN
ISO 3382-1 entspricht. AuRerdem kann es nach ONORM EN ISO 3382-2 als
Prazisionsverfahren klassifiziert werden.

13



Schallquelle

,Die Senderpositionen sollten der Nutzung des Raumes entsprechend an den lblichen
Positionen angeordnet werden® [8]. Da es sich in unserem Fall um Hérsale handelt, sind
die ublichen Positionen des Sprechers an der Tafel und am Pult, wo wir infolgedessen
auch unseren Sender positioniert haben.

Um den fir die Messung bendtigten Dynamikbereich zu gewahrleisten, muss der
Nutzsignalpegel mindestens 45dB Uber dem Stdrrauschsignalpegel liegen. Fur
pseudostatische Folgen (z.B. MLS-Verfahren) darf der Schalldruckpegel auch niedriger
sein, weil eine Verbesserung des SNRs durch die synchrone Mittelung maoglich ist [8].

Die Schallquelle soll méglichst ungerichtet abstrahlen. Die Tabelle 2.3 zeigt die zulassigen
Abweichungen von kugelférmiger Abstrahlung in dB.

Frequenz [Hz] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

HdéchstabweichungindB | 1 1 | 1 +3 +5 +6
Tabelle 2.3: Héchstzuldssige Abweichung der Schallquelle in Dezibel [8]

2.2.2 ONORM B 8115-3: Schallschutz und Raumakustik im Hochbau — Raumakustik

ONORM B 8115-3 beschreibt die Anforderungen an die Nachhallzeit fir verschiedene
Anwendungen. Die fir uns relevanten Raumanwendungen, die Sprache und
Kommunikation, und deren optimale Nachhallzeiten in Abhangigkeit vom Volumen sind in
Abbildung 2.1 zu finden [9]. Die Kurven haben einen linearen Verlauf und wurden mit den
Formeln 2.13 und 2.14 als lineare Funktionen dargestellt. Dabei haben wir bei allen Hor-
und Lehrsalen den Raumzweck auf Sprache begrenzt, wie es auch in der Norm empfohlen
wurde [9]. Da ein Besprechungsraum laut Norm ein Kommunikationsraum ist, haben wir
fur den Besprechungsraum KRDGo24 die Kriterien fir Kommunikation bernommen [9].

2,0 4

Nachhallzeit T in s
5

10 100 1000 10 000

Volumen V in m?

Kommunikation ~ ~ Sprache = * = - Musikauffihrung = = = Musikpmbsréume]

Abbildung 2.1: Optimale Nachhallzeiten von besetzten Rdumen in Abhéngigkeit vom Volumen fiir
unterschiedliche Nutzungen [9]

Optimale Nachhallzeit firr Sprache:
T =037s -log(—) - 0,14s (2.13)

14



Optimale Nachhallzeit fiir Kommunikation:
T =032s -log (%) - 0,17s (2.14)

Abbildung 2.2 zeigt das Toleranzband, in dem sich der Quotient der gemessenen
Nachhallzeit T Uber alle Frequenzen und der berechneten, volumenabhangigen optimalen
Nachhallzeit T,,; befinden soll. Damit wird die Frequenzabhangigkeit der optimalen
Nachhallzeit mitberucksichtigt.

1,4

1,2

1,0

At ~ ]

0,4

T/ Tsall

0,2

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz fin Hz

Abbildung 2.2: Toleranzbereich der optimalen Nachhallzeit in Abhdngigkeit der Frequenz fiir
Sprache, Kommunikation und Musikproberdume [9]

Die Anforderungen fir Sprache werden meist bei Hoérsdlen und Vortragsrdumen
verwendet, Kommunikation wird bei Klassenrdumen und multimedialen Raumen in
Schulen, Besprechungsraumen und Raume flir audiovisuelle Darbietungen verwendet [9].

2.3 Einberechnung des Publikums

Alle Messungen der Horsale wurden in leerem Zustand durchgefihrt, was bei Vorlesungen
nicht der Realitdt entspricht. Daher ist die Akustik der Raume bei halbvollem
beziehungsweise vollem Zustand von grofiem Interesse. Eine akustische Vermessung bei
besetztem Zustand ist sehr aufwandig und kaum flr mehrere Horsale in einer
Bachelorarbeit realisierbar.

Aus diesem Grund wird der akustische Unterschied, der entsteht, rechnerisch ermittelt.
2.3.1 Berechnung der Nachhallzeit

Die unkomplizierteste Art der Einberechnung erfolgt durch die Nachhallzeitsberechnung
nach Sabine.

Dabei wird fir jede Frequenz die bereits im Raum vorhandene &aquivalente
Absorptionsflache berechnet (2.15), dieser dann die der Personen hinzugefugt (2.16) und
damit die Nachhallzeit bei besetztem Zustand bestimmt (2.17).

Atper = 0,163 - —~ (2.15)

Tzo,leer
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Aport = Ajeer tk 'ApP’

(2.16)

wobei k die Anzahl der Personen und A, die aquivalente Absorptionsflache pro Person

darstellt.
Tpou = 0,163 - Av‘;u (2.17)
f (Hz) 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
A,,(m?) | 010 | 016 | 036 | 057 | 067 | 073 -

Tabelle 2.4: Mittlere dquivalente Schallabsorptionsflache A in m? pro Person in
Abhéngigkeit der Frequenz (Anhang A)

Analog zu 2.15, 2.16 und 2.17 erfolgt die Berechnung fir den halbvollen Zustand, wobei

k hier halbiert wird.

In Abbildung 2.3 ist der Unterschied zwischen leerem, halbvollem und vollem Hérsaal in

der Nachhallzeit sehr gut zu erkennen.
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Abbildung 2.3: Vergleich der Nachhallzeit T,, des HS L zwischen leerem, halbvollem und vollem

Zustand.

2.4 Frequenzbereich des Impedanzrohres

Der gultige Frequenzbereich der Messungen im Impedanzrohr wird durch dessen
geometrischen Abmessungen bestimmt. Dabei sind zwei unterschiedliche Kriterien zu
berticksichtigen: Der Impedanzrohrdurchmesser und die Abstande zwischen den

Mikrofonpositionen im Impedanzrohr.

Wie in Norm ISO 10534-2 beschrieben, gilt folgende Bedingung als obere Grenzfrequenz
fo,max des Impedanzrohres mit rundem Querschnitt [10]:
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0,58 -c

fo,max < Ta (2.18)
wobei d der Durchmesser des Impedanzrohres ist und ¢ die Schallgeschwindigkeit.

Die Bedingung der Mikrofonpositionen lautet folgendermalen [11]:

0,1-c

fu= 2, (2.19)
fo= 25 (2.20)

Wobei s der Abstand zwischen zwei Mikrofonen ist.

Mit drei Mikrofonen (wie in dem von uns verwendeten Messsystem) ist es mdglich, die
Messung in weiter- und kurzer- Mikrofonstellung gleichzeitig durchzufiihren. Damit wird
das Frequenzbereich des Impedanzrohres erweitert.

d=01m
Sweit = 0,29m
Skurz = 0,055m

Mit diesen Abstanden erhdlt man nach den Formeln 2.18, 2.19 und 2.20 folgende
Ergebnissen:

fomax <[1989 Hz

fu,weit =|59,1Hz

foweit =473,1Hz
fukurz = 311,8 Hz
fokurz = 2495 Hz

Der Frequenzbereich bei weitem Abstand ist daher 59,1 Hz bis 473,1 Hz und bei kurzem
Abstand 311,8 Hz bis 2495 Hz. Kombiniert man diese Bereiche und berlcksichtigt nun
auch die obere Grenzfrequenz des Impedanzrohres, ergibt sich flir die Messungen des
Absorptionsgrades im Impedanzrohr folgende Frequenzbereich: 59,1Hz — 1989Hz.

Da immer mit einer Messungenauigkeit zu rechnen ist, kann die obere Grenze als 2000
Hz angenommen werden [12].

Fir uns sind die Materialeigenschafften ab 125 Hz relevant, da ab dieser Frequenz das
Programm ,CATT-Acoustic* simulieren kann. Es ist auch zu berucksichtigen, dass die
Werte des Absorptionsgrades aus Impedanzrohrmessung sich auf den senkrechten
Schalleinfall beziehen. Im Normallfall benétigt ,CATT-Acoustic* aber Werte fur diffusen
Schalleinfall. Daher ist in der Realitat mit einer leichten Abweichung von den simulierten
Ergebnissen zu rechnen. Damit ist der fir uns relevante Bereich der
Impedanzrohrmessergebnisse 125 Hz - 2000 Hz.
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3 Messung und

Auswertung

Zuerst werden die Messmethoden, die in dieser Bachelorarbeit verwendet wurden, erklart.
Dabei handelt es sich um die Impedanzrohrmessung, sowie die subjektive und objektive
Vermessung der Horsale. Das Ziel war, die subjektive Evaluierungen und die objektiven
Messungen miteinander zu vergleichen, zusammenzufassen und einen passenden
Horsaal fir die Modellerstellung und Sanierung zu finden. Danach werden diese
Ergebnisse mit den Impedanzrohrmessergebnissen  kombiniert, um ein
Sanierungsvorschlag zu entwickeln.

Das von Frischmann, Hofer und Schiller entwickelte Muster fir akustische Datenblatter
wird demnach diskutiert. Dabei wird der von uns entwickelte MATLAB-Code zur Erstellung
von Diagrammen und Tabellen fir die Datenblatter beschrieben. Anhand eines
akustischen Datenblattes wird erklart, wie die Auswertung von subjektiven und objektiven
Ergebnissen erfolgt. Diese Auswertung wird spater als Vorlage fir die Diskussion und das
Fazit der Datenblatter verwendet.

Zum Schluss werden die Ergebnisse der Impedanzrohrmessung, sowie eine Rangliste der
zehn besten Architektenproben vorgestellt.

3.1 Messablauf

3.1.1 Beschreibung - Messablauf Impedanzrohr

In Zusammenarbeit mit den Architektinnen und unserer Betreuerin musste zuerst
entschieden werden, welches Material fur die Sanierungen in Frage kommt. Um die
genauen Absorptionsgrade flr senkrechten Schalleinfall unserer Materialien zu
bestimmen, wurden diese in dem Impedanzrohr der TU Graz vermessen.

Dazu musste zuerst das Messsystem mit der dem Impedanzrohr beiliegenden
Referenzprobe eingepegelt und kalibriert werden. AnschlieRend wurden Proben der
Materialien mit jeweils 0mm, 50mm und 100mm Abstand zur Rickwand im Impedanzrohr
platziert und vermessen. Es wurde spater darauf geachtet, dass das Material nicht zu fest
im Rohr steckt, da sonst Resonanzerscheinungen auftreten kénnen aber auch nicht zu frei
beweglich ist, da sonst zu niedrige Absorptionsgrade die Folge der Messung sind.

Zum Schluss wurden von den Studienassistenten noch die einzelnen Proben der
Absorberflachen, die von den Architektinnen bearbeitet wurden, vermessen.

3.1.2 Subjektive Evaluierung

Um einen statistisch aussagekraftigen subjektiven Eindruck zu bekommen, haben wir die
subjektive Evaluierung in zwei Teile unterteilt: der erste Teil umfasst die Befragung des
Publikums in jedem Hoérsaal, der zweite Teil die subjektiven Eindriicke unserer Gruppe.
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Die Befragung des Publikums hatte das Ziel, uns bei der Entscheidung, welcher Horsaal
zu sanieren ist, zu helfen. Dabei sind auch andere wichtige Erkenntnisse aufgetreten (wie
z.B. das ,Klicken®im HS VIII), die spater in den Diskussionen der akustischen Datenblatter
erwahnt werden. Die Fragebogen, die von uns ausgeflllt wurden, hatten das Ziel, uns den
Vergleich von subjektiven und objektiven Ergebnissen zu ermdglichen. Sie haben auch
dazu gedient, eine subjektive Rangliste von den vermessenen Raumen zu erstellen.

Befragung des Publikums

In Anhang B befindet sich der Fragebogen, der an die Studenten an der Alten Technik
verteilt wurde. Wir waren der Meinung, dass die verwendeten Fragen am meisten zu den
Diskussionen in den akustischen Datenblattern beitragen konnen. Leider ist die Befragung
von Studierenden/Angestellten in den drei Raumen in der Kronesgasse ausgefallen, da
wir uns erst spater entschieden haben, diese Raume in unserer Bachelorarbeit
einzubeziehen und die Semesterferien schon begonnen haben.

Subjektive Evaluierung der Gruppe

Fir diesen Teil der subjektiven Evaluierung wurde das Konzept von Frischmann, Hofer
und Schiller komplett ibernommen, damit die Ergebnisse der subjektiven und objektiven
Ergebnisse mittels Netzdiagramm verglichen werden kénnen. Als Schallquelle wurde ein
-ESI nEar 05" Studiomonitor verwendet, der Uber eine ,Focusrite Scarlett 18i6“ Soundkarte
mit dem PC verbunden war. Fir die abgespielte Sprache wurde das Horbuch ,Charles
Darwins - Das Feuerland, gesprochen von Thomas Dehler verwendet. Jede Evaluierung
hat 10 Minuten gedauert, wobei wir ca. alle 3 Minuten unsere Sitzpositionen gewechselt
haben, um eine Evaluierung am mdglichst vielen Stellen im Raum zu erhalten. Die
Ergebnisse an jeder Stelle wurden separat notiert und dann zum Schluss gemittelt.

Die ,ONORM EN ISO 9921 Ergonomie — Beurteilung der Sprachkommunikation schreibt
im Anhang B ,Subjektive Prifungen der Sprachverstandlichkeit* folgende Kriterium vor:
Die Sprecher missen eingeibt werden, bis sie einen stabilen Schallpegel des
Gesprochenen von durchschnittlich 65dB (+3dB) in 1m Abstand von ihren Lippen
erreichen. Deswegen haben wir den Lautsprecher auf 65dB in 1m Abstand eingepegelt
[13].

Fir die Auswertung wurde ein von Frischmann, Hofer und Schiller entwickeltes
semantisches Differential verwendet (siehe Anhang B).

3.1.3 Beschreibung - Objektive Messung

Zur Ermittlung der objektiven Giitemale eines Raumes (siehe Abschnitt 2.1) benétigt man
dessen Raumimpulsantwort. Diese bekommt man, indem der Raum mit einem
omnidirektionalen Lautsprecher, in unserem Fall ein Dodekaeder, und mit Mikrofonen (in
unserem Fall zwei) akustisch vermessen wird.

Uber den Unterschied zwischen abgespieltem und aufgenommenem Signal lasst sich die
Ubertragungsfunktion des Systems ausrechnen, woraus sich dann die Giitemale ableiten
lassen.

Um einen schnellen und reibungslosen Messablauf zu garantieren wird stark empfohlen,
sich nach einem strikten Messablauf zu halten, welcher in Anhang A zu finden ist. Um
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Storgerdusche zu vermeiden, sollte ausschliel3lich an Wochenenden oder in den Ferien
gemessen werden.

Signalfluss der Signale:

Uber eine Soundkarte wird von dem Laptop Uber einen Verstarker ein Frequenz-Sweep
an den Dodekaeder geschickt der dieses akustisch abspielt. Ein Mikrofon nimmt das
Signal, das allerdings durch den Raum verandert wurde, wieder auf. Das
Signalflussdiagramm ist in Abbildung 3.1 zu sehen.

Es wurden immer zwei Mikrofone gleichzeitig verwendet.

Laptop mit externe
WinMLS Soundkarte

< €
Mikrofone é (5
T~ 1

Rau Eneinﬂlles
Verstarker Nodekaedg
AN

Abbildung 3.1: Signalfluss der Signale der objektiven Messung

Da diese Bachelorarbeit eine fortlaufende ist, wurde der Messablaufplan (siehe Anhang
A) nach Absprache von der vorherigen Bachelorarbeit ibernommen [4].
Der Ablauf wird im folgenden Absatz dennoch kurz beschrieben.

Messablauf:

Nachdem das ganze Equipment zu dem zu vermessenden Raum transportiert und
aufgebaut worden ist, wurde uberpruft ob alle Mikrofone Kkalibriert sind und das
Raumvolumen und Hintergrundschallpegel bestimmt. AnschlieRend wurde eine erste
Testmessung gestartet um mit dem Ergebnis die Mindestabstande der Mikrofonen und
Lautsprecher bestimmen zu kénnen (siehe Formel 2.9). Nach Ausflillen des Prifberichts
(siehe Anhang A) kann die eigentliche Messung gestartet werden. Vor Verlassen des
Raumes wurde noch eine zusatzliche Checkliste ausgefillt, um kein Equipment zu
vergessen.

3.2 Auswertung der objektiven und subjektiven Ergebnisse

Um den passenden Hérsaal fiir die Sanierung auszuwahlen, ist eine richtige Interpretation
der objektiven und subjektiven Ergebnisse essentiell. Anhand der Auswertungsmethoden,
die in diesem Abschnitt beschrieben werden, wird eine Rangliste von Horsalen erstellt.
Zuerst mussen die Ergebnisse richtig und in einer Ubersichtlichen Form dargestellt

werden. Zu diesem Zweck wurde ein MATLAB Code entwickelt, der hier naher
beschrieben wird.
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Dem folgt eine Beschreibung von Plots und Diagramme, die sich in den akustischen
Datenblattern befinden. Es wird am Beispiel eines Horsaales gezeigt, wie man diese
auswertet.

Zum Schluss werden die Ergebnisse der Messung im Impedanzrohr dargestellt und
verglichen, um die beste Proben flir unsere Zwecken aussuchen zu kénnen.

3.2.1 Erstellung von akustischen Datenblattern mittels MATLAB

Alle Hoérsaalmessungen wurden in WinMLS durchgefihrt. Da WinMLS eine geringere
Flexibilitdt im Sinne von Exportieren, Kombinieren und Bearbeitung von Plots und Tabellen
bietet, liegt es nahe, einen MATLAB Code zu entwickeln, wo alle diese Mdglichkeiten nach
unserem Bedarf angepasst werden kénnen. Dabei wurde die ITA-Toolbox der Universitat
Aachen verwendet, um die Impulsantworten einzulesen und aus denen die akustischen
Gltemale und Parameter (T,o, EDT, D5y, ts, Alcons, STI und BR) zu berechnen.

Eingabe von Raum- und Messparameter

Bevor man den Code ausfiihrt, muss man folgende Informationen in MATLAB eingeben:

¢ Die Anzahl der Messungen bzw. Anzahl der Impulsantworten;
e Das Volumen des Raumes zur Berechnung der optimalen Nachhallzeit fir die
Normbereiche in Plots, sowie zur Einberechnung des Publikums;
e Anzahl von Sitzplatzen zur Einberechnung des Publikums;
¢ Mikrofon-Quell-Abstande zur Berechnung des Artikulationverlustes. Es sollten
zuerst alle Pultabstande und danach alle Tafelabstande eingegeben werden.
e Bindelungsgrad der Schallquelle zur Berechnung des Artikulationsverlustes.
Man soll im MATLAB den Dateipfad 6ffnen, in dem sich die Impulsantworten des jeweiligen
Raumes befinden. Die Impulsantworten aller Rdumen wurden nach gleichem Muster
benannt. Damit vermeidet man, dass bei jedem Hoérsaal die Dateinamen neu eingegeben
werden mussen.

Einlesen der Impulsantworten mittels ITA-Toolbox

Die Impulsantworten der einzelnen Messpositionen wurden zuerst aus WinMLS als wav-
Dateien exportiert. Danach wurden sie mittels ita read() und ita extract dat ()
in MATLAB eingelesen.

ita read(audioObj) - Als Eingabeparameter werden die Dateinamen des
Audioobjektes eingegeben. Am Ausgang gibt die Funktion die Daten vom Typ itaZudio
aus. Diese werden dann in einem Impulsantwortmatrix IR (M) gespeichert, wobei M die
Anzahl der Impulsantworten darstellt. Diese Funktion wurde bei MLS-Messungen
verwendet.

ita_extract dat (audioObj, nSamples) — Als Eingabeparameter gibt man den

Dateinamen des Audiobjektes an, sowie die Anzahl von Samples, auf die die
Impulsantwort begrenzt werden sollte. Diese Begrenzung ist notwendig, da die aus
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WinMLS exportierte Impulsantworten mittels Sweepverfahren mehr Samples wie die MLS-
Impulsantworten hatten. Diese zusatzlichen Samples hatten keine Werte und wurden vom
MATLAB als ,NaN“ eingelesen. Fir die weitere Bearbeitung war es hilfreich, die Sweep-
Impulsantworten auf die gleiche Sampleanzahl als die MLS-Impulsantworten zu
begrenzen. Hier wurde ebenso in die IR (M) Matrix gespeichert.

Input: Impulsantworten einzelner Messpositionen
Output: Impulsantwortmatrix

for MLS-Messungen do

Einlesen der Impulsantworten mit ita read in
Impulsantwortmatrix;

for Sweep-Messungen do

Einlesen der Impulsantworten mit ita read in
Impulsantwortmatrix;

Begrenzen der Anzahl von Samples der Impulsantwort
mit ita extract data;

Algorithmus 3.1: Einlesen der Impulsantworten

Berechnung der raumakustischen Parameter

Aus der Impulsantwortmatrix wurden T,,, EDT, Ds, und t; mittels
ita room acoustics () Funktion ermittelt (siehe Algorithmus 3.2). Zur Gewinnung vom

Sprachibertragungsindex STI wurde eine separate Funktion aus der ITA-Toolbox
verwendet:

Input: Daten aus der Impulsantwortmatrix
Output: Frequenzabhdngige Werte von Tyg, EDT, D5y und tg;

Uber alle Frequenzen gemittelte Ergebnisse fiir STI
for alle Impulsantworten do

Berechnung der jeweilige GlitemaRe mit
ita room acoustics;

Berechnung der STI mit ita speech transmission index;

Algorithmus 3.2: Berechnung von T,,, EDT, Ds, ts und STI

Artikulationsverlust Al.,,s und Bassverhaltnis BR werden separat berechnet, da fur diese

Berechnungen die Werte fir die Nachhallzeiten T,, bei jeder Sender-Mikrofon-
Kombination bekannt sein missen.

Da der Bindelungsgrad vom Dodekaeder in Oktavbander und die T,, — Werte in
Terzbander gegeben sind, musste fir die Berechnung des Artikulationsverlustes jeder
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dritte Wert von T,,, ausgehend von 63Hz, in einem neuen Vektor gespeichert werden
(Vektor der Oktavbander):

Input: Nachhallzeiten T,y, Biindelungsgrad y, Abstéande
zwischen Mikrofon und Quelle jeder Position, Volumen

Output: Artikulationsverlust Al.y,s, Bassverhdltnis BR
for alle Messungen do

Speicherung der Nachhallzeit bei jeder dritten
Frequenz in einer neuen Variable fiir Oktavbéander;

Berechnung von Al.y,s nach der Formel (2.6) mit
Nachhallzeiten aus der Variable fiir Oktavbander;

Berechnung von BR nach der Formel (2.8);

Algorithmus 3.3: Berechnung von Al;,,s und BR

Um eine gute Zusammenfassung der Ergebnisse zu ermdglichen, werden die Werte aller
Gltemale bis auf das Bassverhaltnis und STI gemittelt. Dies wird separat fur Al;yps
durchgefliihrt, da es in Oktavbander angegeben wurde. Eine Mittelung von BR und ST ist
nicht notwendig, da sich bei jeder Messposition nur ein einzelner Wert ergibt (siehe
Datenblatter im Anhang E).

Input: GlitemaBe einzelner Messpositionen
Output: Gemittelte Ergebnisse der GiitemalRe
Initialisiere Mittelungsvariablen mit zeros (),
for jedes Terzband do
for T,9, EDT, D5y undts aus allen Messungen do
Addieren der Werte in Mittelungsvariablen;
for jedes Oktavband do
for Al,,,s aus allen Messungen do
Addieren der Werten in Al,ps—Mittelungsvariable;

Dividieren der Mittelungsvariablen durch die Anzahl von
Messungen;

Algorithmus 3.4: Berechnung von Al.,,s und BR
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Wenn die Mittelung fertig ist, kann man aus der berechneten mittleren Nachhallzeit des
Raumes in leerem Zustand das Verhalten des Raumes in halbvollem- und vollem Zustand
abschéatzen. Da die Absorptionsgrade des Publikums ebenso in Oktavbander angegeben
wurden, wird hier auch die Nachhallzeit in Oktavbandern verwendet.

Input: gemittelte Nachhallzeiten in Oktavbander, Anzahl an
Sitzplatzen, Volumen

Output: Nachhallzeiten im halbvollen- und vollen Zustand
for alle Frequenzbdnder

Berechnung der Nachhallzeiten in halbvollem und vollem
Zustand nach der Formel (2.14)

Algorithmus 3.5: Gewinnung der Nachhallzeiten im halbvollen- und vollem Zustand
3.2.2 Auswertung von akustischen Datenblattern

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Diagramme und Plots aus akustischen
Datenblattern diskutiert. Es wird am Beispiel des Lehrsaales XIV gezeigt, wie diese zu
interpretieren und auszuwerten sind. Die Latexvorlage fir die Datenblatter wurde von
Frischmann, Hofer und Schiller Gbernommen [4], um einen Ubersichtlichen Vergleich
zwischen Horsélen an verschiedenen TU-Campussen zu ermoglichen.

Netzdiagramm

Um auf einen Blick sowohl subjektive als auch objektive Parameter abschatzen zu kénnen,
haben Frischmann, Hofer und Schiller das Netzdiagramm entwickelt (siehe Abbildung 3.2)
[4].

Soll
— — — Ist subj.
Ist{f) obj.
T =0.78s
opt

T__=0.057s
s.opt

Werlebereich

subj. Achse

-3 bis 3

trocken - hallig

klirrend - brummend

Verstandlichkeit

| STI
1

100% 45d8
DSD LAeq,mT
ainhillend - direkt Hintergrundgerausche
leise - laut

Abbildung 3.2: Netzdiagramm des Lehrsaales XIV. Griiner Bereich: ideale subjektive und
objektive Werte; roter Bereich: gemessene objektive Werte; strichlierte, blaue Linie: reale
subjektive Werte.
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In dieser Arbeit wird das Konzept nur kurz erklart und fur ausfiuhrlichere Information auf
die Bachelorarbeit von Frischmann, Hofer und Schiller ,,Akustische Bestandsaufnahme
der TU — Hérséle Inffeldgasse® hingewiesen [4].

Der griine Bereich zeigt den zuldssigen Toleranzbereich der jeweiligen Gilitemalie
(subjektiv und objektiv), der rote den Rahmen in dem die objektiv gemessenen Ergebnisse
des Ist-Zustandes des Raumes liegen (siehe Abbildung 3.2). Auf den Achsen wurde
versucht, den objektiven, die zugehdrigen subjektiven zuzuordnen.

In Abbildung 3.2 ist zu erkennen, dass sich die objektiven Ergebnisse fast ausschlief3lich
aullerhalb der gewiinschten Grenzen befinden, was auf schlechte Akustik in einem Raum
mit 308m? flir Sprache deutet. Alle subjektiven Ergebnisse haben die gleiche Tendenz wie
die objektiven, wobei manche Parameter noch extremer als die objektiven Ergebnisse
bewertet wurden (z.B. BR-Achse oder STI-Achse). Daraus kann man folgende
Erkenntnisse formulieren:
- Der Raum ist sowohl subjektiv als auch objektiv zu hallig.
- Der Raum klingt sowohl subjektiv als auch objektiv indirekt.
- Die Hintergrundgerausche sind sowohl subjektiv als auch objektiv zu laut.
- Die Verstandlichkeit liegt auRerhalb der gewilinschten Grenzen, ist aber objektiv
nicht so schlecht, wie es subjektiv empfunden wurde.
- Objektiv ist der Raum nur leicht brummend, wurde aber subjektiv als sehr
brummend empfunden.

Im Gegensatz zu Abbildung 3.2 wird in Abbildung 3.3 ein Beispiel eines Netzdiagramms
gezeigt, bei dem die subjektiven den objektiven Ergebnissen mit den empfohlenen
Grenzwerten grotenteils Gbereinstimmen.

Soll
— — — Ist subj.
Ist(f) obj.
klirrend - brummend Top™0758
EDT BR Toop=00578
Wertebereich
subj. Achse
-3 bis 3

trocken - hallig

trocken - hallig Verstandlichkeit
t }
2Irs,opt

| STI

50 Aeq,nT
einhiillend - direkt Hintergrundgerausche
leise - laut

Abbildung 3.3: Netzdiagramm des Hérsaales HSV

In Abbildung 3.3 ist ersichtlich, dass, obwohl manche Minima und Maxima der objektiven
Ergebnisse aullerhalb des idealen Bereichs liegen, liegen die gemessene Werte
Uberwiegend im erlaubten Bereich (bis auf Hintergrundgerausche). Die subjektiven
Ergebnisse haben gleiche Tendenzen wie die objektiven (Bassverhaltnis ausgenommen).
Die Erkenntnis aus dem Netzdiagramm konnte wie folgend formuliert werden: Die
subjektiven Ergebnisse passen grotenteils mit den objektiven zusammen und befinden
sich Uberwiegend im Toleranzbereich. Daher kann dieser Horsaal fir seine GréRe und
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Anwendung als akustisch gut bezeichnet werden, wobei die Hintergrundgerausche
gesenkt werden sollten (Beamer, Liftung, usw. sind haufige Ursachen).

Grundsatzlich wurde fur die Erstellung der Netzdiagramme in MATLAB der Code der
Bachelorarbeit von Frischmann, Hofer und Schiller verwendet. Folgende Sachen wurden
noch erganzt:

e Er wurde so korrigiert, dass der subjektive Wertebereich fur einhullend und direkt
von -3 bis 3 geht, was auch dem subjektiven Evaluierungsbogen entspricht.
Allgemein wurde ein anderer Skalierungsvorschlag entwickelt.

e Eswurde eine create text boxes () Funktion erstellt, die automatisch
die Achsen im Netzdiagramm beschriftet.

e Eswurde eine create lines () Funktion erstellt, die automatisch Ticks auf allen
Achsen positioniert.

o Ein weiterer Vorschlag ware, die Werte der objektiven Ergebnisse zu mitteln und
im Netzdiagramm strichliert darzustellen. Das Netzdiagramm nimmt Maxima und
Minima und farbt den Bereich dazwischen ein. Es gibt aber keine Auskunft darlber,
ob sich die Mehrheit der Werten ndher dem Minimum- oder dem Maximum
befindet, was mit diesem Vorschlag realisiert werden kann.

Wir waren der Meinung, dass das Netzdiagramm fiir die Auswertung der akustischen
Messungen ein duRerst hilfreiches Tool ist. Diese Anderungen und Vorschlage dienen
dazu, das Konzept weiterzuentwickeln, um die Arbeit flr zuklnftige raumakustische
Projekte zu erleichtern.

Nachhallzeitdiagramm

In der Abbildung 3.4 kann man erkennen, dass die gemessene Nachhallzeit T,, und EDT
fur alle Frequenzen bis 5kHz weit oberhalb des Toleranzbereiches liegen. Bei vollem
Zustand erreichen die Nachhallzeiten ab ca. 750Hz den Toleranzbereich und bei
halbvollem Zustand liegt diese Grenze bei ca. 1,5kHz. Die Nachhallzeit der
Grundfrequenzen von Sprache, 125Hz — 250Hz, ist im Vergleich zu den anderen
Frequenzbandern, sehr hoch. Daher entsteht auch der subjektive Eindruck, dass der
Raum sehr brummend klingt (siehe Abbildung 3.2). Bei EDT ist dieser Anstieg der
Nachhallzeit im Tieftonbereich besonders stark zu erkennen. Da EDT von allen
Nachhallzeitextrapolierungen am besten mit dem subjektiven Eindruck Gbereinstimmt, ist
das ein weiterer Grund, weshalb dieser Lehrsaal als sehr brummend empfunden wurde.
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Abbildung 3.4: Nachhallzeitdiagramm des Lehrsaales LSXIV
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Verstandlichkeitsdiagramm

Wird die Kennlinie von D5, mit der von T,, im leeren Zustand verglichen, so ist zu
erkennen, dass beide Kurven im gleichen Bereich au3erhalb des Toleranzbandes liegen
(siehe Abbildungen 3.4 und 3.5).
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Abbildung 3.5: Ds, — Diagramm fiir Lehrsaal XIV

Schwerpunktszeitdiagramm

In Abbildung 3.6 ist zu erkennen, dass die Schwerpunktszeit (iberall sehr hoch tber die
Toleranzgrenzen ist. Daraus ist zu schlieRen, dass der Raum akustisch viel grofier
empfunden wird, als er tatsachlich ist (siehe Abschnitt 2.1.3).
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Abbildung 3.6: Diagramm der Schwerpunktszeit fiir LS XIV
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Artikulationsverlustdiagramm
Wie es in Abbildung 3.7 zu erkennen ist, sind die Konsonanten ab ca. 1000Hz besser

verstandlich bzw. deren Verlust ist geringer.
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Abbildung 3.7: Diagramm des Artikulationsverlustes Al,, im Lehrsaal XIV

Solches Verhalten ist auf die Luftabsorption der hohen Frequenzen zuriickzufiihren. Die
Nachhallzeiten werden im hochfrequenten Bereich kirzer und die Verstandlichkeit der
Konsonanten wird daher verbessert.

3.2.3 Auswertung von Impedanzrohrmessungen

Insgesamt wurden vier verschiedene Materialien vermessen. Ein harter und ein weicher
Schaumstoff, Melaminharzschaum mit einer bereits aufgeklebten Filzschicht und ein
Hartfilz (siehe Abbildung 3.8). Alle Materialien auler dem weichen Schaumstoff waren
25mm dick. Dieser war 35mm dick. In Tabelle 3.1 ist der Vergleich der Absorptionsgrade
der verschiedenen Proben zu sehen. Der Abstand zur Rickwand x betrug Omm. Die
Proben wurden mit und ohne dinnen Filzschicht (siehe Abbildung 3.8, Nummer 5)
vermessen.

Abbildung 3.8: Vermessende Materialien. 1 — Melaninharzschaum mit Filz; 2 — Hartfilz; 3 —
Schaumstoff hart; 4 — Schaumstoff weich; 5 — Diinne Filzschicht

Wie aus der Tabelle 3.1 zu erkennen ist, besitzt ,Schaumstoff hart® fast keine
absorbierende Eigenschafften. Im Vergleich zu Melaminharzschaum und Hartfilz ist
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~>chaumstoff weich“ bei 500Hz und 1000Hz etwas schlechter. Daflr hat dieser aber
vergleichsweise gute Absorptionkoeffizient unterhalb 500Hz. Der Grund flir dieses
Verhalten im Tieftonbereich ist, dass ,Schaumstoff weich” die dickste Probe war. Sobald
man den Abstand zur Rickwand erhoht, verliert diese Dicke an Bedeutung und die
Absorptionsgrade werden schlechter im Vergleich zu anderen Materialien. Da insgesamt
ein Luftpolster nétig ist, um die Dampfung im Tiefentonbereich zu gewahrleisten und so
andere Materialien bessere Absorptionsgrade besitzen, fallt dieses Material aus.

Frequenz 63Hz 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz
Schaumstoff weich 0,07 0,09 0,17 0,26 0,52 0,87
Schaumstoff hart 0,04 0,03 0,06 0,04 0,12 0,06
Melaminharzschaum mit | 002 | 0,06 | 017 | 027 | 069 | 097
Hartfilz 0,04 0,10 0,16 0,40 0,74 0,88
Hartfilz + Filz 0,05 0,10 0,23 0,44 0,72 0,80
Tabelle 3.1: Absorptionsgrade der Proben ohne Abstand zur Riickwand in Abhéngigkeit der
Frequenz

Es bleiben damit der Melaminharzschaum und der Hartfilz tbrig. Um diese zwei
Materialien in realen Anwendung vergleichen zu kénnen, werden die bei einem Abstand
von 50mm in der Tabelle 3.2 dargestellt. Die bessere Absorptionseigenschafften des
Melaminharzschaums bei 1000Hz und 2000Hz sind fir uns nicht von einer
entscheidenderen Bedeutung, da die Absorption von diesen Frequenzen oft
unproblematisch ist (Publikum, Luftabsorption, Vorhdnge usw.). Viel wichtiger ist der
Tieftonbereich (63Hz bis 250Hz), in dem der Hartfilz bessere Eigenschafften besitzt.
Deswegen fiel die Wahl fur weitere Arbeiten mit den Architektinnen auf den Hartfilz.

Material Frequenz 63Hz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz

Hartfilz o bei x=50mm 0,07 0,29 0,52 0,70 0,67 0,71

Melamin | a bei x=50mm 0,04 0,14 0,49 0,87 0,93 0,74

Tabelle 3.2: Absorptionsgrade bei senkrechtem Schalleinfall der Hartfilz- und
Melaminharzschaumprobe bei einem Luftpolster von x = 50mm.

Weiters wurde die ausgewahlte Hartfilzprobe mit einem Luftpolster von 100mm gemessen
(siehe Tabelle 3.3).

Material Frequenz 63Hz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz

Hartfilz | a bei x=100mm 0,24 0,44 0,65 0,74 0,69 0,88

Tabelle 3.3: Absorptionsgrade bei senkrechtem Schalleinfall der Hartfilzprobe bei einem
Luftpolster von x = 100mm.

Nachdem den Architekturstudierenden kurz die Anspriche einer akustischen Verwendung
erklart worden sind, fertigten sie tUber 100 Proben mit dem Hartfilz und zusatzlichen
Filzschichten. Daraus sollen spater Paneele erstellt werden.

Die Proben wurden anschlieBend von den Studienassistenten der Architektinnen
vermessen. Die Ergebnisse wurden von uns zur Raumsanierung verwendet. Die
Ergebnisse der zehn besten Proben sind in Tabelle 3.4 und in Abbildung 3.9 zu sehen.
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Name \ Frequenz | 63Hz [125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz

Resch 0,21 | 0,53 | 0,81 | 0,71 0,65 0,83
Schreilechner 0,22 | 0,50 | 0,76 | 0,63 0,62 0,77
Acar 0,19 | 0,51 | 0,82 | 0,74 0,64 0,83
Feldbacher 0,17 | 0,53 | 0,79 | 0,78 0,72 0,93
Stirner 0,18 | 0,55 | 0,76 | 0,72 0,65 0,84
Radl 0,17 | 0,52 | 0,79 | 0,76 0,66 0,85
Schlichtinger 0,22 | 0,57 | 0,78 | 0,65 0,63 0,79
Hoffmann 0,17 | 0,56 | 0,77 | 0,72 0,70 0,89
Hoffmann 0,17 | 0,56 | 0,81 | 0,73 0,67 0,85
Burgler 0,21 | 0,51 | 0,76 | 0,71 0,68 0,87
Mittelwert 0,19 | 0,53 | 0,79 | 0,72 0,66 0,85

Tabelle 3.4: Absorptionsgrade flir senkrechten Schalleinfall der zehn besten Proben der
Architekturstudenten bei einem Abstand von x = 100mm zur Riickwand

Abbildung 3.9: Proben der Architektn. -' ésch; 2 —-lechner; 3 - Acar; 4 -
Feldbacher; 5 — Stirner; 6 — Radl; 7 — Schlichtinger; 8 — Hoffmann,; 9 — Hoffmann; 10 — Biirgler
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4 Sanierung und
Simulation

Zuerst wurde fiir jeden zu sanierenden Raum untersucht, welche Probleme in den tiefen,
mittleren und hohen Frequenzen existieren. Eine Simulation ist dabei aufierst hilfreich.
Danach wurde Uberlegt, mit welchen MaRnahmen die jeweiligen Probleme behoben
werden kénnen.

Es folgt die Berechnung der fehlenden aquivalenten Absorptionsflache der beiden Raume,
die in unserer Arbeit und in der Arbeit von Frischmann, Hofer und Schiller [4] als am
schlechtesten bewertet wurden (siehe Abschnitt 5.1, ,Objektiver Vergleich der Horséle®).
Dabei wird auf die normgerechten Toleranzbereiche geachtet. Es folgt eine Uberlegung
Uber die geeigneten Materialien, mit denen man die normgerechten Grenzen der
Parameter einhalten und die fehlende aquivalente Absorptionsflache erreichen kann. Zum
Schluss wird die tatsachlich bendétigte Materialflache flir die Sanierung berechnet.

Die oben erwahnten Berechnungen werden am Beispiel des Lehrsaales XIV in der
Kronesgasse gezeigt. Dieses Berechnungsmuster wird dann auch fir den Hérsaal FSI1
in der Inffeldgasse verwendet. Die getroffenen Entscheidungen bzgl. der Auswahl von
Materialien werden separat diskutiert.

Danach wird die Erstellung von CATT-Acoustic-Modellen erklart. Es wird die Anpassung
des 3D-Modells, welches in SketchUp erstellt worden ist und mittels ,SU2Catt* in CATT-
Acoustic importiert worden ist, besprochen. Weiter wird die Anpassung des Raumes an
den objektiven, gemessenen akustischen Parametern diskutiert. Zum Schluss wird
anhand der oben erwahnten Berechnungen der aquivalenten Absorptionsflache, ein
Sanierungsvorschlag mithilfe der Simulation entwickelt und die einzelnen MalRnahmen
erklart.

4.1 Berechnung der notigen Absorptionsflache

Grundsatzlich gibt es zwei Ansatze, diese Flache zu berechnen bzw. abzuschatzen.
Entweder leitet man aus den gemessenen Nachhallzeiten die &aquivalente
Absorptionsflache im Raum ab oder man bestimmt die Materialen und deren
Absorptionskoeffizienten im Raum und berechnet so die dquivalente Absorptionsflache.
Beide Berechnungen verwenden die Sabin’sche Nachhallzeitformel.

Spater vergleicht man die errechneten Werte mit den fir ideale Nachhallzeiten fir den
Verwendungszweck Sprache. Aus der Differenz der beiden bekommt man die nétige
aquivalente Absorptionsflache, die sich leicht mithilfe der Absorptionskoeffizienten der
Absorber in die reale Absorberflache umrechnen lasst.

4.1.1 Berechnung fehlender aquivalenten Absorptionsflache fiir LS XIV

Zuerst ist es notwendig, die aquivalente Absorptionsflache im unsanierten Raumzustand,
sowie die minimalen und die maximalen Sollwerte der aquivalenten Absorptionsflache fir
jedes Frequenzband zu bestimmen. Letzteres wurde mithilfe der ONORM 8115 B — 3
gemacht (siehe Abschnitt 2.2.2). Die Differenz von Soll- und Ist-Werten ergibt die fehlende
Absorptionsflache jedes Frequenzbandes. Um einen besseren Uberblick bekommen zu
kénnen, wird die Berechnung am Beispiel des Lehrsaales XIV in der Kronesgasse erklart.
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Lehrsaal X1V, Kronesgasse 5

V =308,5m3
Die Berechnung 4.1 erfolgt nach der Formel 2 .13:
Topt = 0,37 +log(V) — 0,14 = 0,78s 4.1)

Die Berechnungen 4.2 und 4.3 berilcksichtigen die Frequenzabhangigkeit der optimalen
Nachhallzeit. Dabei wurden die Grenzwerte aus der Abbildung 2.2 Gbernommen.

Tsoll,max = 1;2 ) Topt = 0,9365 (42)
Tsoll,min = 018 ) Topt = 0,6245 (43)

Bei der Berechnung ist der relevante Frequenzbereich 125Hz bis 2kHz, da nur fur diesen
Bereich die Ergebnisse unserer Messung der Absorber relevant sind (siehe Abschnitt 2.4).
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Abbildung 4.1: Nachhallzeitdiagramm fiir den Lehrsaal HSXIV

Da die untere Grenze bei 125 Hz aus Abbildung 2.2 etwa schwieriger zum Ablesen ist,
kann die minimale T,; fur 125 Hz aus Abbildung 4.1 abgelesen werden.

Tsoll,min,lZSHz =0,5s

Aus diesen Ergebnissen kann mithilfe der Sabin’schen Nachhallzeitformel die minimale
und die maximale nétige aquivalente Absorptionsflache berechnet werden.

Durch Umformung der Sabin’schen Nachhallzeitformel und Einsetzen der Grenzwerte
erhalt man:

74
Asoll,min =0,163 -

(4.4)

Tsoll;max
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14

Asoll,max = 0,163 - (4-5)

Tsollmin

Die Werten, die sich aus der Formel 4.4 ergeben, geben die Mindestwerten der
aquivalenten Absorptionsflache pro Frequenzband an, um die Nachhallzeiten innerhalb
des Toleranzbandes zu halten. Unterhalb diesen Werten werden die Nachhallzeiten zu
lang. Die Werten aus der Formel 4.5 geben die maximalen Werten der aquivalenten
Absorptionsflache an, um die Nachhallzeiten innerhalb des Toleranzbandes zu halten.
Oberhalb dieser Werte werden die Nachhallzeiten der jeweiligen Frequenzbander zu kurz
(zu gedampft).

f [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
T2o [s] - 1,71 1,84 1,62 1,27 1,21 1,04 0,66

Tabelle 4.1: Die Werte der Nachhallzeit T,, aus dem akustischen Datenblatt des Lehrsaales XIV
tibernommen (siehe Anhang E)

A=0163 - — (4.6)

20

Durch das Einsetzen der Werten aus der Tabelle 4.1 in Formel 4.6 erhalt man die im Raum
vorhandene aquivalente Absorptionsflache (siehe Tabelle 4.2):

f[Hz] 125 250 500 1000 2000
Vorhandene &q. 29,41 27,33 31,04 39,59 48,35
Absorptionsflaiche A[m?]

Tabelle 4.2: Die vor der Sanierung im Raum vorhandene &quivalente Absorptionsfidche

Aus den Differenzen zwischen minimalen und maximalen Sollwerten der aquivalenten
Absorptionsflache (Formel 4.4 und 4.5) und der tatsachlichen Werte von aquivalenten
Absorptionsflache im Raum (Tabelle 4.2), bekommt man den Sollbereich fir die nétige
aquivalente Absorptionsflache, die eingebracht werden muss, um die Nachhallzeiten in
den normgerechten Grenzen zu halten (siehe Formel 4.7 und 4.8, sowie Tabelle 4.3).

AApin = Asolimin — A (4.7)
AApax = Asoll,max - A (48)
f[Hz] 125 250 500 1000 2000
AAmin[mz] 24,31 26,39 22,68 14,13 5,37
AAmax[m?] 71,65 53,26 49,55 41 32,24

Tabelle 4.3: Grenzwerte des Sollbereiches der fehlenden dquivalenten Absorptionsfléche fiir
Jjedes Frequenzband des LS XIV

4.1.2 Berechnung der einzubringenden Materialflache

Da sich LS XIV in der Kronesgasse befindet, wo hauptsachlich Architekturstudierenden
studieren, entschieden wir uns, diesen Raum mit den von ihnen entworfenen akustischen
Paneelen zu sanieren. Weiters haben wir zuerst die am starksten absorbierende Probe
genommen (siehe Tabelle 4.4):

Probe: Mosberger 50mm mit 100mm Luftpolster
f [Hz] 63 125 250 500 1000 2000
a 0,14 0,55 0,85 0,76 0,78 0,94
Tabelle 4.4: Absorptionsgrad a fiir Hartfilz mit 100mm Luftpolster und mit dem von ,Mosberger*
designten Filz darauf
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Um zu bestimmen, wie viel Material dieses Absorbertyps fir jedes Frequenzband nétig ist,
sodass die Nachhallzeit in den normgerechten Grenzen bleibt, haben wir folgende
Bedingung aufgestellt (Formel 4.9).

Umin < § < Hmax (4.9)
a a

Mit Formel 4.9 erhalt man:
Smin =5 = Smax

Setzt man die Werten aus den Tabellen 4.3 und 4.4 in Formel 4.9 ein, so ergeben sich
folgende Grenzwerte der fehlenden Materialflache (siehe Tabelle 4.5)

f[Hz] 125 250 500 1000 2000
Smin[M?] 44,2 31,04 29,84 18,11 5,71
Smax[M?] 129,38 62,66 65,2 52,6 34,3
Tabelle 4.5: Grenzwerte des Sollbereiches der fehlenden Materialfldche fiir die Probe vom

Mosberger beim LS XIV

AnschlieRend sucht man die héchst nétige Mindestflaiche und die kleinste nétige
Maximalflache aus, um die Grenzen des einzubringenden Materials zu bestimmen. So
wird sichergestellt, dass sich keine Frequenz aul3erhalb des Toleranzbandes befindet.
Hier waren mindestens 44,2m? und maximal 34,3m? nétig, was natirlich widerspriichlich
ist (siehe Tabelle 4.5). Deswegen sucht man entweder nach einem anderen Material mit
kleinerem a bei 2kHz (siehe Tabelle 4.6), oder kombiniert verschiedene Materialien um
diese Differenz zu verringern.

Probe: Schreilechner 40mm mit 100mm Luftpolster
f (Hz) 63 125 250 500 1000 2000
a 0,22 0,50 0,76 0,63 0,62 0,77
Tabelle 4.6: Absorptionsgrad a fiir Hartfilz mit 100mm Luftpolster und mit dem von
~Schreilechner” designten Filz darauf

Berechnung der untenstehenden Ergebnisse (siehe Tabelle 4.7) erfolgt komplett analog
zur Berechnung der Werten aus der Tabelle 4.5, wobei die Absorberkoeffizienten aus der
Tabelle 4.6 entnommen wurden:

f[Hz] 125 250 500 1000 2000
Smin[M?] 48,62 34,72 36,00 22,79 6,97
Smax[M?] 142,32 70,08 78,65 66,13 41,87

Tabelle 4.7: Grenzwerte des Sollbereiches der fehlenden Materialfldche fiir die Probe von
Schreilechner beim LS XIV

Die einzubringende Materialflache soll laut Tabelle 4.7 also mindestens 48,62m? und
maximal 41,87m? groR sein, was ebenfalls einen Widerspruch ergibt. Die Differenz
zwischen den beiden Grenzwerten ist allerdings mit der Auswahl dieser Probe kleiner
geworden. Nimmt man den Mittelwert, so werden die beiden Frequenzbander, 125Hz und
2kHz, naher zu den gewlinschten Werten gebracht, was in diesen Frequenzbandern eine
geringe Abweichung zu den genormten Nachhallzeiten zur Folge hat (siehe Berechnung
4.10).

48,62 m?+41,87 m?
2

S = ~ 45 m? (4.10)
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Bei allen anderen Frequenzbandern ist diese Materialmenge innerhalb der gewiinschten
Grenzen. Es wurde daher entschieden, 45m? Hartfilz von Schreilechner fiir die Sanierung
zu verwenden.

4.1.3 Berechnung der nétigen Absorberflache fiir FSI1
Die Berechnung flr HS FSI1 erfolgte analog zur Berechnung fiir LS XIV aus den vorigeren

Abschnitten. Dabei erhadlt man folgende Ergebnisse flr die fehlenden &aquivalenten
Absorptionsflachen (siehe Tabelle 4.8):

f[Hz] 125 250 500 1000 2000
AAmin[m?] 47,67 34,88 24,07 2,77 6,32
AAma[m?] 109,14 76,41 65 44,3 44,85

Tabelle 4.8: Grenzwerte des Sollbereiches der fehlenden dquivalenten Absorptionsflache fiir
jedes Frequenzband beim HS FSI1

Hier ist es auffallend, dass das Material fur die Sanierung im Grenzfall anndhernd gleiche
Absorptionseigenschaften bei 125Hz und 2kHz Frequenzbander besitzen sollte, um die
Bedingungen fur die optimalen Nachhallzeiten zu erfullen. Im Idealfall sollte der
Absorptionskoeffizient bei 125Hz gréRer sein. Es wird offensichtlich, dass deswegen die
von uns gemessene Materialien alleine zu einem brauchbaren Ergebnis nicht fiihren
werden.

Aus folgenden Grlinden liegt es nahe, Deckenabsorber fir die Sanierung zu verwenden:

e Fast nur dort bietet sich genligend Platz fur tiefe Absorber an, die aber aufgrund
des tieffrequenten Problems im FSI1 notwendig sind.

o Die Deckenreflexion leistet einen wesentlichen Beitrag fiir die Verstandlichkeit in
einem Raum. Diese ist aber aufgrund des Unterzugs in diesem Hérsaal nur bedingt
vorhanden. Da das von uns ausgewahlte Material oberhalb von 2 kHz nicht nur
absorbiert, sondern auch einen wesentlichen Anteil reflektiert, wird die
Deckenreflexion flr hdhere Frequenzen wiederhergestellt. Diese reflektierende
Wirkung lasst sich durch die niedrigen Absorptionskoeffizienten bei diesen
Frequenzen begriinden (siehe Tabelle 4.9).

o Eventuell tritt in den Ecken am Unterzug ein Kantenabsorbereffekt auf, was sehr
willkommen ware. Berechnen lasst sich dieser aber kaum.

Der Unterzug ist ca. 0,5m von der Decke abgehangt. Es liegt daher nahe, die
Deckenabsorber/-reflektoren auf gleicher Héhe zu montieren, da es bautechnisch leicht
realisierbar ist und so die Deckenreflexion nicht mehr durch den Unterzug verhindert
werden. Dafur haben wir in den Datenblattern der Firma TOPAKUSTIK (siehe Anhang C)
nach einem Absorber gesucht, der mit einem Luftpolster bzw. Wandabstand von ca. 0,5m,
einen im Tieftonbereich besseren Absorptionskoeffizienten, als im Hochtonbereich hat
(siehe Tabelle 4.9).

TOPAKUSTIK 5/3 T, VLIES SP 63 A, Schafwolle Doscha, Typ PP 2, 516 mm
Abhédngehdhe
f [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000
a 0,83 0,71 0,80 0,74 0,54 0,37

Tabelle 4.9: Absorpt/onskoeff/z:ent a flir TOPAKUSTIK Absorber mit 516mm Abhdngehéhe und
Schafwolle dahinter

Nimmt man 40 m? TOPAKUSTIK Absorber (Tabelle 4.6) und 29 m? ,Schreilechner Probe
(Tabelle 4.9), so erhalt man folgende aquivalente Absorptionsflachen (siehe Tabelle 4.70):
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f[Hz] 125 250 500 1000 2000
Aquivalente Absorptionsflache 33,2 28,4 32 29,6 21,6
(TOPAKUSTIK Absorber) A‘[m?]
Aquivalente Absorptionsflache 14,5 22,04 18,27 17,98 22,33
(Schreilechner-Probe) A*“[m?]
Aquivalente Absorptionsflache 47,7 50,44 | 50,27 43,93

(beide Materialien) A[m?]

Tabelle 4.10: Aquivalente Absorptionsfldche von 40m? des TOPAKUSTIK-Absorbers,
29m? der ,Schreileitner” Probe, sowie von beiden Materialien zusammen

Die Werte in griner Farbe in Tabelle 4.10 sind im gewlnschten Toleranzbereich. Bei
1000Hz entsteht eine Abweichung von +3,3m?2. Sie entspricht einer Uberdampfung um ca.
7,5%. Berucksichtigt man, dass alle andere Frequenzbander sich im Toleranzbereich
befinden, kann die Abweichung bei diesem Frequenzband vernachlassigt werden.
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4.2 Catt Simulation

In diesem Kapitel wird die Simulation des Raumes Schritt fir Schritt erklart (siehe
Abbildung 4.2). Als Programm wird ,CATT-Acoustic” verwendet, mit dem man sich zuerst
auseinandersetzen musste, um einen Uberblick der Funktionen zu bekommen und diese
auch verstehen zu kénnen.

Abweichungen
(von der Realitat)

Reale
RaumgultemalRe

Objektive Messung
(Abschnitt 3.1.3)

Sanierte
Raumgutemalle

Vorbereitung des
3D-Modells mittels
CP
(Abschnitt 4.2.2)

Simmulierte,
sanierte
Raumgutemalle

Sanierung des
Modells mittels CP
(Abschnitt 4.2.3)

Simmulierte
Raumgitemalle

Abbildung 4.2: Block-Diagramm des ganzen Vorgangs der Sanierung mittels CP

Fur die genaue akustische Sanierung wurde ,Computer Prediction* (CP) verwendet. Es
wird sowohl flr die Wirkung von Absorber als auch die Raumgitemale bezliglich Position
und Richtung verwendet. CP kann ebenso benutzt werden um die stérenden Moden,
Flatterechos und Resonanzen zu finden, was man mittels Berechnung sehr schwer
ausrechnen kann. Dafiir haben wir das Programm ,CATT-Acoustic* und seine ,Prediction
Tool* (,TUCT®) verwendet, was in nachsten Kapiteln beschrieben wird.

4.2.1 Einstellungen der Simulation

Um eine moglichst genaue Simulation der Raume durchzufihren, mussen folgende
notwendige Daten in ,CATT-Acoustic“ eingestellt werden:
e master.geo File (abhangig von der Absorptionsdatei ,abs_defs.geo® und
Planesdatei ,planes.geo)
e Position vom Mikrofon und der Quelle (gespeichert in der Datei ,rec.loc” und
»Src.loc’)
o Diffuse reflection“ und ,scattering coefficient”
e ,Predict SxR Settings®

master.geo File

Das master.geo - File wurde fir beide Raume mithilfe von ,SketchUp 2018“ und dem
Plugin ,SU2CATT" erstellt, da es in SketchUp einfacher ist, kompliziertere Raume zu
erstellen.

Wie aus Abbildung 4.3 ersichtlich ist, fehlen in der Simulation kleine Flachen wie zum
Beispiel Stihle, Computergehduse und Monitore. Zwar wurden diese anfangs erstellt,
wurden aber nach einem Vergleich von Ergebnissen entfernt. Die Simulationsdauer war
auflerdem unndtig lang. Weiters berechnet ,CATT-Acoustic* Reflexionen unabhangig von
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der GroRe der Flache (solange es nicht manuell verandert wurde). Beugung kann von dem
Programm ,CATT-Acoustic” nicht simuliert werden.

Wie man in Abbildung 4.3, a) erkennen kann, ist die Decke vom ,LS XIV* gerippt, was die
Akustik des Raumes wesentlich beeinflusst. Sie darf auf keinen Fall in der Simulation mit
einer flachen Flache modelliert werden, weil die Decke, akustisch gesehen, eine Reihe
von konkaven Reflektoren ist. Die Schallwellen von Frequenzen, deren Wellenlange
kirzer als die Reflektorbreite (Gewodlbebreite, Abbildung 4.4) ist, werden auf bestimmten
Positionen fokussiert, daher in der Simulation notwendig. Da ,CATT-Acoustic* keine runde
Flache simulieren kann, wurden Rundungen, in mehrere flachen Flachen unterteilt.

Abbildung 4.3: ,SketchUp“ Modell der TUGraz-Rdumen: a) LS XIV ARCHII in Kronesgasse 5,
b) HS FSI1 in Infeldgasse 13

38



Rundungen werden mit der Formel 4.11 berechnet [14]:
f-b>=05c-a (4.11)

f oo hochste, fir Simulation gliltige Frequenz = 8000Hz

C e Schallgeschwindigkeit

a...... Zylinderradius (wurde aus dem ,SketchUp“ Modell gemessen) = 2,11m
b ... Breite der Teilflache

05" 343% 2,11m

p2_05ca \/ — ~ 0,2127m (4.12)

Abbildung 4.4: Gewdlbebreite des ,SketchUp“-Modells des Raumes LS XIV

Die Gewolbebreite betragt insgesamt 1,22m (siehe Abbildung 4.4). Das ergibt 6
Teilstiicke nach Berechnung 4.13:

B ... Gewolbebreite = 1,22m
b.... Breite der Teilflache (nach Berechnung 4.12) = 0,2127m
Np ...... Anzahl der Teilstlcke

Ny = gz 574 > Np = 6 (gerundet) (4.13)

Position vom Mikrofon und der Quelle

Um die Simulation so realistisch wie mdglich zu gestalten, sollten die gleichen Mikrofon-
und Quellpositionen wie in der objektiven Messung gewahlt werden (siehe Abbildung 4.5
und Datenblatt von LS X1V, S.3, Anhang E).
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Abbildung 4.5: Grundriss des Raumes LS XIV mit horizontalen Abstdnden von Mikrofonen (01-06)
und Quellen (,Pult”= A0 und ,Tafel” = A1)

Die geometrische (und akustische) Besonderheit des Modells von HS FSI1 waren die
Unterziige. Die Quell- und Mikrofonpositionen waren hier ebenso wie die echten
Messpunkte bei der objektiven Messung gestellt (siehe Abbildung 4.6 und Datenblatt vom
HS FSI1, S.3, Anhang D).

'y == A — A y
I1,5m I;zm
416m > 4,5m  |2,5m
= ) [ ek, " P
T e m.; \[
1,7m vy 2)2m 4.4m hﬁ\ \_ Ay
0
> 4. 7m N
< V'ﬁ?—__
P 7.8m AN 4m LV
< Lt 05— l.\ .A[‘\\
1,3m =
3.2m !
D EEE—— T

X E‘_'i r

Abbildung 4.6: Grundriss des Raumes LS XIV mit horizontalen Abstédnden von Mikrofonen (01-06)
und Quellen (,Pult*= A0 und ,Tafel*= A1)
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Die Hohe der Mikrofonpositionen ist 1,2m und der Quellpositionen 1,5m in beiden
Modellen. Sie entspricht derselben Hohe der Quell- und Mikrofonpositionen der echten
Messung laut ONORM.

JDiffuse reflection” und ,scattering coefficient”

Ahnlich wie einen Absorptionsgrad, besitzt jede Flache auch einen ,Scattering coefficient*
(SC), welcher beschreibt, wie diffus diese Flache den Schall bei derjenigen Frequenz
reflektiert. Wenn der SC in ,CATT-Acoustic* auf 100% gestellt ist, wird Schall bei dieser
Frequenz komplett diffus und nicht spiegelnd reflektiert (bei 0% genau umgekehrt), was in
der Realitat nie der Fall ist [15]. Um SC fiir eine Oberflache zu ermitteln, muss diese
genauestens laut der Norm ISO 17497 vermessen werden:

»In einfacher Form werden dabei Impulsantworten fiir eine ausreichend grofe
Materialprobe im Freifeld gemessen. Die Messungen erfolgen unter verschiedenen
Winkeln bei Drehung der Probe in der Ebene senkrecht zur Flachennormalen sowie fester
Mikrofon- und Lautsprecherposition, wobei sich der gestreute Anteil der Impulsantwort mit
jeder Messung zufallig verandert, wahrend der geometrische (oder koharente) Anteil der
Antwort unverandert bleibt.“ [2]

Fur viele Flachen (wie z.B. Wande, Tafel, Fenster, usw.) ist es uns nicht mdglich, diese
Messung durchzufiihren, da sie grof3 und unbeweglich sind.

Man muss die Flachen im Modell nach Rauheit, Gré3e und Form analysieren und den SC
im CATT einstellen.

41



Bezulglich Rauheit sollte erwahnt werden, dass jede Unebenheit auf der Flache (abhangig
von der Wellenlange der jeweiligen Frequenz) den SC verandern wird. Um das
verstandlich zu machen wird die Abbildung 4.7 genauer analysiert [16]:

¢ Im Fall ,a)“ wird der Schall sehr stark spiegelnd und weniger diffus reflektiert, weil
diese Unebenheiten fir niedrige Frequenzen kein Hindernis darstellen.

e Im Fall ,b)* wird der Schall ungefahr 50% spiegelnd und 50% diffus reflektiert, weil
die GroéRe der Unebenheit und der Wellenlange gleich ist.

e Im Fall ,c)* wird der Schall sehr stark diffus und wenig spiegelnd reflektiert, weil
diese Unebenheiten viel grofier als die Wellenlange sind.

c)

D*'y\/\/\/\/\/\ D{"V\/\/\/\/\ 0*7\/\/\/\/\/\
4 £ 4

Abbildung 4.7: Einfallender Schall der Wellenldnge ,A” auf der rauen Flache mit den
Unebenheiten der Gré8e ,D*: a) D << A; b) D=A;¢c) D >>A

Um die groldte Genauigkeit zu erreichen, haben wir uns fur die ,Surface + edge*
Einstellung entschieden (siehe Abbildung 4.8). Das ermdoglicht uns, bei einigen Flachen
(z.B. Tische, Fenster und Tafel) die ,Automatic edge scattering coefficients"
verwenden. Die restlichen Flachen haben User-definierte ,Default scattering
Diffuse reflection coefficients”.
Off
Surface

@ Surface + edge E|

Aus Abbildung 4.7 zugehdriger Erklarung, ist bekannt, dass mit
kirzerer Wellenlange der SC zunimmt. Nach mehreren Versuchen
von verschiedenen SC-Einstellungen, aufgrund des vereinfachten
Modells, das Uberwiegend aus grofden, glatten Flachen besteht,

w‘e ,Default* SC-Einstellung wie in folgender Tabelle gewahlt:

| Surface default |:*k

Abbildung 4.8: ,Diffuse
reflection“-Einstellung
Frequenz 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | 8kHz | 16kHz
Scattering |40, | 300, | 40% | 50% | 60% | 70% | 70% | 70%
coefficient
Tabelle 4.11: ,Default scattering coefficients” (fiir Simulation bis 4kHz giiltig) als Einstellung in
»,General settings”

Damit CATT die Auswirkung von Beugung der tiefen Frequenzen annahernd simulieren
kann, wird ,Automatic edge scattering” verwendet. CATT I6st dieses Problem, indem es
in solchen Fallen den Schall diffus reflektiert. Damit wird der Schall gleichmafig im Raum
verteilt und stdrende Reflexionen, die in der Realitat nicht vorhanden sind, werden
vermieden.
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Darum wurde im Manual von ,Catt-Acoustic“ empfohlen ,Automatic edge scattering® fir
Flachen wie Tische, Fenster oder Tafel zu benutzen [17].

Der ,Automatic edge scattering” Alghorithmus unterteilt eine Flache in zwei Teilflachen
(auBere und innere). Sq44. (@uliere Teilflache) wird durch das Viertel der Wellenlange (%)
der jeweiligen Frequenz bestimmt. Je groRer die Wellenlange, desto groRer wird S,;4¢
(siehe Abbildung 4.9). Je groRer S,4., desto diffuser wird der Schall reflektiert (desto
groBer wird der SC). Das Verhaltnis zwischen S.q4. und der gesamten Flache Sg,rqce

wird schlussendlich zu dem ,Default scattering coefficient“ der jeweiligen Frequenz
addiert (siehe Formel 4.14).

Se €
SC = SCaefquir + —2— (414)  \ja b

Ssurface ~ ~  ~  Naw____| R i |

In manchen Fallen koénnen die X: Low freq_ I
Werte von SC groRer als 100% I
werden. Das ist fur ,Scattering
coefficient physikalisch unmdglich
ist. ,CATT-Acoustic® schneidet - T T T 'i
diese Werte auf 100% ab um dieses I .

Problem zu vermeiden. Dann wirken ; High freq. I
solche Flachen als reine Diffusoren. | I

koo o o e o -

Sedge

—

Abbildung 4.9: Die Gré3e der Randfldche
Seage in Bezug auf der Wellenlénge einer
Schallwelle [17]
Predict SxR Settings

Schlussendlich muss noch ,Predict SxR settings® eingestellt werden, bevor man mit der
Vorbereitung beginnen kann. Diese Einstellung beschreibt die Genauigkeit und
Komplexitat, mit der simuliert wird. Fir einfache Geometrien, wie es bei unseren
Simulationen der Fall ist, sind einfache Algorithmen ausreichend. (siehe Abbildung 4.10,
Abschnitt ,Alghorithm®).

Predict SxR settings Predict SR settings

Algorithm Algorithm
Closed room Closed room

@ 1: Short calculation, basic auralization @ @ 1: Short calculation, basic auralization 2

Max spli-order: [1 =] Max split-order: ‘1 "

Closed or apen room Closed or open room
2: Longer calculation, detailed auralization m 2: Longer calculation, detailed auralization m
3: Even longer calculation, detailed auraliz. 2] 3: Even longer calculation, detailed auraliz. [?]

Calculation parameters Calculation parameters
Calc. time: 00:00:44 Calc. time: 00:00:29
Number of rays/cones Number of rays/cones

Primary: 17556 | [V]Auto |Measures = Primary: 16189 V] Auto |Measures =

Echogram/Impulse response Echogram/impulse response

Length: | 19728 ms [¥]Auto Length: | 15299 \ms [¥]Auto

Ad d *) 2]
Run on one CPU core el Run on ane CPU core Adienced )

| Air absorption /| Air absorption
Create [TU 5ch IRs Create ITU 6-ch IRs

v| Diffraction Diffraction

B-format order: ‘ 1st

@' ") normally on . @' E| *) normally on OK @|
Abbildung 4.10: ,Predict SxR settings“von LS XIV (links) und HS FSI1 (rechts)

B-format order: ‘15t v|
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In diesem Abschnitt ist auch die ,Max split-order” von 0 auf 1 erhéht, was die Simulation
genauer macht und die CP-Zeit dabei kaum erhdht. Fur unsere Simulation ist die
automatisch generierte Nummer von Strahlen und Lange von Impulsantwort gentgend
(siehe Abbildung 4.10, Abschnitt ,Calculation Parameters®).

4.2.2 Vorbereitung der Raume

Zusammen mit der ,master.geo“ Datei wird durch ,SU2CATT* auch die ,abs_def.geo"
Datei generiert, in der die Absorptionsgrade von den Materialien eingetragen sind. In
dieser Datei wird ein grofRer Teil der Vorbereitung und Sanierung durchgeflihrt.

LSXIV ARCHII

O- Beton @ - Beton
B (Tische und Tiirstock) - Holz @ - Linoleum
@-Glas O -WOODEN_DOOR

Abbildung 4.11: Unsaniertes Modell des Raumes LS XIV mit der Fldchenbeschreibung; a) und b):
Blick auf die Seiten- und Riickwand; ¢) und d): Blick auf die Fensterseite und Riickwand

Frequenz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
Beton 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08

Glas 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04

Holz 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08 0,08
Linoleum 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
WOODEN_DOOR! 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10

Tabelle 4.12: Absorptionsgrade verschiedener Materialien in der Abbildung 4.11 von LS XIV im nicht
vorbereiteten Zustand [18]

! Dieser Absorptionsgrad (WOODEN_DOOR = Holz_Tlir) ist bereits in ,CATT Acoustic” integriert. Sie diirfen
nicht neu im ,abs_def.geo" definiert werden.
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Abbildung 4.12: Von CATT berechnete Nachhallzeit (T,,) vom nicht vorbereiteten Modell des
Raumes LS XIV (Position A0 -> 02)

In der Abbildung 4.12 sind vier Kennlinien vorhanden. Die beiden diinneren Kennlinien
sind, die von CATT berechneten ,Sabine“ und ,Eyring® Anndherungen. Die beiden
dickeren Kennlinien sind die durch ,raytracing“ berechneten Werte:
e Rote dicke Kennlinie (im CATT-Manual als ,E“ kenngezeichnet) ist auf der
Schallenergie basiertes Echogramm (richtungunabhangig) [19]
¢ Blaue dickere Kennlinie (im CATT-Manual als ,h“ kenngezeichnet) ist ,binaural®
Impulsantwort und ist darum richtungabhangig [19]

Was flr unsere Analyse der Diagramme wichtig ist, ist das Verhaltnis zwischen diesen
beiden Kurven. Wie aus der Abbildung 4.12 sichtbar ist, sind diese Kurven bei 125Hz nicht
ident. Dies ist auf die Phasenunterschiede im Tieftonbereich bei der Kurve ,h*
zurtckzufihren [19]. Darum werden fir solche Falle die £ und ,h* Ergebnisse gemittelt,
um eine gute Anndherung zu bekommen.

Wenn alle fur die Simulation notwendige Daten korrekt eingestellt sind, sollten diinnere
und dickere Kennlinien nicht mehr als 5% voneinander abweichen, was in der Abbildung
4.12 zum grofRten Teil der Fall ist.

Als nachster Schritt sollten die Simulationsergebnisse aus CATT mit den
Messergebnissen verglichen werden. In Tabelle 4.13 kdnnen die Uber alle Positionen
gemittelte Ergebnisse aus CATT mit den Messergebnissen verglichen werden.

Frequenz 125Hz | 250Hz | 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
T20 Messung [s] 1,71 1,84 1,62 1,27 1,21 1,04
T20 CATT [s] 1,82 2,34 2,2 1,99 1,63 1,49
Abweichung +0,11 +0,5 +0,58 +0,72 +0,42 +0,45

Tabelle 4.13: Objektive Nachhallzeit (T,,) und CATT-berechnete Ergebnisse vom nicht

vorbereiteten Modell von LS XIV
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Aus der obenstehenden Tabelle ist ersichtlich, dass die CATT simulierte T,, Werte zu den
objektiven gemessenen Parametern bis zu 40% abweichen (darum rot). Daher konnte
noch nicht mit der Analyse der Reflexionen und Sanierung des Raumes begonnen
werden. Daher muss das Modell noch vorbereitet werden.

Um die Simulation moglichst genau dem realen Zustand anzugleichen, werden die
Absorberwerte in der Simulation so lange verandert bis der Unterschied moglichst gering
ist. T,, wurde als Referenzparameter verwendet, da dieser leicht verstandlich ist und sich
andere akustischen Parameter daraus ausrechnen lassen. In den Frequenzbereichen, in
denen die Abweichungen positiv sind, sollten die Absorptionskoeffizienten von bestimmten
Flachen in der ,abs_def.geo“ Datei erh6ht werden, und umgekehrt (siehe Tabelle 4.13).

Frequenz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz |

T20 Messung [s] 1,71 1,84 1,62 1,27 1,21 1,04

Too CATT [s] 1,59 1,83 1,58 1,29 1,23 1,08

Abweichung -0,12 -0,01 -0,04 +0,02 +0,02 +0,04
t; Messung [ms] 137 134 119 96 93 80

ts CATT [ms] 112 134 116 96 90 78

Abweichung -25 0 -3 0 -3 -2
Dso Messung [%] 27 31 32 37 40 45

Dso CATT [%)] 35 32,2 34,3 40 443 46,5

Abweichung +1,2 +2,3 +3 +4,3 +1,5
STl Messung [%] 54

STI CATT [%] 52

Abweichung -2

Tabelle 4.14: CATT-berechnete und gemessene Ergebnisse vom vorbereiteten Modell des
Raumes LS XIV

Wie man in Tabelle 4.14 sehen kann, gleichen die CATT-Ergebnisse den objektiven
Ergebnissen nicht genau. Die Abweichungen aller Parameter ab 250Hz sind maximal 10%
von den gemessenen Werten entfernt, was als eine gute Annaherung betrachtet werden
kdnnte.

Die STI-Werte wurden aus dem Datenblatt abgelesen, indem die Werte fiir jede Position
Uber alle Frequenzen gemittelt sind. FUr unsere Simulation war es daher noch notwendig
die Werte uber alle Positionen zu mitteln, um ein Vergleich mit der Messung zu
ermoglichen.

Der von CATT berechnete D5, Parameter bei 125Hz hat eine relative Abweichung zum
gemessenen Wert von ca. +30%. Diese Abweichung ist zwar hoch, ist aber auf die
Ungenauigkeit vom CATT-Acoustic bei diesem Frequenzband zurlickzuflihren [17] und
wird in spaterer Folge als Korrektur subtrahiert (siehe Abbildung 4.2).
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O - Beton @ - Beton @ - Lochabsorber 1 @ - Linoleum
O (Tische und Turstock) -Holz @ -PVC O - Lochabsorber 2 O - Gips
@ (Fenster) - Glas O - Glas 0O - WOODEN_DOOR

Abbildung 4.13: Unsaniertes Modell des Raumes HS FSI1 mit der Fldchenbeschreibung;

a) und b): Blick auf die Seiten- und Rickwand; ¢) und d): Blick auf die Fensterseite und

Riickwand
Frequenz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
Beton 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08
Glas 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Holz 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08 0,08
Linoleum 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
Gips 0,14 0,10 0,06 0,05 0,04 0,03
Lochabsorber 1 0,07 0,13 0,09 0,17 0,02 0,02
Lochabsorber 2 0,03 0,03 0,03 0,03 0,18 0,15
PVC 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
WOODEN DOOR 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10

Tabelle 4.15: Absorptionsgrade verschiedener Materialien in der Abbildung 4.13 von HS FSI1im
nicht vorbereiteten Zustand [18]

Die Vorbereitung von HS FSI1 erfolge auf gleiche Weise wie die des Raumes LS XIV (die
Absorptionsgrade in der Tabelle 4.15 wurden eingestimmt). Weil die unvorbereiteten
Daten fur die Sanierung nicht von Interesse sind, wurden nur die simulierte
Raumgutemalie von dem bereits vorbereiteten Raum dargestellt.
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Frequenz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
T2 Messung [s] 2,45 1,80 1,47 1,08 1,13 1,11
Too CATT [s] 2,40 1,79 1,46 1,06 1,09 1,08
Abweichung [s] -0,05 -0,01 -0,01 -0,02 -0,04 -0,03
ts Messung[ms] 167 139 109 81 83 82
ts CATT [ms] 184 137 111 81 84 83
Abweichung [ms]? +17 -2 +2 0 +1 +1
Dso Messung [%] 26 27 36 46 44 46
Dso CATT [%] 21,5 28,6 34,6 43,9 43,1 43,2
Abweichung Dso [%] +1,6 -1,4 -2,1 -0,9 -2.8
STI Messung [%] 53
STI CATT [%] 54
Abweichung [%] +1
Tabelle 4.16: CATT-berechnete und gemessene Ergebnisse vom vorbereiteten Modell des
Raumes HS FSI1

Eine Besonderheit dieses Raumes ist, dass an den Wanden bereits teilweise
Lochabsorber vorhanden waren. Deren Absorptionsgrade konnten nur abgeschatzt
werden. Die Werte dafur sind in Tabelle 4.15 zu finden. Diese Lochabsorber hatten
besonders im Tieftonbereich keinen grofleren Einfluss auf die Akustik und deren
Absorptionskoeffizienten wurden dementsprechend als gering angenommen.

4.2.3 Sanierung der Raume

LSXIV ARCHII

Specular echogram, rec 011 kHz order 6

Ordnung von Reflexionen.
Ordnung 0 (rot) ist direkter
1 Schall. Erste reflexion ist

A o g i sl aeinl A s

60)
50f
40)
20!

3

Abbildung 4.14: Echogramm des vorbereiteten Modells LS XIV mit dargestellten Reflexionen bis
6. Ordnung (bei 1 kHz, 198. Reflexion markiert)

2 Der relevante Frequenzbereich fiir die Schwerpunktszeit ist von 500Hz bis 4000Hz.
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In diesem Kapitel werden die Ideen von Abschnitt 4.1 Gbernommen um diese mithilfe der
Simulation zu Uberprifen. Dort wurde mit der Sabin’schen Nachhallzeitformel die
einzubringende Materialflache flr die Sanierung berechnet. Obwohl es eine gute
Annaherung ist, gilt es nur fir die gleichmaRig verteilte Materialflache, was in der Praxis
aber selten der Fall ist. Darum kann man CATT benitzen, um genau zu Uberprifen, wo
die Flachen eingebracht werden sollten.

Wie man in der Abbildung 4.14 sehen kann, gibt es Reflexionen 2. Ordnung (#198 in
Diagramm links-unten), die erst zwischen 60ms und 70ms den Horer erreichen. Diese
Reflexionen werden einmal von der Rickwand und nochmals von der Vorderwand
reflektiert bevor sie den Empfanger erreichen. Fur einen Raum mit parallelen Wanden ist
so etwas nichts Aullergewohnliches. Problematisch allerdings ist, dass sie kaum an
Energie verloren haben und daher deutlich als Echo wahrnehmbar sind, was fir die
Anwendung ,Sprache” in diesem Zeitbereich unerwiinscht ist. Grund dafir ist die geringe
Dampfung von unverkleideten Wanden. Daher wurde entschieden an der Rickwand
Absorber anzubringen.

Es ist ebenso ersichtlich, dass andere Reflexionen héherer Ordnung in der Nahe von der
Reflexion #198 (60ms bis 70ms) im Vergleich zu den Reflexionen zwischen 20ms und
30ms kaum leiser sind. Diese sollten auch gedampft werden.

AL

- e I ~~
Empfanger / Quelle
Abbildung 4.15: Echogramm des Modells LS Xl V mit dargestellten Reflexionen bis 3. Ordnung

In Abbildung 4.15 kann man auch die Reflexionen 3. Ordnung sehen ( dargestellt).
Diese Reflexionen zeigen, dass sehr viel von der Ruckwand reflektiert wird. Sie zeigen,
dass die Absorber an der Rickwand eine Hohe von ca. 3m haben sollten.

Als Absorbertyp verwenden wir den in Kapitel 4.1 erwdhnten Hartfilz von ,Schreilechner®
(siehe Tabelle 4.6). In ,CATT-Acoustic muss aber auch der Absorptionsgrad bei der
Frequenz von 4000Hz eingestellt werden, welcher bei der Vermessung im Impedanzrohr
nicht bestimmt werden konnte. Um ihn zu ermitteln, haben wir den Wert im Datenblatt vom
Hartfilz (siehe WS Sound Akustikmaterial 26mm mit 100mm Abstand, Anhang C)
analysiert. Obwohl die Werte aus diesem Datenblatt im Hallraum (nicht im Impedanzrohr,
was der Fall bei uns ist) und ohne diinnen Filz gemessen wurden, ist es ersichtlich, dass
sich der Wert flr 4000Hz ungefahr beim arhtitmetischen Mittelwert der Werte von 1kHz
und 2kHz befindet. Deswegen nehmen wir auch den Mittelwert zwischen dem
Absorptionsgrad von 1kHz und 2kHz aus unserer Messung (in Tabelle 4.6). Dieser betragt
0,7.
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Aus dem , Time Trace® im , TUCT" kdnnte man auch sehen, dass besonders zwischen den
parallelen Wanden die Energie lang hin und her reflektiert wird, ohne wirklich
abgeschwacht zu werden. Akustisch zeigt sich das in Form von ,Flatterechos®.

Obwohl auch von der Vorderwand der Grofiteil reflektiert und nicht absorbiert wird, wurde
diese nicht verkleidet. Da diese Reflexionen nur eine sehr kleine Zeitdifferenz zum
Direktschall haben, haben sie eine positive Wirkung auf die Sprachverstandlichkeit. Die
Vorderwand dient als Reflektor. Wie aus der Berechnung 4.10 ersichtlich, wird ca. 45m?
benotigt. Die Riickwand hat 27m?, die restlichen Absorber werden an den Seitenwanden
verteilt.

1. 2 e
02m  Riickwand
I1 ,02m

40mm ,Schreilechner“-Hartfilz-Absorber
mit 100mm Luftpolster

Abbildung 4.16: SketchUp Modell der ersten Version des sanierten Raumes LS XIV mit den
Positionen von den neuen Absorberflédchen

In der Abbildung 4.17 kann man die Absorberflachen von 1m x 1m sehen.

Abbildung 4.17: SketchUp Modell des Hartfilz-Absorbers (mit realen Dimensionen, nicht fiir
CATT-Acoustic): links - Holzrahmen; rechts - Holzrahmen mit Absorber (Dicke 40mm)
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Die untenstehenden Abbildungen sollen dazu dienen, die Absorber genau zu positionieren
(siehe Abbildungen 4.19, 4.20 und 4.21). Wichtig ist, dass obwohl es in der Simulation so
aussieht, als waren die Absorber direkt an der Wand montiert, missen diese bei Montage
den Wandabstand von 100mm einhalten. Wie es in Wirklichkeit aussehen sollte, kann man
in Abbildung 4.17 sehen.

Unsere erste Version der Sanierung hatte den Raum akustisch nicht komplett optimiert,
obwohl 47m? von den absorbierenden Flachen eingebaut wurden und laut der Berechnung
4.10 nur circa 45m? n6tig waren. Die Nachhallzeiten fiir 125Hz, 250Hz und 500Hz sind
noch leicht Uber dem Toleranzband; Deutlichkeitsgrad Dso hatte bei denselben
Frequenzen den Mindestwert von 50% noch nicht erreicht; Auch bei dem
Sprachlbertragungsindex (ST/) liegen die Ergebnissen nicht bei den Sollwerten.

Wir haben versucht zu vermeiden, die ganze Ruckwand mit Absorbern zu verkleiden. Nur
so war es aber moglich, passende Werte flir die Raumgiitemalle zu bekommen (siehe
Abbildung 4.18). Das bestatigt unsere schon erwahnte Vermutung, dass die Reflexionen
zwischen Vorder- und Rickwand fir die unglinstigen Ergebnisse der Raumgitemale
verantwortlich waren.

Riuckwand

Abbildung 4.18: Finale Simulation des sanierten Raumes LS XIV mit den neuen Positionen der
Absorberflachen
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Seitenwand

Abbildung 4.19: Absorberpositionen an der Seitenwand (links von der Tiir) im Modell des
sanierten Raumes LS XIV

Seitenwand

Abbildung 4.20: Absorberpositionen an der Seitenwand (rechts von der Tiir) im Modell des
sanierten Raumes LS XIV
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0.18m
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Abbildung 4.21: Absorberpositionen an der Fensterseite im Modell des sanierten Raumes LS XIV

Die Soll-Werte fur das Modell wurden aus dem Datenblatt fir den Raum LS XIV ARCHII
(Anhang E) gelesen. Fir eine Ubersichtlichere Darstellung wurden die Werte in folgender

Tabelle zusammengefasst:

| Frequenz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz |
Too obere Grenze [s] 0,95 0,95 0,95
T2 untere Grenze [s] 0,51 0,62 0,51
ts obere Grenze [ms] irrelevant 65
ts obere Grenze [ms] 49
Dso untere Grenze [%] | 50
STl untere Grenze [%] | 60

Tabelle 4.17: Soll-Werte fiir Raumglitemalle des Raumes LS XIV
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Frequenz

| 125Hz | 250Hz | 500Hz |

1kHz | 2kHz | 4kHz |

T20 unsaniert [s]

1,71

1,84

1,62

1,27

1,21

1,04

Abweichung von
gemessenen Ty [S]

-0,12

-0,01

-0,04

+0,02

+0,02

+0,04

T2o saniert (aus
CATT) [s]

0,95

0,88

0,97

0,94

0,75

0,78

Too saniert, objektiv
(Abweichungen
einberechnet) [s]

0,89

0,92

0,73

0,74

ts unsaniert [ms]

137

134

119

96

93

80

Abweichung von
gemessenen ts [ms]

0

0

-3

-2

ts saniert (aus CATT)
[ms]

68

64

69

68

55

56

ts saniert, objektiv
(Abweichungen
einberechnet) [ms]

93

64

58

58

Dso unsaniert [%]

27

31

32

37

40

45

Abweichung von
gemessenen Dsp [%]

+1,2

+2.,3

+3

+4.3

+1,5

Dso saniert (aus
CATT) [%]

52,5

53,3

50,7

51,8

59

58,5

Dso saniert, objektiv
(Abweichungen
einberechnet) [%]

52,1

54,7

60

STI unsaniert [%]

54

Abweichung von
gemessenen STI [%]

-2

STl saniert (aus
CATT) [%]

62

STI saniert, objektiv
(Abweichungen
einberechnet) [%]

64

Tabelle 4.18: CATT-berechnete Parameter des sanierten Modells von Raum LS XIV (verglichen
mit den Soll-Werten aus Tabelle 4.17)

In der Tabelle 4.18 ist gezeigt, dass:

o die T,y-Werte des Raumes meistens innerhalb des Toleranzbandes sind. Die
Werte fir 125Hz und 500Hz befinden sich aulerhalb des Toleranzbandes. Bei
125Hz ist die Abweichung 11% von der obere Grenze des Toleranzbandes; bei
500Hz ist diese 6%. Da sich alle andere T,, Werte innerhalb der Grenzen befinden,
werden diese Abweichungen als akzeptabel angenommen;

e die t;-Werte des Raumes nur bis 7ms zur Grenze abweichen;

e die Dsy-Werte nicht Uberall innerhalb der Grenzen sind, sind aber ebenso
akzeptabel (5% Abweichung von der Grenze);

o die STI Werte im ,Gut“-Bereich liegen (Uber 60%), sind aber im Vergleich zu dem
Raum vor der Sanierung extrem verbessert worden (Mittelwert um 10% erhoht).
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Da die Sanierung auch astetisch sein sollte, haben wir uns entschieden die Absorber nur
an den Wanden zu platzieren. Eventuell ware es sonst noch méglich, bestimmte Werte
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Abbildung 4.22: Echogramm von saniertem und vorbereiteten Modell des Raumes LS XIV mit
dargestellten Reflexionen bis 6. Ordnung (bei 1 kHz)

In Abbildung 4.22 sieht man die Reflexionen bis zur sechsten Ordnung vor der Sanierung
im Vergleich zu den Reflexionen nach der Sanierung. Besonders auffallend ist, dass die
spate Reflexion #245 bzw. #198 zweiter Ordnung, die vorher deutlich lauter als die
anderen zeitgleichen Reflexionen war, jetzt um ca. 6dB leiser ist.

Es ist ebenso ersichtlich, dass alle Reflexionen nach 50ms gedampft wurden, was zu
héheren Werten des Deutlichkeitsgrades fuhrt.

Die grune Reflexionen (Reflexionen erster Ordnung), die zu einer guten
Sprachverstandlichkeit beitragen, sind in etwa gleich geblieben.

Insgesamt sind bei diesem Sanierungsvorschlag 56,75m? des ,Schreilechner‘-Absorbers
verwendet worden. Es sind also um 11,75m? mehr bendétigt worden als berechnet. Diese
Abweichung lasst sich durch die ungleichmalig positionierten Absorber im Raum erklaren.
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Abbildung 4.23: Echogramm vom vorbereiteten Modell des Raumes HS FSI1 und LS XIV mit bis
zur 6. Ordnung dargestellten Reflexionen (bei 1 kHz, ,Rlickwand-Vorderwand” Reflexion (121.
bzw. 198.) markiert)
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90 ms
298 3 120

Gleich wie bei dem Modell vom Raum LS XIV, gibt es hier auch spatere Reflexionen die
stérend sein kdnnen (siehe Abbildung 4.23). Die lange, schon erwahnte, ,Ruckwand-
Vorderwand“ Reflexion passiert in diesem Modell noch spater (#121, zwischen 80ms und
90ms) als beim Modell vom Raum LS XIV.

Auch hier haben wir uns entschieden, dass man die Riickwand mit Absorbern verkleiden
sollte, um spate Reflexionen zu dampfen, und das Flatterecho zu vermeiden.

Abbildung 4.24: Bilder aus dem Echogram mit einer durch den Unterzug verhinderten Reflexion
(angetroffene Fldchen geférbt)
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Schon im Abschnitt 4.1.3 wurde erwahnt, dass es bei dem Raum HS FSI1 nicht mdglich
war, mit nur einem Absorbertyp ein akzeptables Ergebnis zu bekommen. Einer der Griinde
ist in Abbildung 4.24 ersichtlich. Zu sehen ist eine Reflexion, die wegen des Unterzuges
erst in Richtung des Tafels reflektiert wurde, bevor sie auf den Hoérer trifft. Die Ordnung
der Reflexionen wird also dadurch erhéht. Dieses Problem triftt nicht auf tiefe Frequenzen
zu, da diese um die Streben gebeugt werden.

Man stelle sich nun vor, die Decke sei eine gerade flache Flache. In diesem Fall wirde die
Deckereflexion nach nur einer Reflexion (1. Ordnung) auf den Horer treffen. Frequenzen
Uber 1kHz werden dabei von der Decke grofdtenteils reflektiert. Dies ist mit einem Material
mdglich, das im Hochtonbereich einen niedrigen Absorptionskoeffizienten hat.

Deshalb haben wir uns fur den Deckenabsorber TOPAKUSTIK 5/3T mit Vlies SP 63A
und Schafwolle Doscha Typ PP 2 (siehe Anhang C) entschieden. Da im Dattenblatt eine
Abhdngehohe von 516mm vorgeschrieben ist, passt es perfekt, um eine mdglichst
ebene Decke zu erzielen. Die Absorptionsgrade kdnnen aus Tabelle 4.9 ausgelesen
werden.

Die benotigten 40m? Deckenabsorbers wurden so positioniert, um die Montage
bautechnisch realisierbar zu halten und akustisch die groRtmaogliche Wirkung zu erzielen.

In der Mitte ist nur schwer moglich, Absorber an der Decke zu montieren, da dort
Liftungsrohre verlegt sind weswegen wir uns entschieden haben, die Absorber auf die
auleren beiden Drittel des Raumes zu verteilen (siehe Abbildung 4.25 und Abbildung
4.26).

. %
*, 3.35m

“ do.516m

7;

. Vorderwand

Abbildung 4.25: Absorberpositionen an der Decke neben der Riickwand im Modell des sanierten
Raumes HS FSI1
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6.07m

Topakustik Deckenabsorber

Ruckwand

Abbildung 4.26: Absorberpositionen an der Decke neben der Vorderwand im Modell des
sanierten Raumes HS FSI1

Um die Sanierung fertigzustellen, muss noch 29m? des ,Schreilechner“-Hartfilz-Absorbers
eingebracht werden. Diese Absorber sorgen flir eine gute Dampfung im Mittel- und
Hochtonbereich.

Diese zusatzliche Absorptionsflache haben wir an der Rickwand positioniert (siehe
Abbildung 4.27). Wie in der Sanierung vom Raum LS XIV, haben wir auch hier ein Raster
verwendet. Da die gewlinschten Nachhallzeiten noch nicht erreicht wurden, haben wir die
Absorber auch an den Seitenwanden verteilt (siehe Abbildung 4.28).

Abbildung 4.27: Positionen der Absorber an der Riickwand im Modell des sanierten Raumes HS
FSi1
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.~Schreilechner*-Hartfilz-Absorber mit 100mm Luftpolster

0.06
0,17m 1m 0, 1 (S B

) 1,02m . $
.+0,05m | Seitenwand ¥0,06m

1,02m

Abbildung 4.28: Positionen der Absorber an der Seitenwand des sanierten Raumes HS FSI1

Die Soll-Werte fur das Modell wurden aus dem Datenblatt fir den Raum FSI1 (Anhang D)
entnommen. Fir eine Ubersichtliche Darstellung wurden die Werte in folgender Tabelle

zusammengefasst:

| 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz |

| Frequenz
Too obere Grenze [s] 1,04 1,04 1,04
Ty untere Grenze [s] 0,56 0,67 0,56
ts obere Grenze [ms] irrelevant 72
ts obere Grenze [ms] 54
Dso untere Grenze [%] | 50
STl untere Grenze [%] | 60

Tabelle 4.19: Soll-Werte fiir Raumgiitemalle des Raumes HS FSI1
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Frequenz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz |

T2 unsaniert [s] 2,45 1,80 1,47 1,08 1,13 1,11
Abweichungvon 1 505 | 001 | 001 | -002 | 004 | -0,03
vorbereiteten Ty [s]
Too saniert (aus
CATT) [s]
T20 saniert, objektiv
(Abweichungen 0,93 0,83 0,70 0,76 0,82
einberechnet) [s]

1,08 0,92 0,82 0,68 0,72 0,79

ts unsaniert [ms] 167 139 109 81 83 82
Abwellchung von +17 2 +2 0 +1 +1
vorbereiteten ts [ms]
ts saniert (aus CATT)
[ms]

ts saniert, objektiv
(Abweichungen 64 70 58 54 54 59
einberechnet) [ms]

81 68 60 54 55 60

Dso unsaniert [%] 26 27 36 46 44 46
Abweichung von
vorbereitetengDso [%] +1.6 1.4 2.1 0.9 2.8
Dso saniert (aus
CATT) [%]
Dso saniert, objektiv
(Abweichungen 53,6 61,8 59,4 58,3
einberechnet) [%]

STI unsaniert [%] 53
Abweichung von
vorbereiteten STI [%]
STl saniert (aus
CATT) [%]

STI saniert, objektiv
(Abweichungen 62
einberechnet) [%]
Tabelle 4.20: CATT-berechnete objektive Parameter des sanierten Modells von Raum HS FSI1
(verglichen mit den Soll-Werten aus der Tabelle 4.19)

44 48,6 55 59,7 58,5 55,5

+1

63

In der Tabelle 4.20 ist zu sehen, dass:

e die T,, Werte innerhalb des Toleranzbandes fur diesen Raum sind (125Hz leicht
unterdampft);

o die t; Werte Uberall innerhalb des Toleranzbandes liegen;

o die Dso-Werte nicht Gberall im Toleranzband aber akzeptabel sind (3% Abweichung
von der Grenze);

e die STI Werte im ,Gut“-Bereich liegen. Im Vergleich zum unsanierten Zustand ist
der Mittelwert um 9% erhoht.
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Abbildung 4.29: CATT-erstelltes Echogramm vom sanierten und vorbereiteten Modell des
Raumes HS FSI1 mit dargestellten Reflexionen bis 6. Ordnung (bei 1 kHz, 175. bzw. 121.
Reflexion markiert)

In der Abbildung 4.29 kann man erkennen, dass, die ,Rickwand-Vorderwand-Reflexion*
(wie im Echogramm fir LS XIV) um mehr als 6dB gedampft wurde.

Gleich geblieben ist der Pegel der Reflexionen erster Ordnung, welche zu einer guten
Sprachverstandlichkeit beitragen. Die Flachen, an denen die Reflexionen erster Ordnung
reflektiert werden, sind unverandert.

Da im Fall von HS FSI1 nur die Rickwand mit Absorbern verkleidet wurde, werden
dementsprechend insgesamt weniger Reflexionen als beim LS XIV gedampft. Das ist auch
aus dem Echogramm zu erkennen. Es wurden aber trotzdem gute Ergebnisse erzielt
(siehe Tabelle 4.20).

Durch die flache Decke wird die Laufzeit der Deckenreflexionen vermindert. Die spaten
Reflexionen sind im Zeitbereich nach vorne verschoben. Das ist auch der Grund warum
die Nummer von betrachteten Reflexion in Abbildung 4.29 erhoht ist (von #121 zu #175).
Die Nachhallzeit wird dadurch verbessert.

Was nicht so leicht aus dem Echogramm zu erkennen ist, ist die bessere Verteilung von
Schallwellen (Schallenergie) im Raum. Darum analysiert man noch folgende Abbildungen:
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Abbildung 4.30: Bilder aus dem , Time Trace” vom 1kHz omnidirektionellen Schallwelle im Modell
des Raumes HS FSI1 (unterteilt in 3 Volumenbereichen): a) Zeitpunkt 34ms, unsaniert; b)
Zeitpunkt 34ms, saniert; ¢) Zeitpunkt 46ms, unsaniert; d) Zeitpunkt 46ms, saniert

Aus dem ,Time Trace“ wurden die 4 Zustdnde des Modells erstellt. Die Punkte die
unterschiedlich gefarbt sind, sind die einzelne Schallwellen, die aus der Quelle
omnidirektional gespielt wurden. In der Abbildung 4.30 kann man sehen, dass das ganze
Volumen, fir Analyse, in 3 Volumenbereiche unterteilt wurde und zwar:

e Bereich 1 zwischen der Vorderwand und erstem Unterzug;

o Bereich 2 zwischen den zwei Unterzlge;

e Bereich 3 zwischen dem zweiten Unterzug und der Rickwand.

Auf den Bildern a) und b) kann man die Situation nach 34ms im unsanierten und sanierten
Zustand sehen. Betrachtet man das unsanierte Zustand in a), ist die Energie viel dichter
im Bereich 1 als im Bereich 2 verteilt. Nach der Sanierung (Zustand b)) ist sie viel besser
verteilt, weil die Schallwellen weniger dicht und leiser (mehr dunkel blau) im Bereich 1 und
etwas dichter im Bereich 2 sind. Das heil3t, dass die Schallwellen im Bereich 1 nicht mehr
durch den Unterzug verhindert werden.

Das gleiche kann man auf den Bildern ¢) und d) sehen, nachdem die Schallwellen sich
auch im Bereich 3 verteilt haben. Im sanierten Zustand (d)) kann man sehen, dass die
Bereiche 2 und 3 ,mehr dunkel blau“ sind. Diese Schallwellen im Bereich 3 im sanierten
Zustand sind die Schallwellen, die durch den Bereich 1 etwas gedampft aber nicht
verhindert wurden. Diese Reflexionen waren im unsanierten Zustand c¢) im Bereich 1 oder
2 gesperrt, was die Verstandlichkeit im Bereich 3 verschlechtern kann. Die Schallenergie
im Bereich 1 ware dann im Vergleich zu den Bereichen 2 und 3 zu grol}.

Am besten ist die Verteilung von der Energie in allen 3 Bereichen nach der Sanierung im
Zustand d) sichtbar. Dies hat unsere Vermutungen bzgl. der Wirkung von Deckenabsorber
bestatigt. Es wurde eine gréRere Diffusitat im Raum erreicht.

Der grof3e Unterschied im Vergleich zum LS XIV ist, dass die berechnete Flache aus dem
Kapitel 4.1.3 und die der Simulation Ubereinstimmen und der Grund dahinten wird im
Kapitel 5.2 genauer erklart.
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5 Fazit

In diesem Kapitel werden die einzelne Schritte der Arbeit diskutiert und daraus die
Ranglisten der Horsale und Materialien erstellt.

Es folgt eine Zusammenfassung dieser Diskussionen in den wichtigsten Erkenntnissen
unserer Arbeit.

AbschlieRend werden noch Fragen und Aufgaben fir diejenigen gestellt, die sich in
Zukunft mit diesem Thema beschaftigen oder das Projekt weiterfihren wollen.

5.1 Diskussion

Impedanzrohrmessung

Aufgrund einer Resonanzerscheinung bei unseren ersten Vermessungen der
Hartfilzprobe um 600Hz, wurde die Probe leicht zugeschnitten. Die Resonanz wurde zwar
entfernt, leider war danach der Schallabsorptionsgrad bei 63Hz leicht verschlechtert. So
hatte unsere Testmessung mit einfachem Filz bei dieser Frequenz einen Absorptionsgrad
von 0,22, spatere Messungen von Proben mit ahnlichem Aufbau Werte um 0,17. Dieser
Effekt ist ausschliellich bei diesem Frequenzband erkennbar. Es kann daher sein, dass
die Dampfung im 63Hz - Frequenzband hoher als berechnet sein wird.

Fur Sanierung und Simulation vom LS XIV haben wir die Absorptionswerte der Probe von
Schreilechner verwendet. Da es aber weder interessant aussieht, noch Ziel des Projekts
der Architektinnen war, 50 m? des gleichen Absorbers herzustellen und zu verwenden,
haben wir uns entschieden, den Architektinnen einen Pool von zehn Absorbertypen fir die
Sanierung zur Auswabhl zu stellen (siehe Tabelle 5.1). Damit bleibt ein gewisser Spielraum
in der Gestaltung Ubrig, ohne eine gréRere Anderung auf die Akustik auszuliben. Die
Abweichung von der Referenzprobe zu dem Mittelwert der verschiedenen Typen liegt je
nach Frequenz bei maximal 10%.

Name \ Frequenz | 63Hz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000HZz
Resch 0,21 0,53 | 0,81 0,71 0,65 0,83
Schreilechner 0,22 | 0,50 | 0,76 | 0,63 0,62 0,77
Acar 0,19 | 0,51 0,82 | 0,74 0,64 0,83
Feldbacher 0,177 | 0,53 | 0,79 | 0,78 0,72 0,93
Stirner 0,18 | 0,55 | 0,76 | 0,72 0,65 0,84
Radl 0,177 | 0,52 | 0,79 | 0,76 0,66 0,85
Schlichtinger 0,22 | 0,57 | 0,78 | 0,65 0,63 0,79
Hoffmann 0,17 | 0,56 | 0,77 | 0,72 0,70 0,89
Hoffmann 0,177 | 0,56 | 0,81 0,73 0,67 0,85
Birgler 0,21 0,51 0,76 | 0,71 0,68 0,87
Mittelwert 0,19 | 0,53 | 0,79 | 0,72 0,66 0,85

Tabelle 5.1: Absorptionskoeffizienten fiir senkrechten Schalleinfall der zehn besten Proben der
Architekturstudierenden bei einem Abstand von x = 100mm zur Riickwand.

Falls die Sanierung doch nur mit einem Material durchgeflihrt wird aber aus asthetischen
Grinden ein anderer Absorber ausgewahlt werden sollte, empfehlen wir die Probe vom
Schlichtinger. Nach einer Probesimulation in CATT-Acoustic wurde ersichtlich, dass
diese Probe ein sehr ahnliches Ergebnis zu dem vom Schreilechner liefert.
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Objektiver Vergleich der Horséle

Um nach den Messungen eine Rangliste der Horsale erstellen zu kénnen, haben wir uns
entscheiden missen welche Parameter wir fir die Bewertung verwenden. Weiters musste
Uberlegt werden, wie diese zu werten sind, weil sie unterschiedlich stark schwanken. Um
die Bewertung sowohl Ubersichtlich und verstandlich als auch zu der Rangliste der
vorherigen Bachelor-Arbeit kompatibel zu halten, entschieden wir uns schlussendlich fir
eine Rangliste nach der Nachhallzeit T,,. Auch ist es uns nur bei diesem Parameter
moglich, das Publikum miteinzurechnen. Ein weiteres Argument fur die Bewertung nach
T,, war, dass es sich viele andere raumakustische Parameter daraus berechnen lassen
(z.B. Al yns Oder BR).

Wir haben uns entschieden, drei Ranglisten zu erstellen. Eine fir leere (Tabelle 5.2), bei
der die Werte der Messung verwendet wurden, eine fir halbvolle (Tabelle 5.3) und eine
Rangliste fur volle Horsdle (Tabelle 5.4). Es ist wichtig, dass in allen Fallen eine
ausreichend gute Verstandlichkeit gegeben ist. Das Publikum wurde wie in Kapitel 2.3
besprochen nach Sabine einberechnet.

Platzierung | Horsaal Abweichunog von Ty, in | Volumenkennzahl in m?/
%o Pers.
1 HS Xl 2 7,2
2 HS VI 3 4,8
2 HS VI 3 5,5
4 LS Xlll 4 14,0
5 HS I 7 20,6
6 HS L 13 54
7 HSV 14 9,1
8 HS | 18 4,5
9 LS XIV 86 7,4
10 Bespr.Raum 117 7,1
Tabelle 5.2: Objektive Rangliste der Hérséle in leerem Zustand
Platzierung | Hérsaal Abweichunog von T,, in | Volumenkennzahl in m3/
Yo Pers.
1 HS I 1 20,6
2 HS V 2 9.1
3 LS Xlll 3 14,0
4 HS XIi 9 7,2
5 HS L 10 54
6 HS VI 17 5,5
7 HS VI 19 4,8
8 HS | 32 4,5
9 LS XIV 56 7,4
Bespr.
10 Raum 88 &
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Tabelle 5.3: Objektive Rangliste der Hérséle in halbvollem Zustand



Platzierung | Hérsaal Abweichunog von T, in Volumenkennzahl in m3/
%o Pers.
1 HS I 5 20,6
2 HS V 8 9,1
3 LS Xl 9 14,0
4 HS XII 16 7,2
5 HS L 23 5,4
6 HS VI 27 5,5
7 HS VIl 29 4.8
8 LS XIV 36 7,4
9 HS | 41 4.5
Bespr.
10 Rau?n 67 7.1

Tabelle: 5.4: Objektive Rangliste der Hérséle in vollem Zustand

Vergleicht man die Tabellen 5.2, 5.3 und 5.4, kann man erkennen, dass mit steigender
Volumenkennzahl die akustischen Unterschiede zwischen leerem und vollem Raum
kleiner werden.

Zum Beispiel ist die Nachhallzeit von HS Il in leerem Zustand 7% Uber dem Optimalwert,
in vollem Zustand, dank der hohen Volumenkennzahl, nur 5% darunter.

T,0 von HS |, einem Hoérsaal von ahnlicher Grolie, ist in leerem Zustand schon um 18%
und in vollem um 41% zu kurz. Der Nachhallzeitunterschied ist wegen der geringeren
Volumenkennzahl also fast doppelt so grof3.

Subjektiver Vergleich der Horsale

Bei der Bewertung der subjektiven Ergebnisse wurden alle Parameter verwendet und
ohne Faktor gemittelt. Das war nur moglich, da alle drei Verfasser in etwa gleich streng
bewertet haben. In Tabelle 5.5 ist die Rangliste der Bewertung der Verfasser zu sehen, in
Tabelle 5.6 die des Publikums. Bewertet wurden die Hoérsdle wie im Abschnitt 3.1.2
beschrieben.

Platzierung| Hoérsaal | Grundgeraduschpegel L., in dB(A4)
1 HS VilII 34,7
2 HS XII 34,4
3 HS vV 40,1
4 Bespr.-Raum 24 .4
5 HS VI 34,2
6 HS | 40,5
7 LS XIil 37,2
8 HS II 33,1
9 HS L 40,0
10 LS XIV 39,6

Tabelle 5.5: Subjektive Rangliste der Hérséle, bewertet von den Verfassern.

Inspiziert man Tabelle 5.5 erkennt man einen groben Trend zwischen der Platzierung und
des Grundgerauschpegels. Zwar ist grundsatzlich die Akustik in einem Raum fir die
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Sprachverstandlichkeit ausschlaggebend, allerdings ist daflr ein gewisser Signal-
Rauschabstand Voraussetzung.

Vergleicht man die subjektive mit der objektiven Rangliste bei leerem Zustand, gibt es
gewisse Ahnlichkeiten. Zum Beispiel belegen sowohl HS XIl und HS VIII Platz eins und
Platz zwei. Auch wurde LS XIV mit beiden Bewertungsmethoden schlecht beurteilt.

Es gibt aber auch Raume, die sehr unterschiedlich bewertet wurden, wie zum Beispiel HS
L oder der Besprechungsraum. Der Grund, warum HS L subjektiv so schlecht bewertet
worden ist, ist der hohe Hintergrundschallpegel, der bei der objektiven Rangliste durch T,,
nicht berticksichtigt wird. Bei dem Besprechungsraum war genau umgekehrtes der Fall.

Zwar ist die Nachhallzeit in leerem Zustand deutlich zu hoch, der
Hintergrundgerauschpegel allerdings ist ausgesprochen niedrig. Abgesehen davon ist der
Raum aulerst klein und daher weitaus akustisch unproblematischer.

Platzierung | Hérsaal | Grundgerduschpegel L., in dB(A)
1 HS VIl 34,7
2 HS V 40,1
3 HS XIlI 34,4
4 HS | 40,5
5 HS VI 34,2
6 HS L 40,0
7 HS I 33,1

Tabelle 5.6: Subjektive Rangliste der Hérséle, bewertet durch Publikum

Die Rangliste der durch die Studenten bewertete Horsale ist der oberen ahnlich. Allerdings
wurden verschiedene Studenten mit verschiedenen Anspriichen befragt was die
Aussagekraft dieser Rangliste stark mindert.

CATT Simulation

Obwohl sich die Ergebnisse der tiefen Frequenzen in der Simulation meistens im
Normbereich befinden, weildt ,CATT-Acoustic* darauf hin, die tiefste zwei Frequenzbander
nicht immer korrekt berechnen zu kénnen [17]. Da unsere Berechnungen der Sabin’schen
Nachhallzeitformel ahnliche Werte ergeben haben, gehen wir von korrekten
Simulationsergebnissen aus.

Aus den absorbierenden Flachen wurde ein Raster erstellt (siehe Abbildung 4.19). Wenn
man nahe bei einer stark absorbierenden Wand sitzt bekommt man einen merkwurdigen
Raumeindruck. Deswegen wird empfohlen, die Absorber in Raster zu verteilen, um ein zu
trockenes Klangbild an dieser Stelle zu vermeiden.

Eine weitere Mdglichkeit flir die Sanierung von LS XIV ware, die absorbierende Flache
auch an der Decke zu verteilen. Dadurch wirde eventuell auch die benétigte Flache aus
der Berechnung mittels Sabin’schen Nachhallzeitformel mit der laut Simulation
notwendigen Flache lbereinstimmen (siehe Kapitel 4.1.2).
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Wie man in der Abbildung 4.25 sehen kann, sind die Abmessungen vom Deckenabsorber:
3,35m x 6,07m bzw. 3,57m x 6,07m. Zur leichteren Fertigung kann ohne akustische
Auswirkungen auch eine Abmessung von: 3,5m x 6m verwendet werden.

5.2 Erkenntnisse

Messpunktdichte:

Da die Messungen mit zwei verschiedenen Messpunktdichten durchgefiihrt wurden, war
es uns auch mdglich, abzuschatzen, wie viele Messpunkte fiir einen Hoérsaal ausreichen.
Dazu wird an dieser Stelle ein Vergleich vom Hoérsaal HSII und Lehrsaal XIV dargestellt.

Beim HSII wurde mit zwei Mikrofon- und zwei Quellenpositionen gemessen. Objektiv
befindet sich dieser Raum am 5. Platz auf der Rangliste in leerem Zustand und am 1. Platz
in halbvollem- und vollem Zustand. Subjektiv wurde er von den Studierenden aber als der
schlechteste Raum am Campus Alte Technik bewertet. Bei unserer subjektiven
Evaluierung befindet er sich am 8. Platz. Es wurde nur der Hérsaal HS L am Campus Alte
Technik als schlechter empfunden. Die objektiven Ergebnisse haben also unseren und
den Eindruck der Studierenden nicht bestatigt.

Auf der anderen Seite wurde im LS XIV mit sechs Mikrofon- und zwei Quellenpositionen
gemessen. Er gilt sowohl subjektiv als auch objektiv bei allen Ranglisten als der
schlechteste Raum (Ausnahme: voller Zustand, wo er sich am 8. Platz befindet).

Der Grund fir diese starke Abweichung von subjektiven und objektiven Ergebnissen bei
HSII konnte die geringe Anzahl an Messpositionen sein. Wenn ein Mikrofon nah zur
Schallquelle und das andere weit von der Schallquelle steht, ist die Sprachverstandlichkeit
an den naheren Stellen meistens gegeben und an der anderen nicht. Wenn man dann
aber diese zwei Ergebnisse mittelt, kann es passieren, wie es beim HSII der Fall war, dass
sich die gemittelte GltemalRen Uberall im normgerechten Bereich befinden, obwohl man
aus subjektiven Eindriicken weil3, dass es tatsachlich nicht so ist.

Wenn die Mikrofone aber an sechs Positionen tberall im Raum verteilt werden, stimmen
die objektiven und subjektiven Ergebnisse besser Uberein.

Daher wird es empfohlen, Hérsdle immer nach der ONORM EN ISO 3382-1 zu
vermessen. Falls es sich um einen gewdhnlichen Raum mit gré3erem Volumen fur die
Anwendung Sprache handelt, sollte sich man in der ONORM EN ISO 3382-2 fiirs
Prazisionsverfahren entscheiden.

Relevanz der subjektiven Evaluierung:

Mit der Ausnahme vom HS II, hatten die subjektiven und objektiven Ergebnisse einzelner
Parameter (siehe Netzdiagramme in Datenblattern, Anhang E) bei allen Horsalen gleiche
Tendenzen. Sowohl diese Erkenntnis, als auch der Fall vom HSII weisen auf das Gleiche
hin: die subjektive Evaluierung ist sehr wichtig und kann eine fehlerhafte Messung
andeuten. Eine zu grof’e Abweichung der subjektiven von den objektiven Ergebnissen,
kann bedeuten, dass die Messung wiederholt werden muss. Deswegen wird empfohlen,
immer eine subjektive Evaluierung durchzufiihren und diese auch gut zu dokumentieren.
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Subjektive Beschreibung des Bassverhéaltnisses:

Der einzige Parameter, bei dem die Tendenzen von subjektiven und objektiven
Ergebnissen stark abweichen, ist das Bassverhaltnis. Subjektiv wurde einem hohen
Bassverhaltnis die Beschreibung ,brummend“ und einem niedrigen die Beschreibung
.Klirrend“ zugeordnet. Bei sogar 5 Horsalen (LS Xlll, HS XlI, HS VI, HS V, HS Il) wurde
der jeweilige Raum als eher klirrend bezeichnet obwohl er objektiv ein eher hohes
Bassverhaltnis besitzt (d.h. eher brummend ist). Deswegen schlagen wir vor, dass dem
Bassverhiltnis eine passendere subjektive Bezeichnung zugeordnet wird (z.B.
»2dinn® und ,fett).

Volumenkennzahl:

Eine weitere hilfreiche Erkenntnis war, dass die Volumenkennzahl (Volumen pro Person
in einem Raum) nicht nur eine Anforderung an die RaumgréRe fir das Wohlbefinden des
Publikums darstellt, sondern auch das Ausmal der Auswirkung des Publikums auf die
Akustik beschreibt: je groBer die Volumenkennzahl, desto weniger Einfluss hat die
Absorption des Publikums auf die Nachhallzeiten. Diese Abhangigkeit ist zwar
offensichtlich, wird aber nirgends in der Literatur erwahnt. Die Volumenkennzahl kann
dazu verwendet werden, auf den ersten Blick zu sagen, wie viel Einfluss Publikum auf die
Akustik hat.

(Ir-)relevanz der Schwerpunktszeit:

Der Parameter, der am wenigsten Auskunft Uber die Akustik gibt, war unserer Meinung
nach die Schwerpunktszeit t,. Da die idealen Grenzen dieses Parameters sich in
verschiedener Literatur voneinander unterscheiden, ist es auch schwer, sie richtig
zu interpretieren. Eine mdgliche Lésung wurde von Frischmann, Hofer und Schiller
entwickelt. Diese sollte unserer Meinung nach als ein Ausgangspunkt fur zukulnftige
Forschung sein.

Zuverlassigkeit der Sabin’schen Nachhallzeitformel:

Die Sabin’sche Nachhallzeitformel basiert auf einem Modell mit diffusem Schallfeld und
nimmt keine Ricksicht auf die Position von Absorbern und Geometrien des Raumes.
Deswegen konnen tatsachliche Werte von den berechneten abweichen. Das hat auch
unsere CATT-Simulation gezeigt: Bei LS XIV brauchte man ca. 12m? mehr Absorberflache
als berechnet, um auf die normgerechten Grenzen der Nachhallzeit und anderen
Parametern zu kommen. Dabei wurden die Absorber nur an den Wanden verteilt. Bei FSI1,
bei dem die Absorber sowohl an den Wanden als auch an der Decke platziert worden, war
fur die Sanierung in CATT genau so viel Absorberflache nétig, wie in Abschnitt 4.1.3
berechnet.

Absorberpositionierung:

Bei einfachen quadratischen Raumen sind Absorber am effektivsten, wenn sie
gleichmaRig an allen Flachen verteilt sind. Wichtig dabei ist, dass es keine grofen stark
reflektierenden parallelen Flachen mehr gibt. Je komplexer ein Raum wird, desto
positionsabhangiger ist die Wirkung des Absorbers.
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Unnotige Komplexitat des 3D-Modells

Obwohl es naheliegen kénnte, dass eine Simulation realistischer ist, je genauer es
modelliert wurde, muss man in der Akustik bestimmte Effekte in Ricksicht nehmen, die
die Simulation nicht berechnen kann. Ein Beispiel ist der Beugungseffekt der von CATT
nur in anndhender Form realisiert werden kann. Daher sollte man ein Modell so einfach
wie moglich und so detailreich wie notwendig halten.

Zusammenarbeit mit den Architekten:

Es war sowohl flir uns Toningenieure als auch die Architektlnnen interessant, einmal mit
der jeweils anderen Sichtweise konfrontiert zu werden. Obwohl beide Seiten im Grunde
das Ziel haben, einen Raum zu entwerfen in dem man sich gerne aufhalt, legen sie eher
wenig Wert auf die anderen Anspruche. So lernten wir andere Sichtweisen kennen und so
manch angehende Architektinnen machten sich das erste Mal ernsthafte Gedanken tber
die Akustik eines Raumes und dessen subjektiven Eindruck.

5.3 Ausblick

Anhand der objektiven- und subjektiven Rangliste, akustischen Datenblattern aber auch
der Bachelorarbeit von Frischmann, Hofer und Schiller [4], haben wir uns entschieden, im
Rahmen unserer Arbeit den Hérsaal FSI1 und den Lehrsaal LS XIV zu sanieren. Der im
~-CATT-Acoustic” entwickelte Sanierungsvorschlag kann als Vorlage fur die bautechnische
Realisierung verwendet werden. Es wird empfohlen, dass der Besprechungsraum
KRDGo024 ebenso akustisch saniert wird, wobei eine Simulation in diesem Fall nicht
notwendig ist. Fir die restlichen Raume haben wir folgende Vorschlage und
Bemerkungen:

HS I: Einbau vom Reflektoren an der Decke, um Energie ins Publikum zu richten;

HS L: Austausch von Glasplatten in der Galerie mit einem akustisch transparenteren
Material,

HS V: Austausch von Fenstern mit schallisolierenden Fenstern;

HS VI: Einbringung von Reflektoren bei der Tafel, um den Schall nach hinten zu lenken;
HS VIiI: Behebung vom Klicken in der Decke bei hinteren Fenstern;

LS XIllI: Schallisolation von den Rechnern.

HS Il war ein Spezialfall. Der subjektiv schlechteste bewertete Raum war objektiv in allen
betrachteten Parametern ausgesprochen gut. Es wird deswegen empfohlen, den Raum
nach der ONORM 3382-1 neu zu vermessen und dabei eventuell weitere akustische
Parameter zu betrachten. Eine mogliche Erklarung fir solche Abweichungen wurde im
Abschnitt 5.2 besprochen (geringe Messpunktdichte). Es liegt daher nahe, die
Abhangigkeit der Messpunktdichte vom Volumen naher zu untersuchen. HS Il besitzt das
grofite Volumen an der Alten Technik und war der einzige Raum, wo sich die subjektiven
Bewertungen mit den objektiven Ergebnissen so drastisch widersprochen haben. Nach
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dem die ONORM 3382-1 nur anhand der Anzahl von Sitzplatzen eine Anzahl von
Mikrofonpositionen vorschreibt, ware es interessant zu betrachten, ab welchem Volumen
die Ergebnisse mit 2 Mikrofon- und 2 Quellenpositionen nicht mehr zuverlassig sind.

70



Literaturverzeichnis

[1] Sabine, W. C. (1922). Collected Papers on Acoustics.
Harvard University Press
[2] Méser, M. (2010). Messtechnik der Akustik (1. Ausgabe).
Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010
[3] Rossing D. T. (Ed.). (2007). Springer Handbook of Acoustics.
Springer Science+Business Media, LLC New York
[4] Frischmann C., Hofer R., Schiller K. (2019). Akustische Bestandsaufnahme der
TU — Hérséle Inffeldgasse.
Technische Universitat Graz
[5] Schwarz, M. (2008). Sprachversténdlichkeit in Vortragsrdumen.
Technische Universitat Graz
[6] Weinzierl, S. (2008). Handbuch der Audiotechnik.
Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2008
[71 ONORM EN ISO 3382-2: 2009. Akustik - Messung von Parametern der Raumakustik.
Teil 2: Nachhallzeit in gewbhnlichen Rdumen.
Austrian Standards Institute
[8] ONORM EN ISO 3382-1: 2009. Akustik - Messung von raumakustischen Parametern.
Teil 1: Auffiihrungsplétze.
Austrian Standards Institute
[9] ONORM B 8115-3: 2005. Schallschutz und Raumakustik im Hochbau.
Teil 3: Raumakustik.
Austrian Standards Institute
[10] ONORM EN ISO 10534-2: 2001. Bestimmung des Schallabsorptionsgrades und der
Impedanz in Impedanzrohren. Teil 2 — Verfahren mit Ubertragungsfunktion.
Austrian Standards Institute
[11] Brunnader, R. (2002). Aufbau und Programmierung der 2p Messmethode im
Impedanzrohr fiir die Messung akustischer Materialparameter.
Technische Universitat Graz
[12] Deter, S. (2013). Erstellen eines Versuchsaufbaus zur Bestimmung von
Transmissionsgraden poréser Materialien mit einem Impedanzrohr.
Technische Universitat Berlin
[13] ONORM EN ISO 9921: 2003. Ergonomie — Beurteilung der Sprachkommunikation.
Austrian Standards Institute
[14] Vorlander, M. (2008). Auralization.
Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2008
[15] S. Cerda, R. Lacatis and A. Giménez (2013). On Absorption and scattering coefficient
effects in modellisation software.
Acoustics Australia Vol.41, No. 2, August 2013
[16] Bengt-Inge Dalenback, Ph.D., CATT (1999). Reverberation time, diffuse reflection,
Sabine, and computerized prediction.
[17] CATT-A v9.1a (2016). User’s Manual.
CATT Gothenburg 2016
[18] Seep B., Glosemeyer R., Hulce E., Linn M., Aytar P. (2000). Classroom Acoustics.
Acoustical Society of America
[19] TUCT v2.0a (2016). User’s Manual.
CATT Gothenburg 2016

71



72



73

Anhang A



Messablaufplan:

Vor dem Start der Messung sollte man sich tber den gewtinschten Raum
informieren.

o Verfugbarkeit

o Zugang ins Geb&ude und zum dem Raum

Checkliste: Kontrolle, ob alle fur die Messung notwendigen Gegenstande
mitgenommen werden.

Die Raummalfie mit dem im Kleinteilekoffer dafiir vorgesehenen Entfernungsmesser
abmessen und dadurch das Raumvolumen bestimmen. Die berechneten Werte
sollen in das Messprotokoll eingetragen werden (siehe Anhang D).

Aufbau der Messausristung

Erste Testmessung durchfihren. Mithilfe deren Auswertung soll die mittlere
Nachhallzeit eingeschatzt und der SNR kontrolliert werden. Durch die Nachhallzeit
kann man die Schrdderfrequenz sowie die Abstande zwischen Quelle und Mikrofonen
berechnen. Bei der Kontrolle des SNRw soll darauf geachtet werden, dass dieser
hoch genug ist, um die gewilinschte Nachhallzeit zu berechnen.

Uberlegung der Sender- und Empfangerposition. Dafiir sollen auf einem
Grundrissplan des Raumes die Mikrofonpositionen eingezeichnet werden, sodass sie
gut im Raum verteilt sind und die erforderlichen Mindestabstéande eingehalten
werden. Die Schallquellen sollen dort platziert werden, wo sich der Sender auch beim
Normalbetrieb befindet. Die erforderlichen Abstéande berechnet man wie folgt:

o Mindestabstande Mikrofon — Lautsprecher:

%
a=2x* |—xT)
c

V ... berechnetes Volumen des Horsaals[m?]
¢ ... Schallgeschwindigkeit (= 340 m/s)
T ... geschitzte gemittelte Nachhallzeit aus Testmessung (125Hz — 4kHz)
a ... Abstand von Mikrofon zu Lautsprecher
o Abstand Mikrofon — Wand: /42 1m

o Abstand Lautsprecher — Wand: A/2 & 2m

Den Hintergrundgerauschpegel mit dem Schallpegelmessgerat messen (,XL2 Audio
and Acoustic Analyzer“ von NTi Audio®). Damit wird der aquivalente Dauerschallpegel
Lyeq Uber 10 Sekunden gemessen. Die Messung soll an 3 Positionen durchgefiihrt
werden und zur Vermeidung von Koérperschall soll ein Stativ verwendet werden. Das
Mikrofon muss kalibriert sein.



e Ausfullen des Prifberichts

¢ Messeinstellungen bei WinMLS vor Beginn der Messung:
o Einstellung der Quelle:
Input: Soundkarte (Mikrofoneingang), Output: Soundkarte (Ausgang)
o Programmauswabhil:
Bei WIinMLS kann zwischen 1- und 2-Kanal-Messungen gewahlt werden. Fir
2-KanalMessungen wahlt man ,Impulse/Frequency Response Advanced*
(siehe Abbildung 3.1.1.1)

|Impu|se.J'Frequen-::y Response Advanced j | j

Imp/Freq Res l Levels ] Sweep I

Parameters
H Click Sweep tab to set sweep duration
g Click Sweep tab to set number of cycles

[+ Dont open this dialog when measuring

Less :| Close | Cancel | Help |
Generator
ﬂ Type: W Source: ’m
ﬂEmphasis: ,m

ﬂ Fs [Hz]: m Range [Hz]:’T = m
Calculate result

ﬂ Reference: ’m

ﬂl_ Corred:’—_| J w Delay ..

ﬂl‘v‘lode: m E ﬂ ’m

9]

Abbildung 3.1.1.1: Einstellung des Messprogrammes bei WinMLS

o Kalibrierung
= Mikrofon in den Kalibrator stecken
= Kanal wéhlen
* Im Fenster ,Input Level Calibration for Channel X“ den Button
,Calibrate“ betatigen
= Kalibrierwerte des Kalibrators eingeben (siehe Abbildung 3.1.1.2)

Calibration Procedure p4

Follow step-by-step

1. Get calibration signal [zinuzoid) from: |Ealibrat0r j
2. Enter calibration frequency [Hz]: 1000 -

3a. Put calibratar on microphione

3b. Click buttan bo test levels: Test level | |
4, Enter calibrator SPL-level [dB]: -

8. Finizh by clicking the 'Calibrate’ button below

Calibrate | Cancel Help




Abbildung 3.1.1.2: Einstellung fur die Kalibrierung bei WinMLS

= Denselben Vorgang fur den zweiten Kanal wiederholen, falls dieser
verwendet wird.

¢ Eigentliche Messung:
a) Einstellung in WinMLS

o Signaltyp wahlen (siehe Abbildung 3.1.1.3)
o Samplingfrequenz im Programm auf die der Soundkarte einstellen

|Impu|se.l'Frequency Response Advanced j | j

Imp.Freq Res l Levels ] Sweep ]

Parameters
ﬂ Click Sweep tab to set sweep duration
ﬁ Click Sweep tab to set number of cycles

[+ Dont open this dialog when measuring

Less x‘ Cloze | Cancel | Help ‘
Generator
g Type: W Source: ’m
ﬂEmphasis: Im

ﬁ Fs [Hz]: lm Range [Hz]:'T = m
Calculate result

ﬂ Reference: m

ﬂl_ Correct:l—_| J % Delay...

ﬂ Mode: m E g ’m

3

Abbildung 3.1.1.3: Wahl der Messmethode bei WinMLS

Messung mit Sweep (siehe Abbildung 3.1.1.5)

Sweepdauer ca. 10s (wegen der hohen Belastung der Membran des Lautsprechers,
nicht langer)

2-5 Measurements cycles

Limitierug der Raumimpulsantwort auf 1,5s aufheben (durch Entfernen des Hakchens
auf der Einstellungsseite)



Measurement Settings *

|Impu|se.l'Frequency Response Advanced j | j
Imp/Freq Hesl Levels Sweep l
Length
Sweep duration 5] (I [+ Dont open this dialog
+ Silence duration [s]: 1.89 when measuring

=Cycle duration  [s]:  11.83
No‘-.llof pre-send C)'Eﬂ]E!SI m M m
No. of meas. cycles: m less % | Help |
Total duration [5]: 2378
Type
Sweep speed: |Expunentia| {pink spectrum) j

™ Fade in start and end of sweep (off as default)
Calculation

I~ Fitter out low freq. to avoid noise blow-up

v Resample f sweep stops at low frequency (default checked)
[ Limit length of measured impulse response [s]: 1.5

Abbildung 3.1.1.4 Einstellung der Werte bei Messung mit Sweep

b) Waihrend der Messung sollten sich so wenig Personen wie méglich im Raum aufhalten.
Die Mikrofone sollen auf den vorab festgelegten Positionen aufgestellt werden. Durch
Betatigung des griinen ,,Go Buttons wird die Messung gestartet. An jeder
Mikrofonposition sollte man die genaue Entfernung zwischen Mikrofon und Empfanger
ausmessen und im Protokoll notieren. Bei ,Ausreiern” oder unrealistischen Werten ist
es empfehlenswert, die Messung zu wiederholen.

e Vor Verlassen des Messraumes soll eine zweite Checkliste ausgefiillt werden, sodass
sichergestellt werden kann, die vollstandige Messausriistung wieder zuriickzubringen.



Prifbericht

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

Verstdrker

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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Fragebogen

Horsaalakustik

Horsaal:

Sitzreihe:

Stimme des Vortragendes (ber die Anlage: ja/nein (bitte zutreffendes unterstreichen)

e Wie gut verstehen Sie den Vortragenden in diesem Horsaal? (bitte ein Feld
ankreuzen)

Sehr gut Q O O O O Sehr schlecht

e Wie angenehm empfinden Sie den Raumklang auf Dauer?

Angenehm O O O O O Anstrengend

e Welchen Horsaal am Campus ,Alte Technik” finden Sie, bezlglich Verstandlichkeit,
besonders gut?
Bzw. welchen besonders schlecht?

e Haben Sie noch zusatzlichen Anmerkungen zu diesem Thema (storende
Grundgerausche, StraBenverkehr, usw.)?

Wir bedanken uns fiir lhre Teilnahme! Die Ergebnisse dieser Umfrage dienen zur Erfassung einer
Bachelorarbeit von Studenten der Studienrichtung Elektrotechnik-Toningenieur. Diese Arbeit hat das
Ziel, einen Horsaal am Campus Alte Technik akustisch zu sanieren.



Name:

Subjektive Auswertung

BSP1

3 2 1 0
scharf dumpf
hell dunkel
verstandlich unverstandlich
hallig trocken
klirrend brummend
direkt einhullend
Stimme laut leise
Hintergrund laut leise

BSP2

3 2 1 0
scharf dumpf
hell dunkel
verstandlich unverstandlich
hallig trocken
klirrend brummend
direkt einhullend
Stimme laut leise
Hintergrund laut leise
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Wolfgang Spitzer, Design- u. Akustiksysteme e.U.

WS Sound Akustikmaterial 25 mm

Akustikmaterial:

Format:
Farbe:
Dicke:

Raumgewicht:
Gewicht (g/m?):

Berbeitung:

Stand: 09/17

100% Polyester, recycelbar
Okotex Standard 100
Produktklasse 1

gemaf I1SO 17050-1

Brandklasse: B1 geméaR DIN 4102

max. 2070 x 3070 mm

grau oder weif3

25 mm

160 (kg/m?3)

4000g/gm

lackierung der Oberflache, schneiden,
frasen, bohren, umformen, verkleben,
verschrauben, laminieren, ...

Priifgegenstand:
stabiles Akustivlies
Elementstarke: (Dicke) ca. 25 mm

== Priifaufbau chne Abstand:

6 Platten & 2000 x 1000 mm
ohne Rahmen
Priffliche 12m?

e Priifaufbau 200 mm Abstand:
200 mm Abstand zum Hallboden
Seiten luftdicht verschlossen
Priffliche 11,7 m?

1,40
1,20
L~
3 s e
-E 1,00 -
4
5 o0 ,/
E /
2 060 /
4 / ¥ 4
:.: 0,40 A/ /
@ / /
/ P
0,20 e
0,00
§ 8 &8 § & & & & & 8 &8 §& § 8§ g & & 8
|f(Hz} 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
1, 0hne Abstand 0,05 0,06 0,11 0,17 0,26 0,39 055 0,71 0,80 0,94 1,00 1,04 1,06 1,15 1,13 1,11 1,10 1,02
i, 0hne Abstand 0,05 0,25 0,70 1,00 1,00 1,00
~—— 0,100mm Abstand | 0,14 0,12 0,30 0,43 0,53 0,80 0,9 1,07 1,10 1,8 1,18 1,12 1,07 1,10 1,19 115 1,16 116
,100mm Abstand 0,20 0,60 1,00 1,00 1,00 1,00
—— 0..200mm Abstand | 0,07 0,18 0,33 0,53 0,76 093 1,00 1,11 1,18 1,03 110 1,13 111 1,10 1,13 1,15 1,16 1,06
01, 200mm Abstand 0,20 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00

www.design-akustik.at

A 4864 Attersee, Miihlbach76 | Tel.: +43 766620701 | Mobil: +43 676 9514343 | Fax: +43 766620704 | Mail: office@design-akustik.at



1.2.3

NH AKUSTIK + DESIGN AG, CH-6078 LUNGERN/SWITZERLAND

phone +41416797373
fax +41 416797379

Acoustical Absorption Coefficient according to ISO 354

Objet: TOPAKUSTIK® wall- and ceiling panelling
Type TOPAKUSTIK® 5/3T  5/49%
Research: Laboratory: ITA
Test area: 10 m2
Echo space volume: 218 m3

53

Y

TOPAKUSTIK® 5/3T
Acoustic fleece

16

Suspension heights:
216/516 mm
Cavity 170/470 mm

Sheep wool Doscha Typ PP 2

18.03.1994
Relative atmospheric humidity: 67%
Temperature: 10 degrees

5 3

.

Acoustical Absorption - Medium values Acoustical Absorption - Medium values
Low frequency range: (100-315 Hz):  0.71 Low frequency range: (100-315 Hz): 0.75
Medium frequency range: (400-1250 Hz): 0.77 Medium frequency range: (400-1250 Hz): 0.75
High frequency range: (1600-5000 Hz): 0.46 High frequency range: (1600-5000 Hz): 0.47
Freq. Freq.
[Hz] -~ Terz |Suspension height 216 mm [Hz] Terz [Suspension height 516 mm
100 0.41 100 0.72
125 0.56 125 0.83
160 0.70 160 0.85
200 0.77 y 200 0.77 120
250 0.84 1.00 250 0.71 1.00
315 098 | . PARAN 315 0.60 o0 LN
400 1.0 4 NN 400 0.75 7T TN N
500 0.83 0.60 g 500 0.80 0.60 g
630 0.76 | o0 o 630 0.78 0
800  0.64 800 0.75
1000 074 | °% 1000  0.74 020
1250  0.65 | 000 It 1250  0.68 ooo L LI
1600 0.61 = ¢ & I 8 3 8 8 8 1600  0.61 2 2 & 3 8 8 8 8 g
2000 0.54 2000 0.54
2500 0.50 2500 0.48
3150 0.40 3150 0.41
4000 0.37 4000 0.37
5000 0.35 5000 0.39
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TECHNISCHE UNIVERSITAT GRAZ

DATENBLATT HSFSI1

INFFELDGASSE 11

C. FriscHMANN, K. SCHILLER, R. HOFER

Sommersemester 2018



FS1

Ty

Graz Universtty of Technology

Soll
— — —Ist subij.
Ist(f) obj.
trocken - hallig klirrend - brummend - 0.87s
EDT BR tg opt = 0.063s
Wertebereich
subj. Achse:
-3 bis 3

Verstandlichkeit

L STI

100%

I:)50 I'Aeq,nT

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

EDT... Anfangsnachhallzeit
Dso... Deutlichkeitsgrad

Anlagengerduschpegel ;... Schwerpunktszeit
BR... Bassverhéltnis

LAeq,nT e
STI... Sprachiibertragungsindex

o e o o
o ~ o © o
T T T T

quad. Impulsantwort
o o
= [6,]
T T

| “
02

O; .MH“” MM m\m \‘

0.05

o
w

Messbedingungen
] Datum 09.06.2018
i Messmethoden MLS, Exp. Sweep
Personen im Raum | 1
1 Raumvolumen 532 m3
. Temperatur 25,1 °C
Luftfeuchtigkeit 59,8%
| LAeq 33,4 dB(A)
] Bestuhlung 48 Sessel Holz
i Boden Linoleum
Wiénde Holz, Fenster, Putz
Decke Putz
u J X ‘ ] Absorber Lochplatten
LT l‘ Im ‘ MM\ || lnlh.ﬂl L lJ l, l mh ”aln “ll M“ll Reflektoren Nein

0.15 0.25
Zeitins

Hofer, Frischmann, Schiller

1/3



FS1

Ty

Fazit:

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.

Wegen hoher Nachhallzeit, Echos und zu hohem Grundgerduschpegel ist die Sprachversténdlichkeit nicht
gewahrleistet. Eine akustische Sanierung des Horsaales ist notwendig.

Graz University of Technology
T20 Sall leer (gemessen)
—— Ty Saal halb voll T
————— Ty, Saal voll
EDT i
2]
=
g 1 "
N c
© £,
= -
=
5 il
©
z
- ——— -| 0.063 - 1
0.87 e 7
0.04 - 1
0.5 i
0.02 - b
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 | — [232]1.68 | 1.29 [ 0.93 | 0.94 | 0.91 | —
Ty voll in s — [221[157[1.15] 0.82 [ 080 | 0.77 | —
EDT in s 2.83 [ 2.16 [ 1.83 [ 1.47 [ 1.10 [ 1.09 [ 1.11 [ 0.92
60% 1 T T T T T
90% 1
55% [ 7
80% - b
50% %
45% 70% - 4
40% 60% [~ 4
2 2 500 |-
\? 35% g 50%
e z
30% 40% bl
25% 30% |- 1
20% 20% [ i
15% - ] 10% - 7
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:

Hofer, Frischmann, Schiller
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FS1

Ty

Grez Universlty of Technology

F )

fin Hz
Positionen || 63 125 | 250 | 500 [ 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Ch1/1 3.71 2.54 1.81 1.48 1.12 1.14 1.11 0.95
" Ch2/1 4.24 2.44 1.71 1.46 1.08 1.12 1.13 0.94
k= Ch1/2 3.58 2.56 1.99 1.39 1.10 1.18 1.11 0.94
S Ch2/2 2.95 2.34 1.74 1.52 1.07 1.11 1.11 0.93
& Chl1/3 2.81 2.55 1.83 1.51 1.06 1.11 1.09 0.90
Ch2/3 3.94 2.28 1.74 1.48 1.06 1.10 1.09 0.92
Chl/1 2.23 1.94 2.03 1.40 1.14 1.12 1.21 0.98
® Ch2/1 3.33 2.34 1.79 1.63 1.21 1.16 1.15 1.01
b= Chl1/2 3.69 2.49 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
S Ch1/3 2.74 2.06 1.72 1.47 1.09 1.07 1.02 0.84
Ch2/3 2.82 2.11 1.80 1.34 1.00 1.03 1.01 0.82
Ch1/1 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
2 Chl1/2 0.238 0.194 0.144 | 0.115 | 0.086 | 0.085 | 0.088 | 0.077
T Ch2/2 0.175 0.146 0.150 | 0.107 | 0.079 | 0.080 | 0.078 | 0.069
- Chl1/3 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
2N Ch2/1 100.00 | 100.00 | 100.00 | 95.86 | 46.84 | 46.88 | 41.02 | 25.16
8= Chl1/2 100.00 | 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
:’: Ch1/3 51.42 37.41 19.17 | 12.84 | 5.19 5.43 4.41 2.69
Ch2/3 87.07 31.35 17.42 | 12,51 | 5.41 5.30 4.53 2.83
Ch1/1 15.97 14.34 23.38 | 28.69 | 42.04 | 39.94 | 39.27 | 42.04
NS Ch2/1 13.09 19.03 23.25 | 19.76 | 37.74 | 39.55 | 37.02 | 38.86
k= Ch1/2 21.97 21.38 2297 | 34.50 | 41.25 | 42.77 | 40.48 | 42.00
2 Ch2/2 11.89 33.61 21.04 | 3542 | 46.61 | 46.72 | 48.19 | 51.11
_ Chl1/3 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
1 ]
CH2/2
X
Positionen MSTI L BR
X|cH2s3
® Chl1/1 0.51 | 1.68
e Ch2/1 || 050 | 1.63
N - : Ch1/2 | 051 | 1.83
R ] Ch2/2 0.53 | 1.57
Ko w Chi/3 || 0.56 | 1.70
% Ch2/3 0.56 | 1.58
CH1/T
X Mikrofonposition
® Quellposition

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

3/3
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TECHNISCHE UNIVERSITAT (GRAZ

DATENBLATT HS I

RECHBAUERSTRASSE 12

DJ. PerINOVIC, L. RADOVANOVIC, A. MULLEDER

Wintersemester 2018/2019



HS I Ty

Graz Universtty of Technology

Soll

— — — Ist subj.

Ist(f) obj.
klirrend - brummend Topi=0998
EDT BR T op=0-071s
3 7—opt ~N2 Wertebereich
subj. Achse
-3 bis 3

trocken - hallig

trocken - hallig

t }
2 ts,opt

100%

D50 I‘Aeq,nT
einhtllend - direkt Hintergrundgerdusche
leise - laut

EDT... Anfangsnachhallzeit  Laecg,nr... Hintergrundgerduschpegel ts... Schwerpunktszeit

Dsg... Deutlichkeitsgrad STI... Sprachiibertragungsindex BR... Bassverhéltnis
1 Messbedingungen
0.9 1 T Datum 08.12.2018
08k i Messmethoden MLS, Exp. Sweep
Personen im Raum | 3
g 071 i Raumvolumen 1092 m?
% 0.6 . Temperatur 19,9°C
‘_f 05 | Luftfeuchtigkeit 58%
g LAeq 40,5 dB(A)
:_1?; 0.4 1 Bestuhlung 243 Sitze Holz
S | Boden Linoleum, Holzparkett
Wiénde Verputz, Beton
02 1 Decke Lochabsorber
04 ] Absorber Lochplatten
bowa yo ol | Reflektoren Nein
00 0.15 0.2 0.25
Zeitins

Perinovic, Radovanovic, Miilleder 1/3



Ty

HS I Grez Universtty of Technology
25 : ; : : ; 0.09 ;
T20 Saal leer
EDT 0.08 .
o b — — =T,, Saal halbvoll | |
—==—==T,_ Saal voll
20 o 0.07 F 4
C
® =
< | | =
=15 ﬁ 0.06
[0] -
s £
2 3
< £0.05
3 s
z S
@ 0.04
0.03
0 | | | . . 0.02 : : : ‘ : i
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in HZ Frequenz in HZ
‘ Nachhallzeit ' Schwerpunktszeit
PRI 63 | 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 8000 FinHz | 63 [ 125 ] 250 [ 500 ] 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Toy in s 053 10041078 1076 | 078 [ 084 [ 0.77 T 055 tsin s [ 0.057 | 0.064 [ 0.054 [ 0.045 | 0.046 | 0.042 | 0.047 | 0.030
Ty halbvollins | — | 0.90 | 0.73 | 0.64 | 0.61 | 0.61 | 0.56 -
T voll in s — | 0.85]0.68 | 0.56 | 0.50 | 0.48 | 0.44 -
EDT in s 0.65 | 0.88 | 0.68 | 0.67 | 0.78 | 0.68 | 0.68 | 0.44
100 35 ,
90 | . 30 |
80 1 o5 | |
2 70 | 1 R ol |
c £
B eop 1§
/™ <"
50 v
\/ ol ,
40 1
st
30 1
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 %3 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in HZ Frequenz in HZ
‘ ; Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
[ fin H> [63 ] 125 [ 250 [ 5001000 [ 2000 | 4000 [ 8000 Fin Az |63 125 ] 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
[(Doin% |54 57 [ 60 [ 65 [ 70 | 75 [ 69 | 82 Alonsm % | 8 | 14 | 12 |12 | 10 | 10 | 8 | 5
Diskussion:
Im Horsaal HS T liegen die Nachhallzeiten im leeren Zustand an der unteren Grenze des Toleranzbereichs. Die
Schwerpunktzeit liegt bereits weit darunter. Im halbvollen und vollen Zustand liegen daher die Nachhallzeiten
deutlich unter den Grenzen. Trotz der eher schlechten Werte sind aber D5y und Alcons auch in Hinblick auf
die Grofle ausgesprochen gut. Negativ ist allerdings, und bei diesen beiden Parametern nicht berticksichtigt, der
hohe Hintergrundgerduschpegel, der durch die Liiftung erzeugt wird, wenn diese lduft. In Kombination mit der
kurzen Nachhallzeit wirkt die Stimme sehr leise, worunter die Verstdndlichkeit leidet.
Fazit:
Empfehlenswert sind Mafinahmen, die den Signal-Rauschabstand erhéhen, wie zum Beispiel eine leisere Liiftung
oder Reflektoren an der Decke, um die Energie besser ins Publikum zu richten.

Perinovic, Radovanovic, Miilleder 2/3



Ty

Graz Universtty of Technology

HS1I
fin Hz

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

@ Ch1/1 0.16 | 1.11 | 0.83 | 0.69 | 0.85 | 0.86 | 0.85 | 0.56
g Ch2/1 0.86 | 0.87 | 0.62 | 0.78 | 0.75 | 0.84 | 0.76 | 0.53
3| Chl/2 0.60 | 0.87 | 0.81 | 0.88 | 0.76 | 0.83 | 0.75 | 0.58
& Ch2/2 0.64 | 091 | 0.94 | 064 | 0.75 | 0.84 | 0.77 | 0.55
; Ch1/1 0.41 1.31 | 0.73 | 0.59 | 0.72 | 0.49 | 0.67 | 0.43
= Ch2/1 0.86 | 091 | 0.33 | 0.66 | 0.67 | 0.63 | 0.56 | 0.45
E Ch1/2 045 | 078 | 0.93 | 0.64 | 0.81 | 0.89 | 0.78 | 0.37
K Ch2/2 0.86 | 0.56 | 0.66 | 0.82 | 1.02 | 0.75 | 0.72 | 0.49
. Chl/1 0.038 | 0.082 | 0.047 | 0.051 | 0.038 | 0.034 | 0.050 | 0.029
= Ch2/1 0.068 | 0.065 | 0.026 | 0.043 | 0.037 | 0.038 | 0.043 | 0.031
= Chl/2 0.048 | 0.064 | 0.078 | 0.053 | 0.052 | 0.050 | 0.054 | 0.029
Ch2/2 0.077 | 0.045 | 0.065 | 0.037 | 0.059 | 0.048 | 0.043 | 0.029

3 Chl/1 13.86 | 24.63 | 19.72 | 17.02 | 16.80 17 13.46 | 8.43
i Ch2/1 2.83 | 5.04 | 418 | 4.03 | 3.48 | 3.44 | 2.75 | 1.72
é Chl1/2 11.20 | 19.89 | 16.51 | 15.93 | 13.75 | 13.57 | 10.87 | 6.81
= Ch2/2 4.75 | 844 | 7.00 | 6.76 | 5.84 | 5.76 | 4.61 | 2.88
X2 Chl/1 71.15 | 43.84 | 74.01 | 58.45 | 77.05 | 83.34 | 64.05 | 82.66
k= Ch2/1 50.50 | 60.98 | 89.07 | 64.89 | 77.66 | 77.77 | 75.95 | 82.16
2| Chl/2 62.88 | 48.33 | 32.59 | 57.69 | 64.11 | 69.70 | 65.88 | 85.14
Q Ch2/2 31.15 | 75.28 | 47.13 | 72.06 | 58.27 | 68.05 | 68.71 | 80.69

Positionen || STI | BR

Chi/T | 072 [ 1.25
Ch2/1 || 0.71 | 0.97
Chi/2 | 0.68 | 1.02
Ch2/2 || 0.70 | 1.33

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Architectural Acoustics - Acoustic Design of Lecture
Halls“ erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit erldutert.

Perinovic, Radovanovic, Miilleder
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TECHNISCHE UNIVERSITAT (GRAZ

DATENBLATT HS 11

L] —_
.y .I'.t

il /L T

azl 1

LS
LT

RECHBAUERSTRASSE 12

DJ. PErINOVIC, L. RADOVANOVIC, A. MULLEDER

Wintersemester 2018,/2019



HS 11 Ty

Graz Universtty of Technology

Soll
— — — Ist subj.
Ist(f) obj.

trocken - halli T =1.18s
g Klirrend - brummend opt

EDT BR Tsyopt=0.0865
Wertebereich
subj. Achse
-3 bis 3

Verstandlichkeit

STI
s'ot T~ _

100% 45dB

D50 LAeq,nT
einhtllend - direkt Hintergrundgerausche
leise - laut

EDT... Anfangsnachhallzeit Laeq,n7... Hintergrundgerduschpegel ts... Schwerpunktszeit

Dsg... Deutlichkeitsgrad STI... Sprachiibertragungsindex BR... Bassverhaltnis
1 Messbedingungen
09 ] Datum 08.12.2018
08l i Messmethoden MLS, Exp. Sweep
Personen im Raum | 3
g 071 | Raumvolumen 1236 m3
é 06 . Temperatur 21,4°C
(_5 Luftfeuchtigkeit 53,1%
g 0or ‘ ] LAeq 33,06 dB(A)
:_?; 0.4 1 Bestuhlung 60 Sitze Holz
> 0sl ‘ | Boden Stein
’ Wande Verputz, Beton, Glas
02r ‘ ' il Decke Lochabsorber
01k I ] Absorber Lochplatten
. Al M“ h L bl " Reflektoren Glasplatten
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25
Zeitins
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Ty

HS II

Graz University of Technology
25 : . . . : . 0.085 :
T,, Saal leer
20 L i
or 0.08
— — =T, Saal halbvoll
2r 2 1 0.075 1
—=—==T,, Saal voll
(2]
£ 0071 |
@ =
c (9]
£15
= & 0.065 ]
% 2 006 1
[
8 1T\ /N == =S 2
Z [N | Tt G 0.055 B
ol
0.05 - 1
0.5
0.045 1
0 1 1 1 1 1 1 004 : : : ‘ ‘ :
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 .
. Frequenz in HZ
Frequenz in HZ
. Schwerpunktszeit
[ Nachhallzeit JinHz] 63 [ 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
VR G | 125 | 2B | G0 || W0 || 200 || 2000 | 00 tsins [0.079 | 0.069 | 0.082 | 0.066 | 0.065 | 0.073 | 0.061 | 0.041
Ty in s 187 | 122 [ 0.95 | 0.97 | 110 | 115 | 1.03 | 0.68
Tyo halbvoll ins | — | 1.2 | 0.93 | 0.93 | LOL | 1.04 | 0.93 | —
Ty vollin s — | 1.19 | 0.91 [ 0.89 | 0.94 | 0.94 | 0.85 | —
EDT in s .17 [ 1.02 | 0.92 | 091 | 0.96 | 095 | 0.90 | ,0.61
100 35 v
90 | 1 30k |
80 1 25 1
2 Of | 2 2 1
c £
o3 6or i é
/\/\ =P
\V4 ol |
40 1
5| ]
30 1
L L L L L . O L L L L L L
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in HZ Frequenz in HZ
‘ _ Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
7o 1169 DB [0 (B0 [ I00] ZET0 [ 000 [t Fin Az |63 125 ] 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
[Dsoin%[50] 50 [ 32 [ 57 [ 56 | 48 [ 58 [ 71 Alonsm % |21 14 | 11 | 11| 10 | 10 | 8 | 4
Diskussion:

Der HS II ist ein Multifunktionsraum, in dem sowohl Vorlesungen als auch andere Veranstaltungen stattfinden.
Auffallend ist, dass der Horsaal aulergewohnlich hoch ist, wodurch sich mit nur 60 Sitzpldtzen eine Volumens-
kennzahl von 20 m3/Pers ergibt (zwei bis drei Mal so hoch wie iiblich). Zwar sind die objektiven Ergebnisse
fiir T59 innerhalb des Toleranzbandes, subjektiv wurde der Horsaal aber als zu hallig empfunden. Obwohl
die gemessenen objektiven Werte wie Nachhallzeit und Schwerpunktzeit im Toleranzbereich liegen, ist Dsg an
bzw. unter der Grenze der geforderten Verstédndlichkeit. Dieser Eindruck bestétigt sich durch die schlechten
subjektiven Eindriicke der befragten Studenten. Die Versténdlichkeit ist stark positionsabhéngig.

Fazit:
Durch die lange Nachhallzeit ist die Sprachverstédndlichkeit nicht gegeben. Eine akustische Sanierung ist notwen-
dig.
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HS II

Ty

Graz Universtty of Technology

fin Hz

Positionen || 63 [ 125 [ 250 | 500 [ 1000 [ 2000 | 4000 | 8000
«| Chl/l 221 [ 126 [ 0.87 [ 090 [ 1.11 | 1.15 [ 1.05 [ 0.69
g Ch2/1 0.74 | 1.13 | 0.76 | 1.03 | 1.10 | 1.10 | 1.02 | 0.68
s| Chi/2 1.92 | 1.38 | 1.07 | 0.92 | 1.1l | 1.20 | 1.03 | 0.70
S Che/2 1.38 | 1.15 | 1.16 | 097 | 1.14 | 1.16 | 1.00 | 0.67
=1 _Chij1 082 [ 127 [ 0.85 [ 1.32 [ 1.11 | 1.02 [ 0.86 [ 0.58
= [ Ch2/1 1.04 | 1.07 | 126 | 0.93 | 0.81 | 0.93 | 0.0.92 | 0.65
E Ch1/2 1.26 | 0.88 [ 0.95 | 0.75 | 0.92 | 0.87 | 0.96 | 0.62
Q[ Ch2/2 1.59 [ 0.89 | 0.61 | 0.77 [ 0.91 | 0.93 | 0.83 | 0.58
. | Chl/1 0.076 [ 0.076 | 0.073 [ 0.088 | 0.072 [ 0.072 [ 0.062 | 0.042
=| Ch2/1 0.078 | 0.070 | 0.104 | 0.070 | 0.062 | 0.068 | 0.055 | 0.044
o[ Chi/2 0.061 | 0.063 | 0.073 | 0.061 | 0.079 | 0.076 | 0.069 | 0.052
Ch2/2 0.100 | 0.065 | 0.078 | 0.046 | 0.050 | 0.076 | 0.058 | 0.028
x[ Chl/1 26.26 [ 17.23 | 13.40 | 13.71 [ 12.90 [ 12.45 [ 9.66 | 5.64
£ Ch2/1 17.65 | 11.59 | 9.01 | 9.22 | 8.67 | 837 | 6.49 | 3.79
¢ Chi/2 24.93 | 16.36 | 12.72 | 13.02 | 12.24 | 11.82 | 9.17 | 5.35
= | Ch2/2 475 | 844 | 7.00 | 6.76 | 5.84 | 576 | 4.61 | 2.88
x| Chi/1 41.54 [ 56.93 | 51.79 [ 48.23 | 53.62 | 54.63 | 61.90 | 71.06
=[] Ch2/1 36.12 | 49.19 | 28.12 | 55.50 | 57.11 | 51.63 | 63.82 | 69.71
2| Chi/2 71.98 | 53.19 | 37.19 | 56.77 | 40.23 | 45.40 | 51.69 | 65.37
Q[ Ch2/2 48.66 | 44.46 | 12.62 | 68.52 | 65.96 | 37.94 | 55.23 | 79.11

\:——/\ e Positionen uSTI L BR

Chi/1 0.64 [ 1.04

Ch2/1 0.62 | 0.89

Ch1/2 0.62 | 1.21

L ? Ch2/2 0.62 | 1.10

i

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Architectural Acoustics - Acoustic Design of Lecture
Halls* erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit erldutert.
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HS V

Ty

Graz Universtty of Technology

trocken - hallig

EDT

3 Topt

trocken - hallig

t |

Soll

— — — Ist subj.

Ist(f) obj.

. Topt=0.793
klirrend - brumrggnd Ts,opt=0'057s
Wertebereich
subj. Achse
-3 bis 3

Verstandlichkeit

s
2 ts,opt

einhdllend - direkt

Hintergrundgerausche
leise - laut

EDT... Anfangsnachhallzeit
Dsg... Deutlichkeitsgrad

L acq,n... Hintergrundgerduschpegel
ST1I... Sprachiibertragungsindex

ts... Schwerpunktszeit
BR... Bassverhaltnis

o e o 9o
o N o © =
T T T T

quad. Impulsantwort
o o
e [$;]

o
w

o
[N}

o
e

o

Zeitins

0.2

Messbedingungen

] Datum 08.12.2018

i Messmethoden MLS, Exp. Sweep
Personen im Raum | 3

i Raumvolumen 328 m?

1 Temperatur 20,8°C
Luftfeuchtigkeit 52,8%

] LAeq 40,1 dB(A)

1 Bestuhlung 36 Sitze Holz

| Boden Linoleum
Wande Verputz, Beton

i Decke Gipsplatten

, Absorber Lochplatten
Reflektoren Nein

0.25
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HS V

Ty

Graz University of Technology
25 : ; : ; : ; 0.09 ;
T20 Saal leer
EDT
5L — — =T, Saal halbvoll | | 0.08 ]
F— T20 Saal voll
"
£ 007 i
n —
£15 1 ©
3 2 N
N <€ 006 1
(] 3
< Q.
5 5]
g 1L X . =
NN o e -~ @
05 \ 0.04 -
0 | | | . . . 0.03 : : : : : :
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in HZ Frequenz in HZ
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
PRI 63 | 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 8000 FinHz] 63 [ 125 | 250 [ 500 [ 1000 [ 2000 [ 4000 | 8000
Toy in s 1521 1.08 073 1077 1 095 | 1.02 [ 087 | 057 tsin s [ 0.089 | 0.082 [ 0.074 [ 0.061 | 0.061 | 0.071 | 0.062 | 0.040
Ty halbvoll in s | — 1.05 | 0.71 | 0.71 | 0.81 | 0.84 | 0.72 -
T voll in s - 1.02 | 0.68 | 0.65 | 0.70 | 0.71 | 0.62 -
EDT in s 1.24 1 1.16 | 0.91 | 0.79 | 0.81 | 0.99 | 0.82 | 0.55
100 35
90 | 1 30t 1
80 1 o5 | |
2 "l | ® 20 1
s =
B 60f 1§
/\ < 15
50 4
/ 10} 3
4f 1
st |
30 1
L L L L L L O L L L Il L Il
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in HZ Frequenz in HZ
‘ ; Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
7o ;|69 DB [P0 (B0 [ I00] ZEED [ 000 [0 Fin Az |63 125 ] 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
[(Doin%[42] 40 [ 46 [ 51 [ 59 | 51 [ 54 [ 72 Aloons m % | 39 28 | 19 | 20 | 20 | 20 | 15 | 9
Diskussion:
Horsaal V ist ein kleiner Horsaal mit nur 36 Sitzplitzen, der fiir seine Grofle als eher ,einhiillend“ als ,direkt“
beschrieben worden ist. Dementsprechend befinden sich die Werte von Nachhallzeit und Deutlichkeitsgrad im
Bereich der Grundfrequenzen von Sprache auflerhalb des Toleranzbereichs. Weil die diinnen Fenster direkt auf
die Strale gehen, ist der Hintergrundgeréduschpegel L gcqn7 mit 40, 1dB sehr hoch.
Fazit:
Da der Horsaal weder eine besonders gute noch eine besonders schlechte Akustik aufweist, und bei kleinen
Horsédlen die Akustik weniger ausschlaggebend ist, sehen wir hier keine Notwendigkeit fiir eine Sanierung. Eine
Verbesserungsmoglichkeit wére, die bestehenden Fenster durch bessere, schallisolierende Fenster auszutauschen.
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HS V

Ty

Graz Universtty of Technology

x Mikrofonposition

fin Hz

Positionen || 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
" Ch1/1 1.16 | 0.87 | 0.81 0.85 | 0.90 0.99 0.83 0.56
g= Ch2/1 0.71 0.97 | 0.60 | 0.77 1.01 1.00 0.85 0.57
S Ch1/2 098 | 1.14 | 066 | 0.62 | 0.92 | 1.05 | 091 | 0.58
= Ch2/2 0.74 | 1.36 | 0.89 | 0.82 | 0.96 | 1.07 | 0.92 | 0.59
; Ch1/1 1.17 1.77 1.06 1.06 | 0.79 1.04 | 0.79 0.56
e Ch2/1 098 | 068 | 0.88 | 1.02 | 0.83 | 092 | 0.85 | 0.52
E Ch1/2 1.63 | 1.27 | 1.00 | 0.79 | 0.77 | 0.96 | 0.86 | 0.55
= Ch2/2 099 | 097 | 071 | 081 | 0.77 | 1.08 | 0.80 | 0.58
" Ch1/1 0.085 | 0.067 | 0.104 | 0.053 | 0.054 | 0.067 | 0.066 | 0.045
o Ch2/1 0.059 | 0.062 | 0.055 | 0.073 | 0.064 | 0.070 | 0.058 | 0.039
;u; Ch1/2 0.087 | 0.101 | 0.072 | 0.059 | 0.061 | 0.077 | 0.067 | 0.042
Ch2/2 0.106 | 0.100 | 0.063 | 0.059 | 0.062 | 0.071 | 0.058 | 0.034
EN Ch1/1 50.98 | 36.24 | 24.53 | 25.81 | 26.39 | 26.40 | 19.53 | 11.32
£ Ch2/1 22.59 | 16.06 | 10.87 | 11.44 | 11.70 | 11.70 | 8.66 5.01
£ Ch1/2 48.00 | 34.12 | 23.10 | 24.30 | 24.85 | 24.86 | 18.39 | 10.66
3 Ch2/2 34.68 | 24.65 | 16.69 | 17.55 | 17.95 | 17.96 | 13.29 | 7.70
I Ch1/1 44.59 | 69.90 | 21.34 | 57.41 | 67.45 | 55.61 | 47.18 | 68.60
A Ch2/1 59.70 | 60.55 | 61.28 | 43.57 | 51.91 | 50.63 | 57.27 | 72.60
2 Chl1/2 52.63 | 18.14 | 52.45 | 53.42 | 61.58 | 46.71 | 52.16 | 68.51
Q Ch2/2 12.43 | 12.47 | 50.47 | 51.31 | 53.50 | 53.56 | 59.67 | 77.17

L ‘ Positionen || ST1 | BR

Chi/1 || 0.64 | 0.96

- Ch2/1 0.62 | 0.88

< Chi/2 || 0.63 | 1.17

Ch2/2 0.64 | 1.27

® Quellposition

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Architectural Acoustics - Acoustic Design of Lecture
Halls“ erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit erldutert.
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HS VI

Ty

Graz Universtty of Technology

trocken - hallig

t |

trocken - hallig

EDT

3 Topt

klirrend - brummend
BR s,opt
~N 2 Wertebereich
subj. Achse
-3 bis 3

T

Soll

— — — Ist subj.
Ist(f) obj.
Topl=0.853

=0.062s

S 2t

S,

opt

einhdllend - direkt

Hintergrundgerausche
leise - laut

Verstandlichkeit

STI

EDT... Anfangsnachhallzeit
Dsg... Deutlichkeitsgrad

L acq,n... Hintergrundgerduschpegel
ST1I... Sprachiibertragungsindex

ts... Schwerpunktszeit
BR... Bassverhaltnis

-

o
©
T

o
©
T

e
3
T

o
o
T

o
IS
T

quad. Impulsantwort
o
[6,]

o
w

o
[N}

o
e

| I \‘ 1M |\\
1L T T
0.05 0.1

o

Zeitins

0.15

0.2

0.25

Messbedingungen
Datum 09.12.2018
Messmethoden MLS, Exp. Sweep
Personen im Raum | 3
Raumvolumen 525 m?>
Temperatur 18,6°C
Luftfeuchtigkeit 56,5%
LAeq 34,23 dB(A)
Bestuhlung 95 Sitze Holz
Boden Holzparkett
Wande Verputz, Holzplatten
Decke Lochabsorber
Absorber Holzplatten, Lochabs.
Reflektoren Nein
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Ty

HS VI Grez Universtty of Technology
25 . ; ; ; : ; 0.1 ;
T20 Saal leer
EDT 0.1 1
o b — — =T,, Saal halbvoll | |
—-—-=T,, Saal voll 0.09 - i
"
» <
=008 .
:E 15F 1 g
[0] -
N <€ 007 1
@® >
£ 2
[S] (9]
3 Z 006 .
= S
w
0.05 ]
0.04 N
0 | | | . . ; 0.03 : : : : : :
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in HZ Frequenz in HZ
‘ Nachhallzeit ' Schwerpunktszeit
Fin Hz 63 | 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 8000 TV W WO v
Too i s — 1092107410781 084 | 089 | 0.80 1 0.53 tsins [ 0.111 | 0.073 [ 0.058 [ 0.059 | 0.069 | 0.059 | 0.055 | 0.037
Tho halbvollin s | — | 0.88 | 0.70 | 0.68 | 0.67 | 0.67 | 0.61 | —
Ty vollin 5 — 085066 | 0.60 | 056 | 054 | 049 | —
EDT in s 133 [ 0.76 | 0.73 | 0.91 | 0.86 | 0.82 | 0.75 | 0.51
100 35 ,
90 | 1 30t |
80 1 o5 | |
2 Of 1 2 20t 1
< =
B 60f 1§
< 15
50 =pp
40 1
st |
30 1
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 %3 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in HZ Frequenz in HZ
‘ ; Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
[ Jin H= [63] 125250500 1000 [ 2000 [ 4000 [ 8000 Fin Az |63 125 ] 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
[(Dsoin% [32] 46 [ 56 [ 60 [ 47 | 58 [ 60 [ 7 Alonsm % | — | 22 | 18 | 19 | 17 | 17 | 13 | 8
Diskussion:
Horsaal HS VI ist ein schmaler, niedriger und ldnglicher Horsaal, bei dem die Verstédndlichkeit nach hinten
stark abnimmt. Die schlechte Artikulationsverlustkurve ergibt sich aus den stark unterschiedlichen Werten der
unterschiedlichen Positionen der Messpunkte. Als Ursache hierfiir wird die ungiinstig geformte Decke, dhnlich
wie in HS Fsil, angenommen. Alle Wande sind mit Holzplatten verkleidet, welche besonders in den Tiefen eine
absorbierende Wirkung haben.
Fazit:
Damit Sprache auch in den hinteren Sitzreihen noch verstidndlich ist, empfehlen wir, im Bereich der Tafel Re-
flektoren anzubringen, die den Schall gezielt nach hinten lenken.
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HS VI

Ty

Graz Universtty of Technology

fin Hz

Positionen 63 L 125 L 250 L 500 L 1000 L 2000 L 4000 L 8000

" Ch1/1 — 0.83 | 0.76 | 0.76 | 0.85 | 0.84 | 0.80 | 0.54
g Ch2/1 2.61 1.04 | 096 | 0.75 | 0.86 | 0.91 | 0.79 | 0.55
3| Chl/2 0.83 | 097 | 0.69 | 0.84 | 0.83 | 0.89 | 0.82 | 0.52
& Ch2/2 097 | 0.84 | 0.61 | 0.73 | 0.81 | 0.88 | 0.77 | 0.51
; Chl/1 216 | 0.70 | 0.71 | 0.79 | 0.75 | 0.83 | 0.77 | 0.51
e Ch2/1 1.28 | 1.28 | 0.58 | 0.84 | 0.81 | 0.73 | 0.72 | 0.47
E Ch1/2 1.05 | 046 | 0.75 | 0.88 | 098 | 0.84 | 0.75 | 0.53
K Ch2/2 0.90 | 057 | 0.83 | 1.15 | 0.85 | 0.81 | 0.73 | 0.51
. Chl/1 0.169 | 0.079 | 0.067 | 0.065 | 0.070 | 0.060 | 0.054 | 0.040
- Ch2/1 0.081 | 0.115 | 0.037 | 0.050 | 0.059 | 0.061 | 0.050 | 0.030
:,J Chl/2 0.090 | 0.040 | 0.053 | 0.069 | 0.075 | 0.061 | 0.059 | 0.038
Ch2/2 0.093 | 0.056 | 0.070 | 0.055 | 0.069 | 0.051 | 0.054 | 0.036

3 Chl/1 — 34.62 | 27.91 | 29.40 | 26.55 | 25.77 | 20.05 | 11.76
i Ch2/1 — 9.62 | 7.75 | 817 | 7.37 | 7.16 | 5.57 | 3.26
£ Chl1/2 — 33.86 | 27.29 | 28.76 | 25.97 | 25.21 | 19.61 | 11.51
3 Ch2/2 — 11.10 | 895 | 9.42 | 851 | 8.26 | 6.43 | 3.77
X2 Chl/1 20.37 | 23.15 | 38.83 | 62.90 | 41.19 | 58.05 | 61.16 | 74.01
A Ch2/1 58.84 | 27.05 | 79.93 | 59.97 | 54.89 | 51.33 | 64.78 | 79.48
2| Chl/2 21.59 | 83.67 | 68.47 | 49.68 | 47.54 | 58.48 | 55.06 | 70.88
Q Ch2/2 29.35 | 53.46 | 36.01 | 63.62 | 47.92 | 64.60 | 62.58 | 74.33

T T

chz _
,1!2532413.5E2

[1 r._:3 [4{5k6]7}

2y 3yay5]6]7]

Ll,z,s 4.3 5,7

) 12 3]/4 5 617

Q—'.—:—:—' =

V2 halal5ielY)
g

i {1h2]3fay5ys|

chi

1g2,3 4,5 67,
[1y2{3ya|5V6yT7}

[i2ysialsie|7)

Eingang

® Quellposition

x Mikrofonpesition

Ie——

[l

[

Positionen uSTI L BR
Ch1/1 0.64 | 0.99
Ch2/1 0.66 | 1.24
Ch1/2 0.62 | 0.99
Ch2/2 0.67 | 0.94

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Architectural Acoustics - Acoustic Design of Lecture
Halls“ erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit erldutert.
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Ty

HS VIII Grez Universtty of Technology

Soll
— — — Ist subj.
Ist(f) obj.
— T =0.82s
trocken - hallig klirrend - brummend 'ropl =0.059
EDT PR e

Wertebereich
subj. Achse
-3 bis 3

trocken - hallig

t }
2 ts,opt

D50 LAeq,nT
einhtllend - direkt Hintergrundgerausche
leise - laut

EDT... Anfangsnachhallzeit Laeq,n7... Hintergrundgerduschpegel ts... Schwerpunktszeit

Dsg... Deutlichkeitsgrad STI... Sprachiibertragungsindex BR... Bassverhaltnis
1 Messbedingungen
09 ] Datum 09.12.2018
0s L i Messmethoden MLS, Exp. Sweep
Personen im Raum | 3
g 0771 i Raumvolumen 412 m?
é 06 . Temperatur 20,9°C
(_f 0s | Luftfeuchtigkeit 48,3%
g LAeq 34,7 dB(A)
t_'(‘); 0.4 1 Bestuhlung 86 Sitze Holz
3z 03 ) Boden Holzparkett
Wande Verputz, Beton
02 1 Decke Lochabsorber
01 ] Absorber Lochplatten
lwas L. Reflektoren Nein
00 0.05 01 0.15 0.2 0.25

Zeitins
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HS VIII

Ty

Graz University of Technology
25 . ; : : ; 0.1 ;
T20 Saal leer
EDT 0.1 4
o b — — =T,, Saal halbvoll | |
—-—-=T,, Saal voll 0.09 i
"
» <
= 0.08 1
:E 15F . ﬁ
[0] -
N <€ 007 ]
@® >
£ 2
[S] (9]
8 Z 0.06 ]
= S
w
0.05 ]
0.04
0 | | | . ; 0.03 : : : : : :
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in HZ Frequenz in HZ
‘ Nachhallzeit ' Schwerpunktszeit
Fin Hz 63 | 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 8000 TV W N O v
Too i s 157 1008106210721 082 1 086 | 0.76 1 0.57 tsins [ 0.111 | 0.066 | 0.057 [ 0.053 | 0.062 | 0.068 | 0.054 | 0.037
Tho halbvollins | — | 0.04 | 059 | 0.62 | 0.64 | 064 | 0.57 | —
Ty vollin 5 — [0.89 056 055 053 | 051 | 045 | —
EDT in s 121 0.95 | 0.88 | 0.70 | 0.86 | 0.88 | 0.79 | 0.49
100 35 ,
90 | 1 30t 1
80 1 o5 | |
2 Of 1 2 20t 1
< =
B 60f 1§
< 15
50
10} 1
40 1
st |
30 1
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 %3 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in HZ Frequenz in HZ
‘ ; Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
[ fin H> [63 125 [ 250 [ 5001000 [ 2000 | 4000 [ 8000 Fin Az |63 125 ] 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
[Dsoin%[19] 55 [ 60 [ 60 [ 55 | 50 [ 61 [ 76 Alonsm % |27 [ 19 | 12 | 14 | 14 | 13 | 10 | 7
Diskussion:
Alle Parameter, mit ein paar irrelevanten Ausnahmen, liegen innerhalb der Grenzwerte. Allerdings sollte
beriicksichtigt werden, dass der Raum in vollem Zustand eine Nachhallzeit unter dem Grenzwert haben wird.
HS VIII ist weder zu scharf, noch brummt er. Einzig ein eigenartiges leises Klicken oder Knacken ldsst sich in
der Decke nahe der Fenster feststellen.
Fazit:
Das ,Klicken” oder ,Knacken” sollte behoben werden. Gerade wenn es sehr leise ist, kann es storend werden.
Ansonsten ist es ein ausgesprochen guter Horsaal, was sowohl objektive als auch subjektive Messungen bestétigen.
Eine Sanierung ist nicht notwendig.
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HS VIII

Ty

Graz Universtty of Technology

2 (ol Wb b Wl ool J
» L
S

5 | |

11
L ¥

Oy o

s OO e

o Ly yIyyyyy

fin Hz

Positionen || 63 [ 125 | 250 [ 500 [ 1000 | 2000 | 4000 [ 8000
»| Chl/l 1.68 | 149 [ 0.62 [ 069 [ 0.85 [ 0.84 [ 0.74 [ 0.57
2] Ch2/1 1.40 | 0.78 | 0.58 | 0.74 | 0.78 | 0.87 | 0.74 | 0.58
[ Chi/2 135 [ 0.79 | 0.68 | 0.74 | 0.84 | 0.89 | 0.76 | 0.58
S cn2/2 1.22 [ 0.89 | 0.61 | 0.67 | 0.77 | 0.86 | 0.80 | 0.58
=] _Chi/1 127 1 075 [ 075 [ 094 [ 0.78 [ 093 [ 0.82 [ 0.54
= [ Ch2/1 1.16 | 0.97 | 0.89 | 0.69 | 0.69 | 0.83 | 0.69 | 0.44
E Chl/2 1.34 | 0.99 | 0.90 | 042 | 1.05 | 0.84 | 0.81 | 0.45
R [ Ch2/2 1.09 [ 1.02 | 097 [ 0.76 | 0.79 | 0.89 | 0.80 | 0.50
. Chl/1 0.103 [ 0.074 [ 0.041 [ 0.052 [ 0.057 [ 0.070 | 0.058 [ 0.041
=~ | Ch2/1 0.112 | 0.071 | 0.061 | 0.066 | 0.059 | 0.066 | 0.051 | 0.036
=] Chl/2 0.140 | 0.064 | 0.061 | 0.061 | 0.061 | 0.061 | 0.050 | 0.032
Ch2/2 0.092 | 0.052 | 0.062 | 0.052 | 0.065 | 0.070 | 0.055 | 0.039
X[ Chl/1 23.99 [ 17.17 [ 10.88 [ 12.62 | 11.99 [ 11.56 | 8.86 | 5.89
£ Ch2/1 36.00 | 25.77 | 16.33 | 18.94 | 17.99 | 17.34 | 13.29 | 8.85
¢ Chi/2 36.49 | 26.12 | 16.56 | 19.20 | 18.24 | 17.58 | 13.47 | 8.97
= Ch2/2 1232 | 882 | 559 | 648 | 6.16 | 5.93 | 4.55 | 3.03
x| Chl/l 32.25 [ 39.56 [ 76.62 [ 65.48 | 55.82 [ 44.04 | 57.76 | 71.32
=] Ch2/1 11.99 | 53.54 | 63.41 | 38.14 | 57.81 | 52.46 | 64.09 | 77.55
2| Chi/2 6.25 | 53.43 | 53.43 | 74.68 | 60.94 | 57.02 | 65.75 | 80.56
Q[ Ch2/2 25.32 | 71.68 | 50.78 | 63.70 | 51.00 | 50.27 | 59.71 | 75.73

e Positionen [[ STI [ BR

.1 ® ® Quellposition = Chl/l 0.64 1.37

x Mikrofonposition uu Ch2/1 0.66 0.89

i —— —ar Chl1/2 0.66 | 0.93

NN . 5 : Ch2/2 | 0.65 | 1.04

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Architectural Acoustics - Acoustic Design of Lecture
Halls“ erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit erldutert.
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HS XII

Ty

Graz Universtty of Technology

trocken - hallig

EDT

trocken - hallig

t |

Soll
— — — Ist subj.
Ist(f) obj.
Topl:O.Bs
klirrend - brummend
BR Tsyopt=0.0585

Wertebereich
subj. Achse
-3 bis 3

s
2 ts,opt

einhdllend - direkt

45dB L
Aeq,nT

Hintergrundgerausche
leise - laut

EDT... Anfangsnachhallzeit
Dsg... Deutlichkeitsgrad

L acq,n... Hintergrundgerduschpegel
ST1I... Sprachiibertragungsindex

ts... Schwerpunktszeit
BR... Bassverhaltnis

o e o 9o
o N o © =
T T T T

quad. Impulsantwort
o o
e [$;]

o
w

o
[N}

o
e

e)
o
o E
o
o
~

0.15 0.2
Zeitins

Messbedingungen

il Datum 09.12.2018

i Messmethoden MLS, Exp. Sweep
Personen im Raum | 3

i Raumvolumen 347 m?

1 Temperatur 20,5°C
Luftfeuchtigkeit 45,4%
LAeq 34,4 dB(A)
Bestuhlung 48 Sitze Holz
Boden Holzparkett
Wande Verputz
Decke Lochabsorber
Absorber Porose Absorber
Reflektoren keine

0.25
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HS XII Ty

Graz Universtty of Technology

25 : ; : ; : ; 0.1 ;
T20 Saal leer
EDT 0.1 4
o b — — =T,, Saal halbvoll | |
—-—-=T,, Saal voll 0.09 i
"
» <
= 0.08 .
:E 15F 1 g
[0] -
N <€ 007 ]
@® >
£ 2
[S] (9]
g 3 2006 .
s 5 \/\/\/\
~ w
\s
N N\ 0.05 1 b
\ 004 | |
0 | | | . . | 0.03 : : : : : :
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in HZ Frequenz in HZ
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
Fin Hz 63 | 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 8000 VI W N v
Too i s 0941106 1094 10711075 1074 | 0.71 | 0.47 tsins [ 0.105 | 0.071 [ 0.069 [ 0.061 | 0.051 | 0.058 | 0.044 | 0.031
Ty halbvoll in s 0.92 | 1.02 | 0.97 | 0.80 | 0.72 | 0.65 -
T voll in s 0.89 | 0.96 | 0.85 | 0.67 | 0.60 | 0.54 -
EDT in s 1.34 | 0.80 | 0.78 | 0.78 | 0.71 | 0.82 | 0.63 | 0.43
100 35 ,
90 | . 30 |
80 o5 | |
2 70 | 1 R 2ol |
c £
B 60f 1§
< 15
50
VY 10} f
40 1
st )
30 1
L L L L L L O L L L Il L Il
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in HZ Frequenz in HZ
‘ ; Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
o By @8 L0 [ 250 [LEC0 LU0 JL 000 | 000 | G060 Fin Az |63 125 ] 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Dsoin%[32] 46 | 45 [515] 62 [585 [ 69 [ 80 Alsm % |10] 8 |12 8 | 9 | 6 | 5 | 3
Diskussion:
Im Horsaal HS XII liegt die Nachhallzeit EDT iiber alle Frequenzen innerhalb der Grenzwerte mit Ausnahme
von Ty im Bereich von 125 Hz bis ca. 250 Hz. In diesem Frequenzbereich ist auch der Artikulationsverlust
Alcons grofier als 20%, was zu einer unbrauchbaren Verstandlichkeit bei dieser Frequenz fithrt. Subjektiv wurde
dieses Phdnomen nicht wahrgenommen. Der Raum wurde lediglich als dumpf, aber sehr angenehm beschrieben.
Durch die Anwesenheit von Publikum sinkt die Nachhallzeit in vollem Zustand, im Frequenzbereich von 500 Hz
bis 4 kHz, unter den Toleranzbereich. Die Schwerpunktzeit liegt, wie sonst bei wenigen Horsélen, innerhalb der
Grenzwerte.
Fazit:
Trotz des ein oder anderen kritischen Wertes ist anhand der ausreichenden Sprachversténdlichkeit keine Sanierung
notwendig.
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Ty

Graz Universtty of Technology

HS XII
fin Hz

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

" Ch1/1 0.85 | 1.28 | 1.56 | 1.64 | 1.91 | 2.06 | 1.69 | 1.51
k= Ch2/1 0.92 | 1.41 1.44 | 1.71 1.95 | 2.07 | 1.75 | 1.55
2| Chl/2 1.09 | 144 | 147 | 1.70 | 1.99 | 2.03 | 1.72 | 1.55
& Ch2/2 096 | 1.48 | 1.59 | 1.65 | 1.93 | 2.05 | 1.71 | 1.55
® Ch1/1 0.87 1.20 1.29 1.78 1.88 2.02 1.66 1.44
A Ch2/1 0.62 | 093 | 1.50 | 1.68 | 1.87 | 2.06 | 1.63 | 1.43
E Ch1/2 0.69 | 1.20 | 1.64 | 1.72 | 1.95 | 2.09 | 1.70 | 1.47
&3] Ch2/2 098 | 1.17 | 146 | 1.67 | 1.87 | 2.20 | 1.70 | 1.55
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
:V, Chl/2 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

B3 Chl/1 24.19 | 56.20 | 83.58 | 90.20 | 95.16 | 99.50 | 64.33 | 45.40
= Ch2/1 26.67 | 63.32 | 66.76 | 93.62 | 97.80 | 96.54 | 65.12 | 45.55
% Chl1/2 19.19 | 33.69 | 35.45 | 47.79 | 54.24 | 51.70 | 32.39 | 23.22
= Ch2/2 9.79 | 24.51 | 27.02 | 29.12 | 33.03 | 34.53 | 20.85 | 15.10
S Chl/1 43.11 | 45.17 | 45.07 | 39.30 | 38.21 | 34.18 | 41.58 | 38.44
E Ch2/1 42.31 | 39.12 | 44.48 | 44.70 | 33.83 | 39.05 | 42.62 | 46.31
2| Chl/2 49.54 | 30.76 | 28.81 | 34.52 | 28.79 | 32.16 | 35.73 | 44.20
_ Ch2/2 39.48 | 40.40 | 35.62 | 40.57 | 29.96 | 24.68 | 31.72 | 32.14

‘T\)
‘h)
o
=3
2
IS

[
x/’
[— ]

Uy

gt gt
S0 W G0 B G WY S G

U W Y W A A AW

Uy Y

b”
%

Eingang

B

bl

)

]

1
ol

B

H

Positionen || STI | BR

Chi/T | 0.67 | 1.59
Ch2/1 || 0.66 | 1.26
Chi/2 || 0.70 | 1.23
Ch2/2 || 0.67 | 1.36

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Architectural Acoustics - Acoustic Design of Lecture
Halls“ erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit erldutert.
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HS L Ty

Graz Universtty of Technology

Soll

— — — Ist subj.

Ist(f) obj.
Klirrend - brummend Top=099
EDT BR T opt=0-085s
Wertebereich

subj. Achse
-3 bis 3

trocken - hallig

trocken - hallig Verstandlichkeit

t }
2 ts,opt

STI

100% 45dB

D50 LAeq,nT
einhtllend - direkt Hintergrundgerausche
leise - laut

EDT... Anfangsnachhallzeit Laeq,n7... Hintergrundgerduschpegel ts... Schwerpunktszeit

Dsg... Deutlichkeitsgrad ST1I... Sprachiibertragungsindex BR... Bassverhaltnis
1 Messbedingungen
08 il Datum 09.12.2018
08t i Messmethoden MLS, Exp. Sweep
Personen im Raum | 3
g 077 i Raumvolumen 662 m?
é 0.6 [ . Temperatur 21,4°C
(_f os| | Luftfeuchtigkeit 53,1%
£ LAeq 40 dB(A)
g 04 1 Bestuhlung 122 Sitze Holz
Ca| | Boden Parkett
Wande Holzplatten, Gips
02 il Decke Gips, Fenster
ot [ ] Absorber Lochplatten
NN TR Reflektoren Fenster, Glasplatten
00 0.2 0.25

Zeitins
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HS L

Ty

Graz University of Technology
25 : . . . : . 0.085 :
T,, Saal leer
20 L 4
o 0.08 /\
— — =T, Saal halbvoll
2r 2 1 0.075 1
—=—==T,, Saal voll v
(2]
£ 0071
@ =
c . (9]
S15¢
= 3 0.085 F
X <
© >
< /\ ) S 2 006
<
[#] T~ ] 9]
g 1 E
z S = S 0.055
e T -~ _ %)
-------------- - 0.05F
0.5 \
0.045
0 1 1 1 1 1 1 004 : : : ‘ ‘ :
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 .
. Frequenz in HZ
Frequenz in HZ
. Schwerpunktszeit
[ Nachhallzeit JinHz] 63 [ 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
i il G | 1% | 20 | S || 1T | FU0 || S0 | tsins [0.076 | 0.071 | 0.071 | 0.062 | 0.081 | 0.080 | 0.073 | 0.043
Ty in s 1.07 | 0.96 [ 0.92 | 0.93 | 1.05 | 1.12 | 0.99 | 0.60
Tyo halbvoll ins | — [ 0.92 | 0.85 | 0.79 | 0.80 | 0.80 | 0.7L | —
Ty vollin s — | 0.88 | 0.80 | 0.68 | 0.64 | 0.62 | 0.55 | —
EDT in s 1.03 | 1.01 | 0.98 | 0.94 | 1.20 | 1.10 | 1.06 | ,0.62
100 35 v
90 | 1 30k |
80 | 1 o5 | |
2 70 | y R ol |
c £
B 60f 1§
[N =
50 v
/ 10} |
40 1
5|
30 1
L L L L L . O L L L L L L
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 H> [63 ] 125 [ 250 [ 500 1000 [ 2000 | 4000 [ 8000 Fin Az |63 125 ] 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
[Dsoin%[42] 55 [ 51 [ 56 [ 50 | 45 [ 51 [ 69 Alonsm % | 16 | 14 | 13 | 13 | 13 | 12 | 10 | 5

Diskussion: Durch die niedrige Volumenskennzahl von 5,4m3/Pers sind die akustischen Unterschiede zwischen
leerem und vollem Raum besonders grofi. So liegen die Nachhallzeiten des Horsaals Tog und EDT im leeren
Zustand teilweise oberhalb und bei vollem Zustand unterhalb der Grenzwerte. Ein weiteres Problem ist die
laute Liifftung des Raumes, welche zu einer sehr schlechten subjektiven Versténdlichkeit fithrt. Von der Galerie
aus schaut man durch ein Glasgeldnder auf die Tafel und den/die Vortragende/n, was keinen Direktschall
erlaubt. Wie aus den Tabellen fiir einzelne Positionen ersichtlich, ist die Verstdndlichkeit dort weit unterhalb
des erlaubten Bereichs, wenn sich die Quelle vor der Tafel befindet.

Fazit: Durch die Glasgeldnder ist die Sprachverstdndlichkeit in der Galerie nicht gegeben. Es ist notwendig und
einfach realisierbar, die Glasplatten durch ein akustisch transparentes Material zu ersetzen.
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HS L Ty

Graz Universtty of Technology

fin Hz

Positionen 63 L 125 L 250 L 500 L 1000 L 2000 L 4000 L 8000

" Ch1/1 1.14 | 094 | 1.09 | 096 | 1.04 | 1.16 | 0.95 | 0.60
g Ch2/1 049 | 1.05 | 0.78 | 0.79 | 1.03 | 1.06 | 1.01 | 0.63
3| Chl/2 0.90 | 0.89 | 1.05 | 0.87 | 1.02 | 1.09 | 1.00 | 0.60
& Ch2/2 1.78 | 0.95 | 0.83 | 1.08 | 1.13 | 1.16 | 1.01 | 0.62
; Chl/1 1.07 | 1.50 | 0.71 | ,0.90 | 1.29 | 1.00 | 1.06 | 0.59
e Ch2/1 0.82 | 098 | 1.16 | 1.09 | 1.31 1.20 | 1.02 | 0.63
E Ch1/2 0.77 | 059 | 094 | 095 | 1.36 | 1.11 1.05 | 0.61
K Ch2/2 146 | 097 | 1.11 | 0.78 | 1.17 | 1.10 | 1.09 | 0.65
. Chl/1 0.092 | 0.099 | 0.065 | 0.067 | 0.073 | 0.076 | 0.077 | 0.047
- Ch2/1 0.078 | 0.058 | 0.072 | 0.052 | 0.077 | 0.080 | 0.063 | 0.037
:o Chl/2 0.057 | 0.036 | 0.057 | 0.046 | 0.081 | 0.080 | 0.068 | 0.031
Ch2/2 0.075 | 0.095 | 0.092 | 0.082 | 0.094 | 0.085 | 0.085 | 0.055

3 Chl/1 20.43 | 18.18 | 17.45 | 17.64 | 16.68 | 16.41 | 12.54 | 6.77
i Ch2/1 14.76 | 13.14 | 12.61 | 12.74 | 12.05 | 11.85 | 9.06 | 4.89
£ Chl1/2 3.07 | 2.73 | 2.62 | 265 | 2.51 | 246 | 1.88 | 1.01
3 Ch2/2 23.75 | 21.13 | 20.29 | 20.50 | 19.38 | 19.07 | 14.57 | 7.87
X2 Chl/1 23.95 | 39.42 | 50.15 | 51.47 | 56.32 | 48.70 | 47.38 | 63.70
A Ch2/1 21.09 | 68.42 | 53.27 | 63.75 | 53.44 | 46.59 | 60.91 | 73.71
2| Chl/2 57.98 | 81.32 | 64.02 | 72.86 | 52.25 | 44.48 | 53.82 | 79.56
Q Ch2/2 64.70 | 28.69 | 38.46 | 34.60 | 38.57 | 42.33 | 42.52 | 59.98

Horsaal 1. ObergeschoB Gallerie 2. Obergeschof

124 4 5 8 7 8 9 \

é el :: §® — SR Positionen || STI | BR
EEEEL % S S Ton o
3 E H EL e | HIIH Ch2/T_ || 0.62 | 1.00
HEHHE = |HHE L Chl1/2 0.62 | 1.02
E ef=h He ol :ﬁ A Ch2/2 ][ 0.58 | 0.81
bl 0000k | s [

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Architectural Acoustics - Acoustic Design of Lecture
Halls* erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit erldutert.
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LS XIII

Ty

Graz Universtty of Technology

trocken - hallig
EDT

trocken - hallig

klirrend - brummend
BR

Soll

— — — Ist subj.
Ist(f) obj.
Topt=0.77s

T . =0.056s
s,opt

Wertebereich

subj. Achse

-3 bis 3

Verstandlichkeit

tS

|
I
2 ts,opt

100%
D50

einhdllend - direkt

4508 |

STI

Aeq,nT

Hintergrundgeréusche
leise - laut

EDT... Anfangsnachhallzeit
Dso... Deutlichkeitsgrad

L acq,n... Hintergrundgerduschpegel
STI... Sprachiibertragungsindex

ts... Schwerpunktszeit
BR... Bassverhéltnis

Messbedingungen
097 i Datum 02.02.2019
08 H , Messmethoden Exp. Sweep
Personen im Raum | 3
g 07 | Raumvolumen 295 m3
é 06 i, Temperatur 23°C
t_f Luftfeuchtigkeit 30,2%
g 05 I LAeq 37,23dB(A)
(_'cé 0.4 1 1 Bestuhlung 21 Sitze Holz
S| i Boden Linoleum
Wiénde Verputz, Beton
0.2 ] Decke Gipsplatten
04 ] Absorber Lochabsorber
Lo Reflektoren keine
00 0.15 0.2 0.25
Zeitins
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LS XIII

Ty

Graz University of Technology
15 : ; : ; : ; 0.1 ;
T20 Saal leer
EDT 0.1 4
- -T20 Saal halbvoll
—-—-=T,, Saal voll 0.09 i
"
(L <
2]
c = 0.08 1
= N
[0] -
N <€ 007 ]
@® >
£ 2
[S] (9]
2 £ 006 N |
05 3
0.05 ]
0.04 .
0 | | | . . i 0.03 : : : : : :
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in HZ Frequenz in HZ
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
PRI 63 | 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 8000 finH=] 63 ] 125 [ 250 [ 500 [ 1000 [ 2000 | 4000 | 8000
Toy in s — 0841076 077 083 1086 | 0.80 | 051 tsin s [ 0.105 | 0.063 [ 0.057 [ 0.060 | 0.060 | 0.068 | 0.058 | 0.035
Tho halbvollins | — | 0.83 | 0.74 | 073 | 0.76 | 0.76 | 0.7 | —
Ty vollin 5 — 031072069 070 | 0.69 | 064 | —
EDT in s 1.26 | 084 | 0.82 | 0.78 | 0.81 | 0.00 | 0.81 | 0.50
100 35 ,
90| 1
30t 1
80 1
25t 1
70 1
o ® ol |
i 60 [ 1 ‘;E 20
8 g
o 50 d _o
z 15
40 1
10} 1
30 1
20 | 5F |
10 L L L L - L 0 I I L I L I
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in HZ Frequenz in HZ
‘ ; Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
7o 1169 DB [0 (B0 [ I00] ZETD [ 000 [t Fin Az |63 125 ] 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
[(Doin%[34] 54 [ 50 [ 53 [ 55 | 49 [ 56 [ 75 Aeonsm % | — [ 12 | 11 | 11| 10 | o | 8 | 4
Diskussion:
Bis auf den Hintergrundgerauschpegel L g¢q 7 befinden sich alle Parameter in den zuldssigen Bereichen. Dies ist
sowohl aus dem Netzdiagramm als auch aus den Diagrammen ersichtlich. Der hohe Hintergrundgerduschpegel
wird hauptséchlich durch die hohe Anzahl der Standrechner im Raum verursacht, wodurch auch die Sprach-
verstidndlichkeit nur knapp gut genug ist. Objektive und subjektive Messungen stimmen gut {iberein.
Fazit:
Eine akustische Sanierung ist nicht notwendig. Eventuell ist es empfehlenswert, den Raum aufgrund des
Hintergrundrauschens der Rechner leicht zu {iberddmpfen.
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LS XIII

Ty

Graz Universtty of Technology

fin Hz
Positionen 63 L 125 L 250 L 500 L 1000 L 2000 L 4000 L 8000
Ch1/1 1.33 | 095 | 094 | 066 | 0.74 | 0.83 | 0.79 | 0.49
" Ch2/1 1.46 | 1.01 | 0.74 | 0.69 | 0.80 | 0.82 | 0.83 | 0.50
k= Ch1/2 1.67 | 0.73 | 0.58 | 0.74 | 0.75 | 0.88 | 0.77 | 0.49
2| Ch2/2 134 | 0.64 | 0.83 | 0.81 | 0.83 | 0.85 | 0.80 | 0.50
& Chl1/3 0.85 | 0.70 | 0.73 | 0.79 | 0.87 | 0.83 | 0.79 | 0.52
Ch2/3 1.76 | 0.89 | 0.81 | 0.75 | 0.89 | 0.84 | 0.84 | 0.53
Chl/1 0.77 | 0.84 | 041 1.07 | 0.82 | 0.80 | 0.76 | 0.45
@ Ch2/1 0.77 | 1.15 | 091 | 0.82 | 0.71 | 097 | 0.73 | 0.51
A Chl1/2 1.30 | 059 | 0.72 | 0.67 | 0.78 | 0.88 | 0.77 | 0.44
E Ch2/2 0.41 1.17 1 093 | 0.75 | 094 | 0.94 | 0.79 | 0.56
K Ch1/3 1.68 1.10 1.14 0.64 0.81 1.04 0.83 0.54
Ch2/3 215 | 0.51 | 0.76 | 0.99 | 0.80 | 0.91 | 0.76 | 0.52
Ch1/1 0.070 | 0.075 | 0.026 | 0.063 | 0.062 | 0.051 | 0.044 | 0.029
Ch2/1 0.063 | 0.058 | 0.048 | 0.066 | 0.062 | 0.074 | 0.057 | 0.036
; Ch1/2 0.110 | 0.039 | 0.058 | 0.042 | 0.056 | 0.065 | 0.052 | 0.030
i Ch2/2 0.046 | 0.070 | 0.064 | 0.058 | 0.058 | 0.080 | 0.064 | 0.040
- Chl1/3 0.157 | 0.098 | 0.084 | 0.058 | 0.073 | 0.083 | 0.063 | 0.039
Ch2/3 0.139 | 0.057 | 0.041 | 0.057 | 0.069 | 0.075 | 0.068 | 0.043
Chl/1 — 6.04 | 5.46 | 5.57 | 4.99 | 4.75 | 3.84 | 2.17
2N Ch2/1 — 974 | 881 | 899 | 805 | 7.67 | 6.20 | 3.50
g Chl1/2 — 13.65 | 12.34 | 12.59 | 11.29 | 10.75 | 8.69 | 4.91
§ Ch2/2 — 17.83 | 16.12 | 16.45 | 14.74 | 14.04 | 11.35 | 6.41
?EU Ch1/3 — 47.08 | 42.57 | 43.45 | 38.93 | 37.08 | 29.97 | 16.95
Ch2/3 — 30.29 | 27.39 | 27.96 | 25.05 | 23.86 | 19.28 | 10.90
Ch1/1 44.12 | 39.97 | 89.32 | 53.06 | 47.34 | 66.41 | 71.60 | 81.33
X2 Ch2/1 54.39 | 56.89 | 59.83 | 43.68 | 53.89 | 37.82 | 54.37 | 74.34
g Ch1/2 29.03 | 80.87 | 52.20 | 72.66 | 62.64 | 52.48 | 61.42 | 79.97
2| Ch2/2 75.70 | 44.93 | 55.74 | 56.68 | 60.72 | 36.48 | 55.04 | 68.61
_Q Ch1/3 12.45 | 24.02 | 30.20 | 44.29 | 36.62 | 39.58 | 51.60 | 71.87
Ch2/3 36.68 | 48.19 | 77.83 | 60.03 | 48.53 | 43.74 | 41.85 | 68.80

® Quellenposition

b Mikrofonposition

Positionen uSTI L BR

Chi/1 || 0.68 [ 1.3
Ch2/1 || 0.65 | 1.17
Chi/2  |[ 0.67 | 0.88
Ch2/2 || 0.62 | 0.90
Ch1/3 || 0.64 | 0.86
Ch2/3 || 0.63 | 1.04

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Architectural Acoustics - Acoustic Design of Lecture
Halls“ erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit erldutert.
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Graz Universtty of Technology

trocken - hallig
EDT

klirrend - brummend
BR

Soll

— — — Ist subj.
Ist(f) obj.
Topt=0.783

T =0.057s
s,opt

Wertebereich

subj. Achse

-3 bis 3

Verstandlichkeit

einhdllend - direkt

STI

I‘Aeq,nT
Hintergrundgerédusche
leise - laut

EDT... Anfangsnachhallzeit
Dso... Deutlichkeitsgrad

L acq,n... Hintergrundgerduschpegel
STI... Sprachiibertragungsindex

ts... Schwerpunktszeit
BR... Bassverhéltnis

-

quad. Impulsantwort
o o o o o o o
w ES (¢, D ~ (e ©

o
S}

o
e

o

Zeitins

Messbedingungen
Datum 02.02.2019
Messmethoden Exp. Sweep
Personen im Raum | 3
Raumvolumen 308,5 m3
Temperatur 22,9°C
Luftfeuchtigkeit 34%
LAeq 39,6 dB(A)
Bestuhlung 41 Sitze Holz
Boden Linoleum
Wiénde Verputz, Beton
Decke Verputz
Absorber Nein
Reflektoren keine
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Graz Universtty of Technology

35 : ; : ; : ; 03 ;
T20 Saal leer
3l EDT _
— — -T,, Saal halbvoll 025
—==—==T,_ Saal voll
25 2 %)
7] £ 02
< ?
= 25
g 2
N € 015
@® >
S5} =3
8 s
z S 0.1
w
1k
0.05
05
0 | | | . . . 0 : : : : : :
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in HZ Frequenz in HZ
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
PRI 63 | 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 8000 finH=] 63 ] 125 [ 250 [ 500 [ 1000 [ 2000 | 4000 | 8000
Too i s 17 Ti8d | 162 | 127 | 121 | 104 1 0.66 tsins [ 0.254 | 0.137 [ 0.134 [ 0.119 | 0.096 | 0.093 | 0.080 | 0.048
Tho halbvollins | — | 1.62 | 1.67 | 1.32 | 0.99 | 092 | 0.80 | —
Ty vollin 5 — [ 154152 | 111|082 | 0.74 | 065 | —
EDT in s 3.69 | 1.75 | 1.82 | 1.54 | 1.28 | 1.24 | 1.05 | 0.68
100 35 ,
90| 1
30t 1
80 1
25t 1
70 1
o ® ol |
i 60 [ 1 ‘;E 20
8 g
a 50 _o
z 15
40 1
10} 1
30 1
20 1 5T
10 L L L L - L 0 I I L I L I
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in HZ Frequenz in HZ
‘ ; Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
[ Jin A= [63] 125250500 1000 [ 2000 [ 4000 [ 8000 Fin Az |63 125 ] 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
[(Doin% |21 27 [ 31 [32] 37 | 40 [ 45 [ &4 Alonsm % | — | 23 | 25 |22 | 14 | 13 | 9 | 5
Diskussion:
In diesem Raum gibt es bisher keine Absorber oder sonstigen Mafinahmen, die einer guten Akustik dienen. Die
gekrimmten Pberflichen an der Decke wirken wie Diffusoren, die in diesem Fall negative Auswirkungen haben.
Bemerkenswert ist auch, dass es fast nicht moglich ist, Sprache zu verstehen, sobald zwei oder mehr Personen
) ) )
gleichzeitig reden. Alle objektiven Parameter sind fast ausschliellich aulerhalb der zu erfiillenden Grenzen, was
ebenfalls dem subjektiven Eindruck entspricht.
Fazit:
Durch die lange Nachhallzeit ist die Sprachverstandlichkeit nicht gegeben. Eine akustische Sanierung ist unbe-
dingt notwendig.

Perinovic, Radovanovic, Miilleder 2/3
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fin Hz
Positionen 63 L 125 L 250 L 500 L 1000 L 2000 L 4000 L 8000
Ch1/1 3.71 1.64 | 1.78 | 1.73 | 1.25 | 1.26 | 1.04 | 0.65
" Ch2/1 337 | 1.78 | 1.80 | 1.56 | 1.27 | 1.19 | 0.98 | 0.66
k= Ch1/2 345 | 1.67 | 1.89 | 1.58 | 1.25 | 1.25 | 1.01 | 0.64
2| Ch2/2 4.07 | 1.39 | 1.72 | 1.67 | 1.29 | 1.17 | 1.05 | 0.66
& Chl1/3 — 1.79 | 1.84 | 1.59 | 1.21 1.24 | 1.07 | 0.65
Ch2/3 4.66 | 2.08 | 2.25 | 1.76 | 1.26 | 1.16 | 1.08 | 0.65
Chl/1 3.66 | 245 | 1.47 | 1.50 | 1.17 | 1.42 | 0.98 | 0.60
@ Ch2/1 341 | 1.70 | 2.20 | 1.60 | 1.48 | 1.29 | 1.04 | 0.65
A Chl1/2 3.51 1.68 | 1.98 | 1.73 | 1.18 | 1.18 | 1.07 | 0.63
E Ch2/2 3.93 1.94 1.55 1.46 1.31 1.28 1.05 0.70
K Ch1/3 3.42 1.80 2.46 1.39 1.21 1.30 1.06 0.73
Ch2/3 423 | 1.89 | 1.37 | 1.29 | 145 | 1.31 1.06 | 0.75
Ch1/1 0.238 | 0.183 | 0.118 | 0.097 | 0.086 | 0.081 | 0.068 | 0.041
Ch2/1 0.230 | 0.112 | 0.133 | 0.127 | 0.101 | 0.102 | 0.074 | 0.044
; Ch1/2 0.243 | 0.116 | 0.156 | 0.142 | 0.090 | 0.088 | 0.083 | 0.049
i Ch2/2 0.208 | 0.174 | 0.130 | 0.125 | 0.109 | 0.112 | 0.086 | 0.055
- Chl1/3 0.231 | 0.165 | 0.190 | 0.110 | 0.101 | 0.089 | 0.087 | 0.053
Ch2/3 0.249 | 0.164 | 0.121 | 0.114 | 0.105 | 0.103 | 0.089 | 0.055
Chl/1 — 12.06 | 13.00 | 11.43 | 7.45 | 6.56 | 4.87 | 2.72
2N Ch2/1 — 16.85 | 18.16 | 15.96 | 1041 | 9.16 | 6.81 | 3.80
g Chl1/2 — 27.70 | 29.86 | 26.23 | 17.12 | 15.06 | 11.19 | 6.25
§ Ch2/2 — 36.00 | 38.81 | 34.10 | 22.25 | 19.57 | 14.55 | 8.12
;‘,:U Ch1/3 — 80.05 | 86.30 | 75.83 | 49.48 | 43.52 | 32.35 | 18.07
Ch2/3 — 59.04 | 63.65 | 55.93 | 36.49 | 32.10 | 23.86 | 13.32
Ch1/1 12.09 | 21.18 | 29.82 | 48.16 | 40.21 | 54.81 | 54.47 | 73.03
X2 Ch2/1 24.45 | 48.73 | 32.42 | 24.79 | 37.21 | 30.11 | 48.63 | 68.05
g Ch1/2 20.85 | 41.70 | 29.06 | 22.60 | 39.95 | 41.50 | 42.79 | 62.92
2| Ch2/2 32.86 | 4.55 | 27.36 | 30.03 | 27.64 | 24.60 | 39.23 | 55.18
_Q Ch1/3 27.48 | 9.22 | 13.08 | 34.93 | 30.55 | 50.50 | 38.85 | 61.68
Ch2/3 31.87 | 14.44 | 26.72 | 26.50 | 32.60 | 33.04 | 40.09 | 58.64

® Quellenposition

b Mikrofonposition

Positionen uSTI L BR

Chi/1 || 057 | 1.15
Ch2/1 || 0.53 | 1.27
Chi/2 || 0.54 | 1.26
Ch2/2 || 0.52 | 1.05
Chi/3 || 0.54 | 1.30
Ch2/3 || 0.54 | 1.43

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Architectural Acoustics - Acoustic Design of Lecture
Halls“ erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit erldutert.
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Ty

KRDGo24 Gz Unhorty ofTmaiy
Soll
— — — Ist subj.
Ist(f) obj.
rocken - halli . T =0.57
trocke alg Klirrend - brummend opt S
EDT3 T BR Ts!opt=0.0423
2 Wertebereich
________ subj. Achse
W, -3 bis 3
trocken - hallig Verstandlichkeit
ts | STI
2t 0 1
100%
D50 7 45dB I‘Aeq,nT
einhlllend - direkt Hintergrundgerausche
leise - laut
EDT... Anfangsnachhallzeit  Lacg,nr... Hintergrundgerduschpegel ts... Schwerpunktszeit
Dso... Deutlichkeitsgrad STI... Sprachiibertragungsindex BR... Bassverhiltnis
;
Messbedingungen
0.9 71 1 Datum 02.02.2019
0s M , Messmethoden Exp. Sweep
Personen im Raum | 3
g 071 ) Raumvolumen 85 m?3
% 06 H 1 Temperatur 21.6°C
t_f os | | Luftfeuchtigkeit 34,5%
E‘ LAeq 24,4dB(A)
g 04 1 Bestuhlung 12 Sitze Holz
Sl | Boden Parkett
Wiénde Beton, Glasplatten, Gips
027 1 Decke Gips
04 , Absorber Nein
R Reflektoren Glasplatten
0 landd
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Zeitins
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Ty

Fazit:

Obwohl der Raum akustisch schlecht ist, versteht man gesprochene Sprache sehr gut. Als Grund dafiir wird
der niedrige Hintergrundgerduschpegel und die geringe Grofle des Raumes angenommen, weshalb akustische
Gegebenheiten kleinere Auswirkungen habe. Die objektive Messung hat Ahnliches ergeben: Obwohl die Nach-
hallzeiten weit von den Optimalwerten entfernt sind, ist der Deutlichkeitsgrad Dsp und der Speech Transmission
Index innerhalb der Grenzwerte.

Eine akustische Sanierung wird empfohlen, auch weil es sehr einfach zu realisieren ist.

Graz University of Technology
2 , , , : : : 0.08
18l T, Saal leer ]
EDT
6l - = —T,, Saal halbvoll 0.07
O I O o T, Saal voll
14 A »
» = 0.06
£ 3
= N
[} 2
N x
s : 0.05
< 5]
o} 2
= 5 0.04
ol
0.03f ,
0 ‘ ‘ | . ‘ ‘ 0.02 ‘ ‘ s s s s
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in HZ Frequenz in HZ
‘ Nachhallzeit Schwerpunktszeit
Fin iz 3 [ 125 250 [ 500 [ 1000 [ 2000 | 4000 8000 TV W N v
Tho In 5 — 0.95 [ 1.09 | 1.13 | ,0.98 | 0.00 | 0.82 [ 0.54 tsin s [ 0.046 | 0.070 [ 0.070 [ 0.078 | 0.068 | 0.066 | 0.054 | 0.035
Ty halbvollin s | — | 092 | 1.02 | 0.97 | 0.80 | 0.72 | 0.65 | —
Ty vollin s — 089 0.96 | 0.85 | 0.67 | 060 | 054 | —
EDT in s 0.57 | 095 | 0.97 | 1.12 | 0.99 | 0.88 | 0.79 | 0.54
100 35 v
90 1
30 .
80 f 1
25 .
70 b 1
° R L ]
T eop 1 ®
3 /¥ g
o 50 ) —— g _o
z 15
40 1
10 1
30 F .
20 i 5 |
10 - L L L I L 0 . . . | . |
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in HZ Frequenz in HZ
‘ . Deutlichkeitsgrad Artikulationsverlust
7o ;169 L DE [0 (B0 [ I00] ZET7 [ 000 [Tt Fin Hz [ 63 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
[(Doin%[66] 48 [ 55 [ 48 [ 54 | 52 [ 60 [ 75 Alonsm % | — | 19 | 22 |23 | 16 | 14 | 11 | 6
Diskussion:

Perinovic, Radovanovic, Miilleder

2/3



KRDGo24

Ty

Graz Universtty of Technology

K.

Ch2/2

Ch2/1

X
SNL

fin Hz
Positionen || 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Chl/l 0.88 0.82 1.04 1.14 1.03 0.84 0.80 0.54
" Ch2/1 0.61 0.78 0.98 1.13 0.96 0.90 0.82 0.54
k= Ch1/2 0.75 1.00 1.20 1.11 0.96 | 090 | 0.83 | 0.56
] Ch2/2 1.17 | 0.95 1.28 1.06 | 090 | 093 | 0.82 | 0.51
& Chl1/3 - 1.05 1.21 1.13 1.03 0.95 0.77 0.54
Ch2/3 — 1.04 1.06 1.35 0.97 0.86 0.76 0.51
Chl/1 0.87 | 1.23 1.00 1.08 1.00 1.00 | 0.88 | 0.51
® Ch2/1 048 | 095 | 0.94 1.18 | 090 | 0.84 | 0.83 | 0.52
& Chl1/2 0.71 1.19 0.79 1.09 1.01 0.92 0.78 0.51
E Ch2/2 0.57 1.44 0.96 1.23 1.03 0.90 0.67 0.53
N Ch1/3 0.24 0.95 0.90 0.99 0.95 0.75 0.75 0.52
Ch2/3 0.22 0.64 1.34 0.90 1.04 0.81 0.70 0.52
Ch1/1 0.093 | 0.113 | 0.067 | 0.079 | 0.084 | 0.069 | 0.062 | 0.040
Ch2/1 0.044 | 0.065 | 0.077 | 0.065 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.037
2 Ch1/2 0.034 | 0.100 | 0.061 | 0.081 | 0.067 | 0.060 | 0.056 | 0.035
T Ch2/2 0.051 | 0.069 | 0.067 | 0.093 | 0.073 | 0.076 | 0.051 | 0.034
= Chl1/3 0.018 | 0.072 | 0.062 | 0.067 | 0.061 | 0.063 | 0.046 | 0.031
Ch2/3 0.018 | 0.047 | 0.089 | 0.086 | 0.056 | 0.059 | 0.042 | 0.023
Chi/1 — [ 2295 [ 26.26 | 27.22 | 19.59 | 16.68 | 13.09 | 7.64
X [T Ch2/1 — | 32.36 | 37.03 | 38.39 | 27.62 | 23.52 | 18.46 | 10.78
A Chl1/2 - 8.96 | 10.26 | 10.63 | 7.65 6.51 5.11 2.98
§ Ch2/2 — 12.91 | 14.77 | 15.31 | 11.02 | 9.38 7.36 4.30
:CU Ch1/3 — 2.24 2.56 2.65 1.91 1.62 1.27 0.74
Ch2/3 — 3.22 3.69 3.82 2.75 2.34 1.84 1.07
Ch1/1 13.17 | 12.61 | 56.83 | 43.80 | 40.15 | 48.11 | 56.88 | 70.74
X Ch2/1 67.30 | 59.37 | 54.82 | 59.49 | 54.87 | 58.62 | 59.22 | 74.07
k= Ch1/2 84.57 | 19.04 | 58.40 | 46.28 | 55.53 | 56.52 | 55.76 | 74.36
2| Ch2/2 62.55 | 57.26 | 68.21 | 29.07 | 50.07 | 45.32 | 63.75 | 76.07
_ Ch1/3 94.74 | 3749 | 56.12 | 58.83 | 56.46 | 49.43 | 66.78 | 78.12
Ch2/3 92.47 | 75.57 | 39.38 | 37.49 | 59.53 | 57.72 | 72.03 | 82.07
® Quellenposition
8  Mikrofonposition chi1/3

g 9% R Positionen || STI | BR

L % % % : Chi/l_ ]| 0.61 | 0.85

e o Ch2/1 | 0.65 | 0.84

B Ch1/2 0.61 | 1.07

R Ch2/2 0.61 | 1.13

—= ] ; Chi/3 | 0.63 | L04

T Ch2/3 || 0.63 | 0.90

Das Datenblatt wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ,Architectural Acoustics - Acoustic Design of Lecture
Halls* erstellt. Details zur Messung, Berechnung und Auswertung werden in der genannten Arbeit erldutert.
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