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ZUSAMMENFASSUNG

Diese Bachelorseminararbeit befasst sich mit der raumakustischen Optimierung
eines Verkostungsraums von einem Weingut in der Sudsteiermark. Zur Erfassung
der Akustik des Raumes wird zuerst eine Zusammenfassung Uber die relevanten
akustischen Gutemalle angegeben. Des Weiteren wird eine Messung der
Nachhallzeit vor Ort durchgefuihrt und anschlieRend mit Hilfe der Software Catt-
Acoustic simuliert. Anhand der Simulationsergebnisse werden verschiedene Setup

fur raumakustische Optimierung erstellt und vorgeschlagen.



Raumakustische Optimierung LITERATURVERZEICHNIS

LITERATURVERZEICHNIS

[1]
[2]
3]

[4]

[5]
[6]
[7]
[8]

[9]
[10]

Weselak W. und Graber G., Raumakustik Skript, v5.3, Tu Graz, 2010
Weinzierl S.,Handbuch der Audiotechnik, Springer Verlag, 2008

ONORM B 8115-3, Schallschutz und Raumakustik im Hochbau, Teil 3
Raumakustik, ONORM, 2005

ONORM EN ISO 3382-1, Akustik-Messung von raumakustischen Parameter,
ONORM, 2009

GorneT., Tontechnik , Hanser, 2011

Fuchs H.V, Schallabsorber und Schalldampfer, Berlin Springer, 2007
Weselak W., Technische Akustik Skript, v.10.0, TU Graz, 2014

ONORM EN ISO 3382-2, Messung von Parameter der Raumakustik, Teil 2
Messung der Nachhallzeit in gewohnlichen Raumen, ONORM, 2009

Morser M., Messtechnik der Akustik, Springer, 2009

Nocke C.,Raumakustik im Alltag Horen-Planen-Verstehen", Fraunhofer IRB
Verlag,2014



INHALTSVERZEICHNIS Raumakustische Optimierung

INHALTSVERZEICHNIS
1 Einleitung und Motivation ...........ccooeiiiiiii e 1
L2 I 0= T 1 = 3
2.1 RaumakustiSChe GUIEMAIE .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 3
211 NaChhallZEIt TOO ......uuiiieei e 3
2.1.2  T20UNA T30 ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennraeees 4
2.1.3  Anfangsnachhallzeit Early Decay Time (EDT).......ccccevvvvviiiiiiieeeeeeeeiiiinn, 4
2.1.4  Deutlichkeitsgrad und Deutlichkeitsmal3................ccoorviiiiiiiiii e, 5
2.15 KIArneitSMal €80 ......uuiieeeeiieiiiiiiiie e e e s 6
2.1.6  Speech Transmission INAex ST ..., 6
2.1.7  SchallabsorptionsSgrad O .............uuiiiiieeeiiiiecee e 7
2.1.8  Aquivalente AbsorptionsflACNE A .........ccoooeeiiiiiicie e 7
2.1.9 Seitenschallgrad, Seitenschallmald LF.............oooiiiiiiiiiiiiii e 7
2.1.10 Starkemafld G (strength factor) ... 7
3 MBS SUNG i 9
3.1  RaumbeschreibuNng ... 9
3.2  Messung der Nachhallzeit..........ooooiii 10
3.2.1 MESSPOSITIONEN ....cceeieiiiiie e e e e e e e e e e e e e eeraaa s 11
3.2.2 MESSUMQEDUNG ....ceeiiiiiii e e e e e e e e e 13
3.2.3 Verwendetes EQUIPMENT: .......oooiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 13
3.2.4 MESSVOIGANG ....cciieeerrnniiee e e e e eeeeet et e e e e et e e e e e e e e et e e e e s e e e e e e e e eeennnns 13
3.2.5 MESSEIQEDNISSE ....coeviiiiii e ——— 13
4 Simulation des Raumes in Catt-ACOUSEIC.......ccvvvviveviiiiieiiiieeeennn, 17
4.1  Aufbau der Simulation im leeren RaumM ..........ccoovvviviiiiiiiiiie e 17
4.2  Wahl der Materialparameter.........cooooviiiiiiiiieie e 17
4.3 Simulationsauswertung des leeren RauUmMS ..........cccoeeeiviiiiiieiiiiiii e 18
G T R P Tl | = 1= | S 18
4.3.2 DeUtlICNKEIESMAIS Cr0...cuuiirniiiiiiiiie ittt e et e et e e e et e e e e e eneeeaas 22
4.3.3 KIArNEIESMALR g0 cvuiniiiiii ittt ettt e et et e et e e e e et e e e e eanaenes 23
4.3.4 Early Decay TiIMe (EDT) ..ccouuiiiiiiiiieeeeee e 24
4.3.5 Speech Transmission INAeX (STI) ..ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee 25
4.3.6 Seitenschallgrad LF..........cooomiiiiiii e e 26



Raumakustische Optimierung INHALTSVERZEICHNIS

4.3.7  SArKeMAlR G ...cooiiiiiiiiiiiiiiiieeee 26

5 Akustische Optimierungsmal3nahmen........cccccccoveviiiiiiiiieiieeennnn. 29
5.1 Wahl einer idealen Nachhallzeit............ccccoooiiii, 29
5.2  Wahl von geeigneten Absorberkonfigurationen .........ccccccceeeviiiiiieeeiiinnnnnn. 32
5.2.1  Setup 1: Deckensegel........ccccoiiiiiiiiiiii 32
5.2.1.1 Betrachtung der Nachhallzeit:............ccccoviiii i, 35
5.2.1.2 EarlyDecay TimMe (EDT)....ccuuuiiiii i e et e e e e aaaanes 35
5.2.1.3 DeutlichKeitsSmarfd C50 ........ccooiiiiiieieeeeeeee e 36
5.2.1.4  Klarheitmarld C8O .......ccooeiiieiieeeeeeeeee e 38
5.2.1.5 Speech Tranmission INAeX STl......ccooiiiiiiiii e 40
5.2.1.6 Seitenschallgrad LF.............oouiiiiiiiiie e 41
5.2.1.7  SEArKEMAR G 42
5.2.2  Setup 2: Kantenabsorber und Mineralwolle ...........cccccccceeieiiieiiiieieiiinn. 42
5.2.2.1 Betrachtung der Nachhallzeit ... 44
5.2.2.2 EDT Early Deday TiMe......ccooiieeeeeeeeeeeeeeee e 46
5.2.2.3 C50 DeutlichKeitsSmald ............uuiiiiiiiiii e e e e e aeaeees 47
5.2.2.4  CB8O0 KIarh@ItSMA.........cceiieeeiiiiiee e e e e e e e e e e e e eaeeeannes 48
5.2.2.5 STI Speech TransSmissSioN INAEX........cooeeeieeeiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 49
5.2.2.6 LF Seitenschallgrad............coooiiiiiiiioieee e 50
5.2.2.7  SEArKEMAR G..oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
5.2.3 Setup 3: Mineralwollplatte .............ccooiiiiiiiiiiee e 52
5.2.3.1 Betrachtung der Nachhallzeit .............ooouiiiii i, 53
5.2.3.2 EarlyDecay TIME EDT .....cooiiiiiiii i e e e e eanaees 55
5.2.3.3 DeutlichKeitsSmarfd C50 ........cccoieiiieiieeeeeeee e 56
5.2.3.4  Klarheitsmal C8O0........ccceeieiiieeeeeeeeee e 58
5.2.3.5 Speech transmission iINAeX STI ......ccooeieiiiiiee e 59
5.2.3.6  Seitenschallgrad Lf........cooooiioiiooeeeeeeeeee 60
B5.2.3.7  SEArKEMAR G...oeoeiiiii e e e a e e e aaaaaaane 61

6 Vergleichung der ErgebniSSe......ccouuiiiiiiiiiiiiii e 63
6.1 N E 1o a1 =T =T A 1T 63
6.2 N E T ] F= U A= L s T 63
6.3 Early Decay Time EDT .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 64
6.4  DeutlichKeitSmall C50.........ciiuiiiiiiiii e e e 65
SR T = T AT R o] g A= 1O Y 66
6.6  Seitenschallgrad ..........ooouuiiiiiiie e 67



INHALTSVERZEICHNIS Raumakustische Optimierung

6.7 Y- 1 G L E= 1 CTC PR 68
A - V.4 | R 70

Vi



Raumakustische Optimierung Einleitung und Motivation

1 Einleitung und Motivation

Heutzutage spielt die Akustik in Arbeitsbereichen, Lehrinstituten, als auch im privaten
Bereich eine sehr wichtige Rolle. Eine optimale Akustik hat eine positive Wirkung auf
die Stimmung und Psyche einer Person. Ist der Gerduschpegel oder die
Nachhallzeit zu hoch, sinkt sowohl die Konzentrationsfahigkeit als auch die
Leistungsfahigkeit. Dies gab einem Weinbauer, Felberjorgl aus der Sudsteiermark,
einen Grund, seinen Verkostungsraum akustisch zu optimieren. Dieser Raum wird
vorwiegend als Prasentationsraum verwendet. Oft werden beim Bau von
Wohnraumen akustisch "harte” Materialien wie Beton, Glas, glatte Kunststoffe und
Gipskarton verwendet. Dieser Raum ist auch keine Ausnahme. Der Boden besteht
aus glatten Fliesen, die Wande sind glatt verputzt. Im unmdoblierten Zustand ist es
fast wie in einem Hallraum. Auch die Sprachverstandlichkeit war durch den hohen
Nachhall sehr schlecht und drohnend. Durch ein einfaches, lautes Klatschen habe

ich die Nachhallzeit auf circa 4 Sekunden geschétzt.

Abbildung 1: Verkostungsraum

Da es zahlreiche Wege gibt einen Raum akustisch zu optimieren, stellt es eine
technische Herausforderung dar. Man kann zum Einen einfache Mineralwollplatten
verwenden zum anderen aber auch kunstvolle Akustikbilder, die einem Raum einen
gemitlichen Flair anbieten kdnnen. Einen Raum sowohl optisch, als auch
Okonomisch zu gestalten, ist Ziel dieser Arbeit. Die Messung wird vor Ort im leeren
Zustand durchgefuhrt. Danach werden die Optimierungsmalinahmen mit der
Software Catt-Acoustic simuliert. Nach der Absprache mit dem Weinbauer haben wir
uns fir folgende Absorber entschieden: Mineralwollplatten, Deckensegel,

Kantenabsorber eventuell noch Teppich und Vorhange.
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2 Theorie

2.1 Raumakustische Gutemalie

Raumakustische GultemalRe sind technische, objektive GroRRen, welche zur
Beurteilung eines Raumes dienen. Die Herleitung der GltemalRe erfolgt Uber
Energiebetrachtungen. Das Verhéltnis der Energie von Direktschall Wp,
Anfangsreflexionen W, (I: Initial) und Nachhall Wgr (R: Reverberation) zur
Gesamtenergie ist ein wesentliches Merkmal der akustischen Qualitat. Man nennt
deshalb diese Parameter Energiekriterien. Die meisten raumakustischen Gitemalle

lassen sich durch Betrachten der Schallenergie herleiten [1].

t1
w =j p? (D)dr (2.1)
2
Dereerieenanen Schalldruck in Pascal
t1, t2eenirnn Die zu integrierenden Zeitintervalle

Durch das Einsetzen verschiedener Integrationsgrenzen zur Betrachtung der
akustisch relevanten Energieteile und dem Vergleich mit der Gesamtenergie kénnen

die akustische Mal3e hergeleitet werden.

2.1.1 Nachhallzeit T60

Die Nachhallzeit T60 oder in Englisch RT60 (Reverberation Time) ist definiert als der
Abfall der mittleren Schallenergie im Raum um einen bestimmten Pegel. Das
Zeitintervall, in dem der Pegelabfall 60dB betragt, wird Nachhallzeit RT60 genannt.
Sie wird im Allgemeinen in Oktav- oder Terzbandern tber den gesamten Horbereich
(20Hz bis 20kHz) angegeben. Es ist

e Berechnung der Nachhallzeit nach Sabine[1]:

S vV
Tgo = 0,161 [E] (2.2)

Ages
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e Berechnung der Nachhallzeit nach Eyring [1]:

Tey = 0,161~ v 23
0= m .Sges-ln(l_m) ( . )
V.coowwnnne. Volumen des Raumes
Ages............ die gesamte dquivalente Absorptionsfldche
Sgesierreernneees die gesamte Absorptionsfldche
(22 gemittelte Absorptionsgrad

2.1.2 T20und T30

Das Problem bei der Messung der RTg ist der fur die Messung erforderliche Signal-
Rauschabstand (SNR). Da ein 60dB Abfall festgestellt werden soll, muss die SNR
mindestens diese 60 dB betragen.

Das heil3t, bei einem Ruhepegel von 60dB(A) musste der Anregungsimpuls eine
Lautstarke von mindestens 120dB(A) haben, was mit einem Lautsprecher im Nahfeld
noch mdoglich ist, wegen des 6dB Abfalls pro Entfernungsverdopplung jedoch als
Diffusschall im Raum kaum verzerrungsfrei zu erreichen ist.

Abgesehen von dem Verfahren ,Impulsantwortmessung mit Schreckschusspistole®,
das keinen Lautsprecher zur Raumanregung ben6étigt, sind 60dB SNR unter realen
Bedingungen nicht zu erreichen.

Diese bendétigen wesentlich weniger SNR, fihren aber dennoch gut an die Realitat
angenaherte Ergebnisse.

Too und T3 basieren darauf, dass der Pegelabfall einer Raumimpulsantwort in der
Regel exponentiell verlauft, d.h. wenn man ein Teilstiick des Abklingvorganges kennt,

kann man diesen extrapolieren, bis -60dB erreicht werden.

2.1.3 Anfangsnachhallzeit Early Decay Time (EDT)

Anders als RT60 beschreibt EDT die wahrgenommene Halligkeit eines Raumes. Die
fruihen Reflexionen im Raum werden exakter wahrgenommen und bestimmen
deshalb das subjektive Empfinden eines Raumklangs.

Gemessen wird der Pegelabfall zwischen 0 und-10 dB, der dann auf -60 dB

extrapoliert wird.
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Abbildung 2: Nachhallzeit und Early Decay Time [1]

2.1.4 Deutlichkeitsgrad und Deutlichkeitsmalf3

Wie die frihen Reflexionen, so bezieht sich auch der Deutlichkeitsgrad D50 auf den
Energieanteil, der unmittelbar nach dem Direktschall beim Hoérer ankommt. Die
Definition beschreibt damit die Horsamkeit von R&umen. Fir die Sprache gilt ein
Zeitbereich bis etwa 50 ms. In diesem Zeitintervall fuhren alle Reflexionen zu einer
Erhéhung der Lautstarke, ohne ein Echo oder einen Verlust der
Schallquellenlokalisation herbeizufihren. Diese Lautstarkezunahme fuhrt in RAumen
zu einer besseren Durchsichtigkeit und damit beispielsweise auch zu einer besseren
Silbenverstandlichkeit.

50
_ WO...SO _ fsoTZ;s pZ (t)dt

%es B f0+oop2 (t)dt

(2.4)

Fur D50 > 50% wird eine gute Verstandlichkeit angenommen.
Anstelle des Deutlichkeitsgrades kann auch das Deutlichkeitsmald C50 angegeben
werden:

Wo..50 Ds

Cso = 10.log = 10.log

» T [4B] (2.5)
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Hier wird die Pegeldifferenz  zwischen der Schallenergie vor und nach 50ms
angegeben. Als Richtlinie flr gute Sprachverstandlichkeit gilt:
Cso > -3dB

2.1.5 Klarheitsmalf3 C80

Das Klarheitsmal? C80 beschreibt die Durchsichtigkeit und Transparenz von Musik.
Der Unterschied zum Deutlichkeitsmal3 ist in den Integrationsgrenzen zu sehen. Hier
wird nun eine etwas langere Anfangsnachhallzeit angenommen. Die Energie in den

ersten 80ms nach dem Direktschall tragt zur Durchsichtigkeit der Musik bei.

WO...SO

80...0
Fur Werte von C80 > 0 dB wird eine hohe Durchsichtigkeit von Musik im Raum
wahrgenommen und fur Werte kleiner als Null (C80 < 0dB) hat der Zuhdrer den

Eindruck, dass er von der Musik umhallt ist [1].

2.1.6 Speech Transmission Index STI

Der ,Speech Transmission Index” ist ein objektives Gutemald zur Bewertung der
Sprachverstandlichkeit. Anders als Deutlichkeitsmal3, welches aus dem Zeit-Energie-
Verlauf abgeleitet wurde, erfasst der STl die Ubertragung zwischen einer
Schallquelle und einem Empfangspunkt und beriicksichtigt die verschiedenen
Faktoren wie Nachhall, Echos, Hintergrundpegel und weitere Schallquellen.

STI Bewertung

0-0,3 |Unverstandlich

0,3-0,43 | Schlecht

0,43 - 0,6 |angemessen

0,6 -0,75 |gut

0,75 -1 [ausgezeichnet

Abbildung 3: Bewertung des STI
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2.1.7 Schallabsorptionsgrad a

Unter Schallabsorption versteht man die physikalische Umwandlung von
Schallenergie in Warmeenergie beim Auftreffen der Schallwelle auf eine
Begrenzungsflache. Das Absorptionsvermodgen eines Materials wird mit dem
Absorptionsgrad beschrieben. Es ist eine frequenzabhéangige GroRe und spielt bei
der akustischen Optimierung eine wesentliche Rolle. Ist die Absorption des Raumes
Zu niedrig, steigt die Nachhallzeit und somit leidet die Sprachverstandlichkeit auch
darunter. Der Absorptionsgrad von Flachen wird durch den Absorptionskoeffizienten
a (0<a<1) beschrieben. a=0 entspricht Totalreflexion, a=1 bedeutet vollstandige

Absorption

2.1.8 Aquivalente Absorptionsflache A

Die Aquivalente Absorptionsflache A ist ebenso eine frequenzabhéngige GroRe und
beschreibt die absorbierende Wirkung eines einzelnen Objekts bzw. eines Absorbers
(Stuhle, Personen usw.). Die Summe aller absorbierenden Flachen ,S* multipliziert
mit ihren jeweiligen Koeffizienten a wird als &quivalente Absorptionsflache

bezeichnet.

2.1.9 Seitenschallgrad, Seitenschallmald LF

Ein wichtiges Gutemald zur Beurteilung von der Durchsichtigkeit bei Musik ist der
Seitenschallgrad (LF, lateral energy). Es wird aus dem Verhaltnis der seitlich
einfallenden Reflexionen von 5ms bis 80ms zur Gesamtenergie aus allen Richtungen
von Oms bis 80ms berechnet. Die seitlichen Reflexionen werden messtechnisch
mittels eines Mikrofons mit Achterrichtcharakteristik erfasst. Ein LF Wert zwischen 12%
und 22% gilt als gut.

Das Seitenschallmafd wird mit Logarithmieren des LF berechnet. Werte zwischen -

6dB und -4dB gelten als optimal.

_ (Ws__g())sel.tll.Ch
WO...8O

LF

(2.7)

2.1.10 Starkemalfld G ( strength factor)
In allen Studien zur subjektiven Bewertung raumakustischer Verhéaltnisse spielt die
Lautheit bzw. die Starke der akustischen Darbietung eine wesentliche Rolle, die auch

hoch mit dem Gesamturteil Uber die akustische Gite korreliert. Das StarkemalR G
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setzt den an einem Horerplatz gemessenen Schallpegel einer kugelférmig
abstrahlenden Schallquelle in Bezug zu dem Schallpegel, den die gleiche Quelle im
Freifeld in 10m Entfernung erzeugt [1].

Jy p*(x, D)dt

G =10 X log—; (2.8)
0 7ms y.p%(s, t)dt. 4ms?.
Seerrenrannanenns Bezugsentfernung (10m)
X............ Entfernung des Messplatzes von der Schallquelle in m
Yoreereerenees die gesamte Absorptionsfldche
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3 Messung

3.1 Raumbeschreibung

Der Verkostungsraum wurde neu saniert und befand sich wahrend der Messung im
leeren Zustand. Der Raum besitzt zwei grol3e Doppelglasfenster mit einer Breite von
3m und einer Hohe von 2,35m, die dreifach isoliert sind. 2 Oberlichter mit einer
Lange von 3,2m, einer Breite von 2,7m und einer H6he von 0,52m. Direkt unter dem
Oberlicht befindet sich eine Holztir, die 2m hoch und 0,9m breit ist. Direkt neben der
Holztur befindet sich eine grol3e, teilweise verglaste Durchgangstir mit einer Breite
von 1,8m und einer Hohe von 2,86m. Die Wénde und Decke sind glatt verputzt. Der
Boden wurde mit glatten, dunklen Fliesen verfliest. Aus diesem Grund war der Raum

sehr hallend und die Sprachverstandlichkeit ziemlich schlecht.

? 2,59 x| 1 9¢

)|

2 ',__l'-;; — —] t_~_l; —— :
PH 80cm o - ) — ;

|
ad
ML 300

Verpeickte Weine Verkostungsraum
riesen o
o A riiesen
22 40m? 91.00m?
A Glasksy Rolab ? U%ﬁy(ldn‘tq
_jj s : Mgar 2 I
& | I ! ;\L_'l,f QL 4 T T ¢
.Zﬂ".}[k‘,ﬁ' Gang ‘-“;.
] | liesen
4 ‘ 19,10m? (]
s < Kiuche || Waschraum o
Fliesen Flieser
] , 13,75m? 19,20m? ¢
Abbildung 4: Grundriss des Verkostungsraums
RaumgréBe: (LxBxH) 10,9m x 4,7m x 2,86m
Raumvolumen: 150m?®
Akustisch nutzbare Wandflache: 2 x 13m?
Grundflache: 51m?

Abbildung 5: Daten des Verkostungsraums
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3.2 Messung der Nachhallzeit

Als Messverfahren wurde die Impulsschallmessung gewahlt. Das Erregersignal
wurde mit einer Schreckschusspistole erzeugt, deren Impuls einen Schalldruckpegel
von ca. 110dB erzeugt. Die Impulsschallquelle muss einen solchen Spitzen-
Schalldruckpegel erzeugen kénnen, damit der Beginn der Abklingkurve mindestens
45 dB Uber dem Stérpegel im jeweiligen Frequenzband liegt. Der Vorteil des
Impulses ist, dass keine anregungsbedingten Schwankungen vorhanden sind, da er
eine genau definierte Amplituden- und Phasenlage besitzt. Die Nachhallzeit als
Funktion der Frequenz ergibt sich durch Auswertungen in Oktav- bzw. Terzbandern.
Ein weiterer Vorteil ist der geringe Messaufwand durch die einfache
Impulserzeugung.

Als Messgerat und Mikrofonset wurde der NTi Audio XI2 verwendet. Das ist ein
mobiler Schallpegelmesser mit FFT Analysator und Audio-Analysator. Es misst das
RT60-Nachhallspektrum zwischen 63Hz und 8 kHz in Oktavbandern und triggert
automatisch auf einen Impuls.

Dabei wurde mit der Methode T20 gemessen. Der XI2 Acoustic-Analyzer misst die
Zeit, welche der Schallpegeldruck um 20dB gesunken ist und extrapoliert diesen
Wert auf die Nachhallzeit.

Abbildung 6: Schreckschusspistole mit Platzpatronen

10
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Abbildung 7: NTi-XI2 Schallpegelmesser

3.2.1 Messpositionen

Die Messpositionen wurden nach [8] gewdahlt. Der Mindestabstand zwischen den
Mikrofon-Positionen sollte mindestens der halben Wellenlange entsprechen, im
interessierendem Frequenzbereich ca. 2m. Der Abstand zur nachsten reflektierenden
Oberflache sollte mindestens ein Viertel der Wellenldnge betragen, im blichen

Frequenzbereich ca. 1m [8]

V
c*xT

3.1)

d-min =2X

T steht hier fir die geschatzte Nachhallzeit des Raumes. Beim Einsetzen von 3s flr
unseren Fall bekommt man einen Wert von ca 0,76m.

Es wurden 2 Quellpositionen Q1, Q2, 6 Mikrofonpositionen M1-M6 festgelegt. Fur
diese Messpunkte sollten fir die Nutzung des Raumes typische Positionen
verwendet werden, was zur Wahl der folgenden Messpositionen fihrte. Die erste
Schallquellposition wurde circa in der Mitte des Raumes und die andere in der linken
Raumecke gewabhilt.

Als Mikrofonhéhe wurde eine Hohe von 1,20 m gewahlt, was der typischen Ohrhéhe

von sitzenden Personen entspricht.

11
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10,9

' =

2m

Abbildung 9: Wahl der Quellpositionen (A) und Mikrofonpositionen (3D)

12
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3.2.2 Messumgebung
e Lokalitat: Verkostungsraum Weingut Felberjorgl Kitzeck im Sausal
e Datum: 13.4.2015

e Durchfiihrende Personen: Dipl.Ing Ballint Jamilla und Thanh Pham

3.2.3 Verwendetes Equipment:

e Schreckschusspistole

e NTi Audio XL2 mit Messmikrofon, Stativ und XLR-Kabel
e Entfernungsmessgerat

e Kilebeband

e Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmessgeréat

o Kalibrator der Fa. Brul&Kjaer, Typ 4231

e Gehorschutz

3.2.4 Messvorgang

Zuerst wurden die Messpositionen ausgemessen und anschlieend markiert. Nach
der Messung der Raumtemperatur und der Luftfeuchtigkeit wurde das Messmikrofon
bei 1kHz kalibriert. Die anschlieRende Nachhallzeitmessung erfolgte an jedem der
sechs Mikrofonpunkte fir beide Quellpositionen, wobei die Quelle die
Schreckschusspistole darstellte.

3.2.5 Messergebnisse

Die Messung erfolgte im leeren Raum bei einer Raumtemperatur von 23°C und 32%
relativer Luftfeuchtigkeit. In einer Excel-Tabelle wurden anschlieRend die
Messergebnisse aufgelistet und gemittelt. Zur Bestimmung der Mittelwerte wurden
die fur den Bereich der Sender- und Mikrofonpositionen gemessenen Ergebnisse flr

den gesamten Raum gemittelt und wird in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Nachhallzeit-T,, in Terzbidnder

6,0

50

1/
3,0
2,0 —y === Nachhallzeit

1,0

Nachhallzeit in s

0,0

50 500 5000

Frequenz in Hz

FrequenzHz]| 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630

RTs] 3,8 2 3,71 49 6 5714915549 |45 | 46 | 4,2

FrequenzdHz] | 800 | 1000 | 1250|1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10k

RTHs] 4 38 (35(22|25]25]|19 ]| 17|17 1 1,1 (09

Abbildung 10: gemitteltes Messergebnis T,y in Terzbander

In der Raumakustik wird der Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 5000 Hz
betrachtet. Dieser Bereich l&sst sich in sechs Oktavabschnitte (125 Hz, 250 Hz, 500
Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz) oder in 18 Terzabschnitte (100 Hz, 125 Hz, 160 Hz,
.., 4000 Hz, 5000 Hz) untergliedern, je nachdem, wie genau das Abbild der
betreffenden Grole sein soll.

Fur weitere Berechnungen und Simulationen ist die Auswertung in Oktavbandern

ausreichend, die in der folgenden Abbildung dargestellt wird.

14



Raumakustische Optimierung Messung

Nachhallzeit T,, in Oktavbander

z ° \
2,
£ 5
=) \
N
= 4
= \ —&— Gemessene RT60
N 3
£ \
= 2
& I
Z 1 S~

0

50 500 5000
Frequenz in [Hz]

Frequenz [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000

RT [s] 6 5,5 4,6 3,8 2,5 1,7 1

Abbildung 11: gemitteltes Messergebnis Ty, in Oktavbander

Wie erwartet besitzt der Raum aufgrund der Raumbeschaffenheit in den tiefen
Frequenzen eine sehr hohe Nachhallzeit.

Die allgemeine Nachhallzeit des Raumes wurde durch Bildung des Mittelwerts aus
allen Bandern ermittelt werden und betragt 3,58s.
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4 Simulation des Raumes in Catt-Acoustic

4.1 Aufbau der Simulation im leeren Raum

Mit Hilfe des Programms ,Catt-Acoustic* wurde ein 3D-Modell des Raums erstellt.
Die aus Tabellen ermittelten Absorptionkoeffizienten aller akustisch relevanten
Teilflachen wurden den entsprechenden Flachen des Modells zugeteilt und
anschlieRend eine Simulation durchgefuhrt. Dazu wurden die Mikrofonpositionen (01,
02) verwendet und eine kugelférmige Schallquelle (A1) definiert, welche ein weil3es
Rauschsignal mit 94 dB erzeugt und der Schreckschusspistole entsprechen soll. Die
zweite Quelle in der Ecke wurde nicht berlcksichtigt, da in dem vorliegenden kleinen
Raum die Position wenig Einfluss auf das Ergebnis hat. Fur die reale Messung war
jedoch die Wahl einer zweiten Quellposition in der Raumecke jedoch von Vorteil, da

dadurch mehr Energie im tiefen Frequenzbereich gemessen werden konnte.

Schallquelle A1

Abbildung 12: 3D-Modell des leeren Raumes in Catt-Acoustic

4.2 Wahl der Materialparameter

Die entsprechenden Absorptionswerte der verschiedenen Materialien wurden aus

diversen Unterlagen entnommen und werden in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Wird der entsprechende Parameter mit der Flache multipliziert, erhalt man die

aquivalente Absorptionsflache des jeweiligen Frequenzbands.

Absorptionsgrad Flache | aquivalente Absorptionsflache
[%] [m?] [m?]

Frequenz [HZ] 1251250 | 500 | 1k | 2k [ 4k 1251250 | 500 | 1k | 2k [ 4k
Wande
Glattut) 1|11 2]2]2)|4]| 465 |o5|05|09|09]|09]19
Decke
Clatputz) 1112|224 ]| 51 los|los| 1|1 1|2
2 Fenster 10| a3l 222 14 |14|l06|04|03|03]03
(Doppelglas)
2x Oberlichter al a3 3| 2]2 3 lo1lo1lo1lo01|01]01
(Glas)
Ture 10|ls8|6|s5|s5(s5| 2 |oz2lo2lo1lo01|01]01
(Holz)
Ture 2015|100 5| 3| 2| 45 |o9|o7]|o05]02]01]01
(Glas)
Boden 112233 51 |os|los| 1|1 |15]15
(glatte Fliesen)

Abbildung 13: Auflistung der Materialparameter

4.3 Simulationsauswertung des leeren Raums

4.3.1 Nachhallzeit

CATT-Acoustic berechnet fir alle definierten Positionen verschiedene
raumakustische Giutemal3e. Auch die Nachhallzeit kann als T15, T20, T30 und T60
(RT) ausgegeben werden. Die folgende Abbildung zeigt einen Vergleich dieser
Parameter mit zwei verschiedenen Algorithmen. Die blaue Kurve basiert auf einem
Algorithmus, welcher auf eine binauralen Impulsantwort zurlickzufiuihren ist. Die rote

Kurve hingegen auf Energie.
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s T-15
5,56 5,09 4,76 3,93 3,72 2,29 1,13 0,54
5,58 ,39 478 3,96 70 2,24 1,01 0,40
5,0
O L
4,0 oL
A
3,0
2,0
1,0
0,0
125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz
- Diffr: d A1x01
s T-20

5,0
O L
40 oL
A S
3,0
2,0
1,0
0,0
125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz
- Diffr: d A1x01
S T-30
5.0
0L
oL
40 A
3,0
2,0
1,0
0,0
125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz
- Diffr: d A1x01

Abbildung 14: Vergleich zwischen Tis, Too und T3
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Die reale Messung von T20 liegt sehr nahe an der Simulation. Allerdings liefert die
genaue Berechnung der Nachhallzeit mit 60dB SNR (RT) bei den tiefen Frequenzen
einen anderen Wert, da die Energie nur bei der roten Kurve (Quellpunkt) ausreichend

ist, jedoch nicht mehr bei den Mikrofonpositionen.

s RT
403 483 4,82 4,15 3,93 243 1,26 0,56
5,40 517 4,73 4,20 3,85 2,50 1.22 0,53
50
40
3.0 sa@ L
2.0
1.0
0.0 = =
125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz
Difir- d A1X01

Abbildung 15: Auswertung von Tgo (RT) mit 94dB Anregungssignal

Wird der Schalldruckpegel der Quelle von 94dB auf 120dB erhoht, gibt auch RT

einen genaueren Wert aus:

s RT
5,46 5,38 4,66 4,30 3,81 233 1,19 0,46
5.42 532 4,80 4,22 393 2,41 1,22 0.51
5,0
40
3,0 AnBLL
20
1,0
0,0
125 250 500 1Kk 2k 4k 8k 16k Hz
Diffr: d A1X01

Abbildung 16: Auswertung von Tg (RT) mit 120dB Anregungssignal

Dieses Ergebnis kommt der realen Messung sehr nahe (siehe Abbildung 14)
Fur weitere Simulationen wird nur noch der Wert RT60 mit dem Anregungssignal
120db verwendet.
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Simulation des Raumes in Catt-Acoustic

Der Vergleich der Nachhallzeiten an den zwei verschiedenen Mikrofonpositionen

weist durch die kleine GroRe des Raums nur minimale Unterschiede auf.

s

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

50

4.0

3,0

2,0

1,0

0.0

5,64 5,
59 5

o 4,72 3,97 3,67 2,33 1,20 0,64
1 3,98 3,69 2,24 1,00 0,39

125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Diffr: d
5,50 5,38 4,82 4,16 3,69 2,36 1,15 0,51
5,57 5,34 4,78 4,05 3,67 2,28 1,01 0,38
125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Diffr: d

Abbildung 17: Vergleich von T,y an den zwei Messpunkten

T-20

A1x02
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4.3.2 Deutlichkeitsmald Csg

Fur eine gute Sprachverstandlichkeit sollte das DeutlichkeitsmalR Cso fur alle
Frequenzbander mindestens Uber -3dB liegen, optimal ware ein Wert grol3er als 2dB.
Im leeren Raum wird diese Anforderung vor allem bei tiefen Frequenzen nicht erfullt.

dB C-50
6,2 =
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10 —————

-15

125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz
- Diffr: d A1x01
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25
20
15

10

5 \ // bg'AgLL

125 250 500 1k 2k 4K 8k 16k Hz
- Diffr: d A1x02

Abbildung 18: Cso an der Mikrofonposition 1 (oben) und Mikrofonposition 2 (unten)
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4.3.3 Klarheitsmald Cg
Da der Raum auch fur Musikdarbietungen verwendet werden soll, spielt auch das
KlarheitsmalR3 Cgy eine Rolle. Dieser Wert sollte ebenfalls tber -3dB liegen, fir hohe

Durchsichtigkeit sogar hoher als 0dB sein. Auch diese Anforderung wird nicht erfullt.

dB C-80
1.5 4.8 -6,5 4.7 -5,9 -3.4 1.4 8,9
6,6 6,4 -5,9 5,5 -5,5 3,5 1.4 9,7

25

20

15

10

) /
5 i oan // AnBLL

-10

-15

125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz
- Diffr: d A1x01
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20

15

| le=F -
-5 —

-10
-15
-20
-25
-30
125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz
- Diffr: d A1x02

Abbildung 19: Cg an der Mikrofonposition 1 (oben) und Mikrofonposition 2 (unten)
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4.3.4 Early Decay Time (EDT)

Die EDT beschreibt die subjektive Nachhallzeitempfindung. Das folgende Diagramm
bestétigt den Raumeindruck, der als sehr hallend wahrgenommen wurde. Der
Verlauf des EDT ist dem Verlauf des RT60 ziemlich &hnlich.

s EDT
5,24 5,32 478 4,26 3,67 2,30 1,16 0,48
5,45 512 472 4,09 3:69 2135 111 0,43
5,0
40
oL
A BL
3,0
2,0
1,0
0,0
125 250 500 1K 2k 4k 8k 16k Hz
- Diffr: d A1x01
s EDT
5,54 5,00 4,84 4,10 3,77 2,28 1,02 0,42
5,56 5,34 474 4,06 3168 2:27 1,03 0,41
5,0
40
oL
A G
oL
3,0
2,0
1,0
0,0
125 250 500 1K 2k 4k 8k 16k Hz
- Diffr: d A1x02

Abbildung 20: EDT an der Mikrofonposition 1 (oben) und Mikrofonposition 2 (unten)
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4.3.5 Speech Transmission Index (STI)

Da es sich bei der Messung um einen leeren Raum ohne besondere Bedingungen
handelt, wurde bei der Simulation in Catt-Acoustic mit der Standard Mask gearbeitet.
Fur weitere Simulationen werden nur noch die STI Overall Betrachtung Map measure
in Catt-Acoustic betrachtet, welche nicht mehr von der Frequenz abh&angig ist,
sondern allgemein Uber den ganzen Raum beziglich dem Sprachibertragungsindex
Auskunft gibt.

Die Simulation bestétigt die schlechte Sprachibertragung des leeren Raumes. Der
Durchschnittswert liegt bei 0,3, wobei erst Werte ab 0.6 einer guten

Sprachverstandlichkeit entsprechen.

Bkg

{dB : 450 38.0 320 28.0 250 23.0 21.0
Egx (dB): 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 CiS
w. noise 0,39 0,31 0,27 0,30 0,28 0,38 0,47 0,52
no noise 0,29 0,21 0,27 0,20 0,28 0,38 0,47 0,52
w.noise 0,26 0,27 0,27 0,28 0,29 0,37 0,49 0.50
no noise 0.26 0.27 0.27 0.28 0,29 0.37 0,49 MTI 050
9.9 EXC.
0.8
97 GOOD
1 e B T R
FAIR
== ST=0.32._ ...
ed3m o
(0,32)
.............................................. 8
BAD
0,1
0.0 Masking on
5 125 250 500 1k 2k 4k 8k Hz
- Diffr: d A1x01
Bkg ((dB)); 45.0 38.0 32.0 28.0 25.0 23.0 21.0
Egx (dB): 0.0 0.0 0,0 ,0 0.0 0,0 0.0 CIs
w. noise 0,32 0,26 0,28 0,30 0,33 0,40 0,51 0,54
no noise 0,32 0,26 0,28 0,30 0,33 0,40 0,51 0,54
w. noise 0,26 0,24 0.27 0,28 .30 0,39 0,50 0,51
no noise 0,26 0.24 0,27 0.28 0,30 0,329 0,50 M7l 051
0 EXC.
0.8
0l GOOD
00 TR S| . R St S S
05
04
0.38-sm-e,-35
ed3m
0.2(0,35)
BAD
0,1
0.0 Masking on
! 125 250 500 1k 2k 4k 8k Hz
- Diffr: d A1x02

Abbildung 21: STl an der Mikrofonposition 1 (oben) und Mikrofonposition 2 (unten)
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4.3.6 Seitenschallgrad LF

Der Seitenschallgrad ist fir die musikalische Darbietung wichtig und beschreibt den
Eindruck der Raumlichkeit. Er sollte zwischen 12 und 22% liegen. Durch die
Positionierung des Mikrofon 1 in der Nahe einer Wand weichen die Werte von der
Raummitte (Mikrofon 2) stark ab. Aber auch in der Raummitte ist der Wert fur LF bei

tiefen Frequenzen eher hoch (circa 22%-30%).

% LF
5 23 26 23 35 34 28 27
29 28 29 28 30 32 30 27
80
60
40
AAGy L
20
0
125 250 500 1k 2k 4K 8k 16k Hz
Diffr: d A1x01
% LF
17 23 23 26 27 29 27 29
31 31 30 31 33 32 31 30
80
60
40
——————— e ASL
AOL
20
0
125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz
Diffr: d A1x02

Abbildung 22: LF an der Mikrofonposition 1 (oben) und Mikrofonposition 2 (unten)

4.3.7 Starkemall G

Das Starkemald vergleicht den am Horerplatz gemessene Schallpegel mit einer
gleichwertigen Quelle im Freifeld mit einer Entfernung von 10m. Daraus lasst sich auf
eine subjektive Beurteilung fur die Lautheit schlieRen. Optimal liegt der Wert
zwischen 0 und 10dB. Wobei ca. 6dB bedeutet, dass man die Lautheit doppelt so
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laut wahrnimmt als im Freien. In unserem Fall liegt der Wert durch den starken

Diffusanteil weit dariiber.

dB G
28,5 28,9 28,4 27,6 26,6 24,5 201 16,5
30,6 30,4 29,9 29,0 28,3 26,1 21,9 16,5
30
25
20
15
125 250 500 1k 2k 4K 8k 16k Hz
- Diffr: d A1x01
dB G
28,0 29,0 28,5 27,7 271 25,2 21,9 19,6
30,6 30,4 30,0 29,1 28,7 26,7 231 19,2
30
25
20
15
125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz
- Diffr: d A1x02

Abbildung 23: G an der Mikrofonposition 1 (oben) und Mikrofonposition 2 (unten)
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5 Akustische Optimierungsmal3inahmen

5.1 Wahl einer idealen Nachhallzeit

In der Onorm B 8115-3 werden auf Seite 5 fir verschiedene Verwendungszwecke
Berechnungsformeln fur ideale Nachhallzeiten angegeben:

Bei einer Raumnutzung fur Sprache:

Tppe = 0,37 X IgV — 0,14

(5.2)
Topteeeeeemmereennnn Optimale Nachhallzeit
Vo Raumvolumen
Bei einer Raumnutzung fur Musikauffihrungen:
Tope = 0,45 % IgV + 0,07 (5.2)

Bei Raumen mit Mehrzwecknutzung wird ein Kompromiss zwischen den jeweiligen
Anforderungen fur Musik und Sprachdarbietung gewahlt. Eine Anpassung an die fur
die jeweilige Nutzung optimale Nachhallzeit kann mit variablen oder mobilen
Elementen mit entsprechendem Absorptionsvermégen erreicht werden [3]. Mit der
Berechnung nach (5.1) und (5.2) erhalt man eine optimale Nachhallzeit fur die
Sprache von 0,7s und fur die Musik einen Wert von 1,05s. Da der Raum fir eine
Mehrzwecknutzung zwischen Prasentation und Musik ausgelegt ist, wurde der Wert
Topt auf 0,9 s gewahilt.

Dieser berechnete Wert soll in einem gewissen Toleranzfeld liegen. Die
entsprechenden Diagramme folgen in den nachsten Abbildungen und wurden aus

der Norm [3] entnommen und fiir unseren Anwendungsfall angepasst.
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optimaler Toleranzbeich fiir

09 Sprachanwendungen

0,8

0,7 +——Ceee——————————
20,6
g
=
=4 __/
= 0.5 e=Cmwobere Grenze
ﬁ fiir Sprache
= 04 e=@meuntere Grenze
= fiir Sprache
80,3
Z

0,2

0,1

0
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in [Hz]

Frequenz [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000

RT [s] optimal 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
RT [s] obere Grenze 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
RT [s] untere Grenze 0,49 0,56 0,56 0,56 0,56 0,46 0,35

Abbildung 24: Optimaler Toleranzbereich fir Sprachanwendungen
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Akustische Optimierungsmal3nahmen

optimaler Toleranzbeich fiir

[N

16 Musikauffithrung
1,4 \

N—
1,2

ﬁ—hb@-b@

SN

Nachhallzeit RT in [s]
o
(o]

e=C_m»"obere Grenze

fir Musik"
0,6
0,4
0,2
0
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in [Hz]
Frequenz [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000
RT [s] optimal 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
RT [s] obere Grenze 1,47 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
RT [s] untere Grenze 0,70 0,56 0,56 0,56 0,56 0,46 0,35
Abbildung 25: Optimaler Toleranzbereich fir Musikauffihrung
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Gemittelter optimaler Toleranzbeich fiir den
Verkostungsraum
1,2
)______ & | )
1
= 0,8
g
» = N\
= C/ e=Cme"obere
IS 0,6 Grenze"
% \ -o-"untere"
=} Grenze
s 04
= e=gmeRT-Optimal
0,2
0
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in [Hz]
Frequenz [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000
RT [s] optimal 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
RT [s] obere Grenze 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
RT [s] untere Grenze 0,63 0,72 0,72 0,72 0,72 0,59 0,45

Abbildung 26: Gemittelter Optimaler Toleranzbereich fur den Verkostungsraum

Der Toleranzbereich fur die Sprachanwendung und Musikauffihrung wurde nach [3]
berechnet und in einem Excel-Diagramm dargestellt. Die optimale Nachhallzeit fur

den Verkostungsraum wurde durch die Mittelwertbildung der beiden gebildet.

5.2 Wahl von geeigneten Absorberkonfigurationen

Fur die raumakustische Optimierung wurden vier Modelle erstellt, die in den

folgenden Kapiteln behandelt werden.

5.2.1 Setup 1: Deckensegel

Um die Sprachverstandlichkeit des Raumes zu verbessern, sollte man die

Nachhallzeit des Raumes auf 0,8 bis 1 Sekunde reduzieren. Mit Hilfe einer
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abgehangten Decke konnte man die Schallenergie reduzieren und auf die
gewunschte Nachhallzeit kommen. Auf der Suche nach dem passenden Material,
habe ich ein akustisches Deckensegel von der Firma Rigips entdeckt, welches die
bendtigte Absorption im Tiefenbereich verspricht. Jenes Deckensegel heisst Rigips
Rigiton big Quadro 46 und wird vom Hersteller mit detaillierten Informationen
bezuglich Installationsplan, Materialeigenschaften und Absorptionskoeffizienten

angeboten.

Deckensegel

Abbildung 27: 3D-Modell mit einer Deckensegel (Schema)

Deckensegel
pd

-~
4

i

02 _Af y

Abbildung 28: Draufsicht mit einer Deckensegel (Schema)

Der Abstand zu den Randern der Decke betragt 0,5 m.
Fir den Absorber wird eine Flache von 37 m? benétigt.
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Raumakustische Optimierung

Eine detaillierte Materialbeschreibung und die Absorptionskoeffizienten kbnnen aus

dem Herstellerdokument der Firma Rigips entnommen werden.

e Material: Rigips Rigiton big Quadro 46

Abhé&ngehdhe: 150mm
Oberfléache: Quadratlochung 12mm
Lochabstand: 25mm
Lochanteil : 10%
Plattendicke: 12,5mm
Gewicht: 8,3 kg/m?

FrequenziHz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000
%) 45 60 55 45 40 40 1,2
Adm?] 16,65 22,2 20,35 16,65 14,8 14,8 0,444
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Abbildung 29: Absorptionsgrad und die resultierende Aquivalente Absorptionsflache
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5.2.1.1 Betrachtung der Nachhallzeit:

s RT
0,89 0,76 0,90 0,81 0,94 0,80 0,51 0,28
1,14 1,00 1,01 1,07 137 0,97 0,61 0,30
1,0
A O
a8 L
oL
05
0,0
125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz
Diffr: d A1x02
2 RT
1,30 1,35 1,31 1,28 1,13 1,07 0,62 0,31
1,32 1,22 1,28 1,27 1,24 1,09 0,66 0,33
A
Y T
o
(:DLL
05
0,0
125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz
Diffr: d A1x01

Abbildung 30: RT-Vergleich zwischen Messpunkt 1 (Raummitte) und Messpunkt 2 (Raumecke)

Der Einsatz dieses Deckensegels fuhrt dazu, dass die Nachhallzeit in der Mitte des
Raumes Uber alle Frequenzbander in einen optimalen Bereich gebracht wird
(Abbildung 1). In der Raumecke ist die Nachhallzeit leider ein wenig hdéher wie
erwiinscht, dennoch ist die Sprachverstandlichkeit noch gut, welches man bei der

Betrachtung der Cso-Werte im Kapitel 5.2.1.3 sehen kann.
5.2.1.2 Early Decay Time (EDT)

Analog zum RT wurde die Early Decay Time auch stark reduziert. In der unteren
Abbildung kann man erkennen, dass in den Raumecken eine viel starkere
Nachhhallzeitempfindung vorhanden ist als in der Raummitte, welche von Catt-
Acoustic bertcksichtigt wurde.
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s EDT
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Abbildung 31: EDT fur 2 Messpunkte

5.2.1.3 Deutlichkeitsmal3 C50

Durch die Reduktion der Nachhallzeit wurde das C50 verbessert. Da C50 das

Verhaltnis von dem Energieanteil der ersten 50ms zum Gesamtenergie beschreibt.
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C-50 [5000 rays, Diffr: d, 1000 ms]

¥

Abbildung 32: C50 Map measure bei 1kHz in Catt

Die obige Abbildung zeigt, dass das DeutlichkeitsmalR und das Klarheitsmal3 flr
1kHz Werte zwischen 0 und 4 dB aufweist. Das deutet auf eine gute bis sehr gute
Verstandlichkeit hin.
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Abbildung 33: C-50 fur 2 Messpunkte

Der Vergleich zwischen den zwei Messpositionen bestatigt,

Hz
A1x02

die gute

Sprachverstandlichkeit im ganzen Raum gegeben ist. Der Messpunkt 1 (in der Ecke)

hat zwar einen wenig schlechteren Wert gegeniiber Messpunkt 2, aber dennoch ist

eine gute Verstandlichkeit gegeben.

5.2.1.4 Klarheitmal3 C80

Analog zu C50 befindet sich der Wert fir C80 im optimalen Bereich. Auch hier ist

ersichtlich, dass in der Raumecke (01) der Wert ein wenig schlechter ist als in der

Mitte des Raumes.
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Clarity [5000 rays, Diffr: d, 1000 ms]

Abbildung 34: C-80 Map measures bei 1kHz in Catt-Acoustic
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Abbildung 35: Klarheitsmaf3 C80 fiir 2 Messpunkte.
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5.2.1.5 Speech Tranmission Index STI

Wie zu erwarten, liegt der STI Wert im ganzen Raum zwischen 0,6 und 0,7. Das
entspricht einer guten Verstandlichkeit.

Abbildung 36: STI Map Measure
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5.2.1.6 Seitenschallgrad LF
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Abbildung 37: Lf fur 2 Messpunkte

Der Seitenschallgrad beschreibt die Starke der seitlichen Reflexionen wéahrend den
ersten 80ms. Nach Leo Beranek kdonnen Werte zwischen 12% und 22% als gut
empfunden werden. Dieses Gltemal} ist aber eher wichtig fir Konzertraume, da
dieses Mal3 eng mit der subjektiven Wahrnehmung von Musik zusammenspielt und
kann als Wert fir die rdumliche Breite und "akustische Umhdllung" beschrieben
werden. Ein niedriger LF-Wert bedeutet bei der Musikaufnahme oder Aufflihrung,
dass die Instrumente isoliert klingen. Bei einem hohen LF-Wert leidet sowohl die
Ortbarkeit als auch die Prazision [5]. Durch die Optimierung liegt der LF-Wert fur die
Raummitte zwischen 10 und 18%, welches als gut gilt. In den Ecken (MP1) haben

wir einen hoheren LF-Wert als im Punkt MP2.
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5.2.1.7 Starkemal G

dB G
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Diffr: d A1x02

Abbildung 38: StarkemalR fur 2 Messpunkte

Das Starkemall ist eng an die subjektive Wahrnehmung der Lautheit gekoppelt. Bei
unserem Raum liegt dieser Wert zwischen 20 und 23dB. Dieser Wert ist Ublich in
kleinen Raumen. Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem Ergebnis vom leeren
Raum im Kapitel 4.3.7, hat man durch die Optimierung den Wert um etwa 5dB
reduziert.

5.2.2 Setup 2: Kantenabsorber und Mineralwolle

Eine weitere Mdglichkeit die Nachhallzeit zu reduzieren, ist mit der Hilfe von
sogenannten Kantenabsorbern. Der Vorteil von Kantenabsorbern ist, dass man mit
wenig Flache viel Schallenergie absorbieren kann. Der Kantenabsorber wird

normalerweise in den Raumecken platziert und ist daher sehr platzsparend.
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Aufgrund der Beschaffenheit des Raumes kann man ihn leider nicht an allen Stellen
des Raumes platzieren wie zum Beispiel Uber den Fenstern oder Turen. Daher wird
noch Mineralwolle auf der rechten Seitenwand angebracht, um die Nachhallzeit
weiter auf den gewilnschten Wert, um ca. 1 Sekunde, zu reduzieren.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit habe ich mich mit einem speziellen
Kantenabsorber aus einer Fachausgabe uber die Larmbek&mpfung von Herr Prof.
Dr.-Ing. Helmut Fuchs beschaftigt.

¥ ‘r "4' '/
S (i1 1) :’ J\ I 1
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APy iy
o \) h& B Ty & i & Ul]
/ j . Deckenkonstruklion
.4} Mineraiwolle
| L cw-Profil
| LVhes

L~ N \!Gipskartonlochplatie

Abbildung 40: Aufbauprinzip eines Kantenabsorbers [6]

Die einseitig perforierten Gipskartonplatten (alternativ auch Stahl und Holz méglich)
mit Mineralwollfillung (0,4 x 0,5m im Querschnitt) wirken breitbandig von 63 bis
4000Hz. Der Kanten-Absorber wird entlang der Raumkante der linken Seitenwand
installiert. Die Lange des Kanten-Absorbers entspricht der Hohe von 2,8m und der
Breite von 4,7m des Raumes.

Die benétigte Flache fiir den Kanten-Absorber entspricht insgesamt 7,5 m?
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Kanten-Absorber Mineralwolle

Abbildung 41: Optimierung mit Kantenabsorber und Mineralwolle (Schema)

Fur dieses Setup habe ich das Produkt ,AF-Akustik-Filz“ von der Firma lIsover
ausgesucht. Es besteht aus einem Mineralwolle-Dammstoff, der sich als gute
Warme- und Schalldammung eignet. Die Abmessung des AF-Akustik-Filz betragt
4m*2,5m und ist 80mm dick. Der Mineralwolle-Dammstoff bendétigt eine Flache von
9m?. Er wird groRflachig an der linken Seitenwand mit einem Abstand von 60mm zur
Wand platziert.

Fur detaillierte Informationen zum Material und Absorptionsgrad siehe Isover
Produktinformation AF-Akustik-Filz.

Frequenz [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
o des 0,65 0,55 0,50 0,50 0,35 0,50

Kantenabsorbers
@ 0,42 0,74 0,90 0,90 0,90 0,90

Minerallwollplatte
A 4,88 413 3,75 3,75 2,63 3,75

Kantenabsorbers
e M'”egg"wo"e Al 378 6,66 8,10 8,10 8,10 8,10
Aceamt 8,66 10,79 11,85 11,85 10,73 11,85

Abbildung 42: Absorptionskoeffizienten fiir den Kantenabsorber und Minerallwolle

5.2.2.1 Betrachtung der Nachhallzeit

Bei dieser platzsparenden MalRRnahme wurde die Nachhallzeit deutlich im
Tiefenbereich verbessert, was eine positive Wirkung auf die Sprachverstandlichkeit
hat.
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Abbildung 43: RT an der Messposition 1 (oben) und an der Messposition 2 (unten)

Der Frequenzgang zwischen 250Hz und 1000Hz ist leider nicht mehr linear, aber
dennoch in einem akzeptablen Ausmalf3. Auch die Verteilung der verschiedenen RT
Uber den ganzen Raum liegt im unteren Toleranzbereich fir die Sprachanwendung

(siehe Abbildung 27), wie beim RT map measure bei 1kHz zu sehen ist.
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Abbildung 44: RT Map measure bei 1kHz

5.2.2.2 EDT Early Deday Time

Ahnlich wie bei den anderen Simulationen hat man, im Vergleich zum Messpunkt
MP2, in der Raumecke MP1 einen leicht erhéhten Wert. Analog zum RTg ist die
EDT-Kurve weniger linear als im Mittenfrequenzbereich. Jedoch ist die

Halligkeitempfindung deutlich gesunken.
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Abbildung 45: EDT an der Messposition 1 (oben) und an der Messposition 2 (unten)

5.2.2.3 C50 DeutlichkeitsmafR

Beim Deutlichkeitsmalf3

ist zu erkennen,

dass durch die Optimierung eine

Verbesserung der Sprachverstandlichkeit Uber den gesamten Frequenzbereich

gegeben ist.
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Abbildung 46: C50 an der Messposition 1 (oben) und an der Messposition 2 (unten)

5.2.2.4 C80 Klarheitsmalfl

Alle Werte sind Uber 5dB, obwohl eine hohe Durchsichtigkeit von Musik bereits
schon ab 0db gegeben ist. Bei der Frequenz 125 Hz betragt dies einen Wert von 13
dB, welches auf eine sehr hohe Durchsichtigkeit weist.

Die als optimal geltenden Messgro3en des Klarheitsmafies sind sogar von der
musikalischen Stilrichtung abhéngig. Daraus ergibt sich, dass Werte die grof3er oder
gleich -4,6 dB erreichen, optimal flr die Musik der Romantik eignen, wobei fur die
klassische Musik Ergebnisse um -1,6 dB als Optimum anzusehen sind [2]

Fakt ist, dass durch die Optimierung das Klarheitmal® durchschnittlich von -5dB auf

einen positiven Wert angehoben wurde.
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Abbildung 47: C80 an der Messposition 1 (oben) und an der Messposition 2 (unten)

5.2.2.5 STI Speech Transmission Index

STI beschreibt die zu erwartende Sprachverstandlichkeit beim Zuhorer. Durch die
Reduzierung der Nachhallzeit liegt der STI-Wert Gber den ganzen Raum zwischen
0,6 und 0,7. Das spricht fur eine gute Sprachverstandlichkeit.
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Abbildung 48: STI map measure bei 1kHZ

5.2.2.6 LF Seitenschallgrad

Der Seitenschallgradverlauf hat Ahnlichkeiten mit dem Seitenschallgradverlauf aus
Kapitel5.2.1.6. In der Raummitte liegt dieser Wert bei ca. 10%. Bei 125Hz ist es

ziemlich niedrig, ca. 1db. Das bedeutet, dass durch die Optimierung weniger seitliche

Reflexionen wahrzunehmen ist.
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Abbildung 49: LF an der Messposition 1 (oben) und an der Messposition 2 (unten)

5.2.2.7 Starkemal G

Das Starkemald ist eng mit der subjektiven Wahrnehmung der Lautheit gekoppelt.
Bei unserem Raum liegt dieser Wert zwischen 18 und 23dB. Dieser Wert ist tblich in
kleinen Raumen. Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem Ergebnis vom leeren
Raum im Kapitel 4.3.7, wurde der Wert durch die Optimierung um ca. 5 dB reduziert.
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Abbildung 50: G an der Messposition 1 (oben) und an der Messposition 2 (unten)

5.2.3 Setup 3: Mineralwollplatte

Eine weitere Mdglichkeit, die Schallenergie zu absorbieren und damit die
Nachhallzeit zu reduzieren, ist der Einsatz einer Mineralwollplatte.

Fur dieses Setup wurde die Mineralwollplatte AP-Akustik-Platte mit einer Dicke von
100mm von der Firma Isover gewahlt und simuliert. Die Abmessung einer Platte

betragt 1200mm in der Lange und 600mm in der Breite.

Mineralwolle- Platten AP100

Abbildung 51: Optimierung mit Mineralwollplatten (Schema)

Um gentgend Absorptionsflache zu bekommen wurden 9 Platten nebeneinander
gestellt. Die gesamte Flache betragt somit 6,5m? pro Seitenwand. Die Platten

wurden an den Seitenwdnden mit einem Abstand von 150mm zur Wand platziert.
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Fur detaillierte Informationen zum Material und Absorptionsgrad siehe Isover
Produktinformation AP-Akustik-Platte.

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

a der

Minerallwollplatte 065 08 08 08 08 08

A der Minerallwolle

AFE-80 423 52 52 52 52 52

Acesamt 845 104 104 104 104 104

Abbildung 52: Absorptionskoeffizienten fir den Minerallwolleplatte

5.2.3.1 Betrachtung der Nachhallzeit

Mit den hohen Absorptionskoeffizienten des Absorbers ist es moglich, die
Nachhallzeit des Raumes stark zu reduzieren (ca. 0,8s). Bei der Simulation erzielt
man mit dem Absorber sehr gute Werte, wobei der Frequenzgang des Messpunktes
1 (Raumecke) etwas unlinear ist. Das weist auf eine ungleichmaflige Absorption auf,
da die Decke und der Boden unbehandelt sind. Im realen Umfeld werden durch die
Mobel, Dekorationen, Teppich, Lampen usw. mdoglicherweise diesen Wert anders
beeinflussen. Dennoch liegt die Verteilung des RT Uber den ganzen Raum im

optimalen Bereich.
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Abbildung 53: RT an der Messposition 1 (oben) und an der Messposition 2 (unten)
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Abbildung 54: RT map measure bei 1kHz

5.2.3.2 Early Decay Time EDT
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Die EDT Kurve hat einen &hnlichen Verlauf wie RT, die empfundene Nachhallzeit

wurde durch die Optimierung ebenfalls stark gesenkt.
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Abbildung 55: EDT an der Messposition 1 (oben) und an der Messposition 2 (unten)

5.2.3.3 DeutlichkeitsmalR C50

Wie erwartet, hat man durch die Optimierung sowohl im gesamten Raum als auch in
den Raumecken einen sehr guten C50 Wert. Dies ist ersichtlich bei der Map

measure fur 1kHz.
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Abbildung 56: C50 an der Messposition 1 (oben) und an der Messposition 2 (unten)
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Abbildung 57: C50 map measure bei 1kHz

5.2.3.4 Klarheitsmal} C80

Durch diese Optimierung erreicht man einen sehr guten Wert fur die Transparenz bei
einer musikalischen Auffihrung. C80 > 0 dB entspricht eine hohe Durchsichtigkeit

von Musik. Diese Messergebnisse dhneln jene vom Kapitel 5.2.2.4
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Abbildung 58: C80 an der Messposition 1 (oben) und an der Messposition 2 (unten)

5.2.3.5 Speech transmission index STI

Wie erwartet, erzielt man nach der Optimierung ebenfalls sehr gute STI Werte, ca.

0,75 Uber den Auditorium-Bereich.
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Abbildung 59: STI map measure bei 1kHz

5.2.3.6 Seitenschallgrad Lf

Der Verlauf von LF fur Messpunkt 1 und 2 ist im Vergleich zum Kapitel 5.2.2.6 sehr
ahnlich, es treten erhohte Werte in der Raumecke auf. Bei dem Messpunkt 2 in der
Raummitte ist der Wert LF ziemlich niedrig. Das heil3t, dass die seitlichen
Reflexionen bei der Optimierung ziemlich stark reduziert wurden. Dies hat aber

keinen Einfluss auf die Sprachverstandlichkeit, sondern nur auf die empfundene

Raumlichkeit.
% LF
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Abbildung 60: LF an der Messposition 1 (oben) und an der Messposition 2 (unten)
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5.2.3.7 Starkemal G

Fur das Starkemald gilt die Empfehlung: G > 0dB (im mittleren Frequenzbereich
500...1000Hz). Optimale Werte liegen fir Musik und Sprachdarbietungsraume
zwischen 1 und 10 dB. Das bedeutet, dass die Lautheit an einem beliebigen
Zuhorerplatz in realen RAumen anndhernd so laut oder doppelt so laut wie im Freien
bei 10m Abstand zur Schallquelle sein soll.

Historische Auffuhrungsraume fir Musik weisen einen hohen Wert fur G bis zum
+18dB aufgrund ihres kleineren Volumen auf. Ein raumakustisches Qualitatskriterium
ist nicht nur eine ausreichende Lautheit an allen Zuhdrerplatzen, sondern eine
gleichmafiige Verteilung der Lautheit Gber den gesamten Zuhdérerbereich [2]

In unserer Simulation liegt dieser Wert weit Gber 10dB, dennoch ist die gleichméafRige
Verteilung von G gegeben.

dB G
27,8 22.5 21,7 21,0 21,8 22,0 20,5 18,9
29.0 23,6 22,7 22,8 22,5 22,5 22,0 20,5 18,2
27,0
25,0
23,0
21,0
19,0
17,0
15,0
125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz
A1x01
dB G
28,6 22,2 24,2 244 244 23,8 22,5 21,4
290 23,5 22,7 22,7 22,4 22,3 21,8 20,4 18,9
27,0
250
23,0
21,0
19,0
17,0
15,0
125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz

A1x02

Abbildung 61: G an der Messposition 1 (oben) und an der Messposition 2 (unten)
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Abbildung 62: G Verteilung bei 1000Hz (oben) und bei 500Hz (unten)
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6 Vergleichung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die bisher wichtigsten Simulationsergebnisse miteinander

verglichen und diskutiert.
6.1 Nachhallzeit T,g

Als erstes wurde die gemessene, gemittelte Nachhallzeit T, (Abbildung 11) mit der
simulierten Nachhallzeit T, (Abbildung 14) in Catt-Acoustic verglichen.

Nachhallzeit des leeren Raumes

7

6
>
g °
-§ 4
= 3 =¢=—RT60 gemessen
£ , \Q.\ —8—RT60 Simulation
2

1

0

125 500 2000 8000
Frequenz in [Hz]
Frequenz [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000

T, [s] gemessen 6 5,5 4,6 3,8 2,5 1,7 1
Ty [s] Simulation 5,64 5,17 4,72 3,97 3,6 2,3 1,2

Abbildung 63: gemessene Nachhallzeit und die simmulierte Nachhallzeit

Die gemessene Nachhallzeit Ty stimmt mit dem Simmulation-Ergebnis
einigermal3en Uberein. Es gibt eine leichte Abweichung bei 1000Hz bis 4000Hz. Aber
dennoch ist das Ergebnis von Catt-Acoustic ziemlich realistisch und brauchbar. Man
muss dabei bertuicksichtigen, dass bei der realen Messung zwei Personen im Raum

befinden, welche auch einen Einfluss auf die Absorption bewirken.

6.2 Nachhhallzeit RTgg

Nun werden die Nachhallzeiten RTg bei verschiedenen Optimierungen unter

Bericksichtigung des Toleranzbereiches verglichen.
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Nachhallzeit Simulationen
1,2

— 1

= . / L o)

£ 08 ® | . —— o— RT60 Deckesegel

N 06" | ——RT60

.E::s — Kantenabs+MW

5 04 RT60

3 Minerallwollplatte

0,2 == RT60-untere
Grenze
0 RT60-obere Grenze
125 500 2000 8000
Frequenz in [Hz]
Frequenz [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000
RT60 [s] Deckensegel 0,9 0,76 0,9 0,81 0,94 0,8 0,5
RT60 [s]
Kantenabsorber+MW 0.7 083 1 0.72 0.75 0.75 05
. GV 0,66 0,82 0,89 0,76 0,72 0,75 0,5

Mineralwollplatte
RT60 [s] untere Grenze 0,63 0,72 0,72 0,72 0,72 0,59 0,45
RT60 [s] obere Grenze 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08

Abbildung 64: Nachhallzeit bei 3 verschiedenen Optimierungsvarianten

Alle Varianten liegen im Toleranzbereich. Der Frequenzgang vom Setup 1 ist mit
dem Deckensegel am ,linearsten®. Bei dem Setup 2 und 3 kann man aus der obigen
Abbildung erkennen, dass in den tiefen Bereichen ziemlich viel absorbiert wurde, die
Werte liegen nahe der unteren Grenze. Das ist gut fur die Sprachverstandlichkeit,
aber bei der musikalischen Darbietung wird sie mdglicherweise ein wenig

~wWarme* verlieren.
6.3 Early Decay Time EDT

Hier werden die verschieden EDT-Werte mit dem EDT-Verlauf des leeren Raumes
verglichen. Analog zum RT60 haben auch EDT Kurve einen &hnlichen Verlauf. Somit

ist zu erkennen, dass die Nachhallzeitempfindung deutlich reduziert worden ist.
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Early Decay Time EDT
* L
2 5 - =
i=
L 4 —
= — —o—EDT Deckesegel
e
> 3
] —o—EDT
a8 2 —_ Kantenabs+MW
= EDT
S 1 —— — — &\': Minerallwollplatte
0 | r | ===EDT- leeren Raum
125 500 2000 8000
Frequenz in [Hz]
Frequenz [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT [s] Deckensegel 0,84 0,75 0,79 0,9 1,05 0,78 0,52
EDT [s]
Kantenabsorber+ MW 0,56 0,84 0,83 0,74 0,71 0,72 0,45
. EDT 5] 0,53 0,83 0,84 0,83 0,72 0,71 0,45
Mineralwollplatte
EDT [s] leeren Raum 5,54 5 4,84 41 3,7 2,2 1

Abbildung 65: EDT bei 3 verschiedenen Optimierungsvarianten

6.4 Deutlichkeitsmald C50

Der DeutlichkeitsmalR wurde bei allen Varianten erheblich verbessert. Wobei bei
Setup 1 (mit dem Deckensegel) ein Wert von 3,8 dB bei 250 Hz erreicht wurde. Am
schlechtesten schlagt sich Setup 2 mit Kantenabsorber und Mineralwolle durch.
Nichtsdestotrotz ist eine gute Verstandlichkeit gegeben, da alle Werte tber 0dB

liegen.
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C;, Deutlichkeitsmaf}
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= 6 , —®— (50 Deckesegel
S 4 ]
.= 2 - //\/" ~— — \.J‘/
eé 0 — | ~ e —o—(C50
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z —
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o 8 === (50- leeren Raum
R0 +—

-12

125 sooFrequenz in [Hz} o4 8000

Frequenz [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Cso [dB] Deckensegel 1,9 3,8 1,8 2,8 1,4 2,3 5,2
Cso [dE] 0,8 1,5 0,1 2,5 2,8 2.3 5,4
Kantenabsorber+MW
B

_ Cso [dB] 1,7 1,5 1,8 2,7 3 2.1 5,6
Mineralwollplatte
Cs, [dB] leeren Raum -5,5 9,7 -8,1 -6,6 -6 4 -0,7

Abbildung 66: Cgy bei 3 verschiedenen Optimierungsvarianten

6.5 Klarheitsmal} Cgg

Nach der Optimierung hat der Raum einen hohen Wert von Cgy. Das weist auf eine
hohe Durchsichtigkeit von Musik hin. Wobei Setup 2 und 3 einen extrem hohen Wert

von 125Hz aufweisen.
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Cgo Klarheitsmaf3
15 |
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@ 5 S N . ——=% Kantenabs+MW
g ‘ <~ J.
2 0 ~ C80
2 -y Minerallwollplatte
= 125 5(1)0 2000 8000
g -5 e — == —— C80- leeren Raum
-10 |
Frequenz in [Hz]
Frequenz [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Cgo [dB] Deckensegel 2,6 6,2 4,7 4,4 4,3 4,9 8,6
Cao [dB] 11,4 4,7 2,9 6,1 6 55 9,7
Kantenabsorber+MW
B
, Cso [dB] 12,7 4,8 4,6 54 6,1 55 9,9
Mineralwollplatte
Cgo [dB] leeren Raum -4,9 7,3 5,7 -4.4 -4,3 -1,6 2,7

Abbildung 67: Cgy bei 3 verschiedenen Optimierungsvarianten

6.6 Seitenschallgrad

Der Seitenschallgrad beschreibt die subjektiv empfundene Breite der Schallquelle, da
wir fir unseren Raum mehr Wert auf Sprachverstandlichkeit legen, spielt der
Seitenschallgrad hier weniger eine Rolle. Zu Gunsten der Vollstandigkeit habe ich sie

dennoch aufgelistet und zur Uberlegung in Betracht gezogen.
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Seitenschallgrad LF
35
= 30 — o— LF-Deckesegel
QH (— —
£ 25 ==
En Kantenabs+MW
T 15
g 10 — 4 Minerallwollplatte
L
= c « / \_‘ P
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Kantenabsorber+MW 0 6 o 6 5 ° °
LF [%]
Mineralwollplatte 0 5 6 5 4 8 7
LF [%] leeren Raum 17 23 23 26 27 29 27

Abbildung 68:LF bei 3 verschiedenen Optimierungsvarianten

Je GrolRer der LF-Wert, desto breiter wird auch die akustische Schallguelle. Der
optimale LF-Wert soll fir Konzertséle zwischen 12-22%, da es hier um einen kleinen
Raum handelt, spielt dies hier weniger eine Rolle. Von allen Varianten, liegen die
Werte von Setup 1 am nahersten zu den optimalen Werten.

6.7 Starkemal3 G

Das Starkemal3 G ist entscheidend fur die empfundene Lautheit. In kleinen Raumen
ist dieser ublicherweise ziemlich hoch. Ist jener Wert zu hoch, so wird die
Schallquelle als zu laut empfunden. Bei allen Varianten konnte man eine

breitbandige Reduzierung um ca. 4-5dB Uber das gesamte Spektrum erzielen.
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Starkemafd G
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Abbildung 69:G bei 3 verschiedenen Optimierungsvarianten
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7 Fazit

Anhand der Ergebnisse von Kapitel 6, erfillen alle Optimierungsvarianten, meiner
Meinung nach, ihre Aufgaben. Durch die Reduktion der Nachhallzeit ist die
Sprachverstandlichkeit gegeben. Setup 1 (mit dem Deckensegel) liefert die besten
Ergebnisse, aber man bendtigt dadurch auch am meisten Absorptionsflache. Bei
Setup 2 und 3 bendtigt man zwar wenig Absorptionsflache, doch leider ist der
Frequenzgang bei der Nachhallzeit weniger linear.

Ich personlich bevorzuge das Setup 1 aus asthetischen Griinden.

Das Programm CATT-Acoustic liefert mit seinen Messergebnissen gute Vorhersagen
Uber die akustische Beschaffenheit von Raumen. Die Genauigkeit der Vorhersagen
des Programms ist abhangig von den passenden Materialparametern, welche meist

unzureichend in der Produktinformation aufzufinden sind.
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