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Kurzfassung

Inhalt dieser Arbeit ist in erster Linie die Behandlung der Problematik einer raumakusti-
schen Optimierung in denkmalgeschiitzten Raumlichkeiten. Das Objekt in der Leonhard-
stralle 59 in Graz ist aktueller Hauptsitz der JOANNEUM RESEARCH Forschungsgesell-
schaft mbH und einige Rdume im Haus bendtigen eine akustische Verbesserung. Die hier
behandelten Raumlichkeiten sind der groe Konferenzsaal, das Besprechungszimmer, das
Foyer mit Empfang, der Sozialraum und der Meeting Point.

Wichtig ist hierbei die Optimierung der Sprachverstandlichkeit, sowie die Senkung der
Nachhallzeit. Es wurden raumakustische Messungen mit dem MLS—Messverfahren, sowie
Simulationen aller Raume mit der Software CATT-Acoustic durchgefiihrt und aus deren
Ergebnissen Losungsvorschlage mit Kostenschatzungen erarbeitet.

Abstract

This paper is designed to examine issues concerning the optimisation of room acoustics
in listed buildings. To this end, we will look at the headquarters of the Joanneum Re-
search Forschungsgesellschaft mbH, located at Leonhardstralle 59, Graz, as some of the
rooms require improvement in terms of acoustics. The rooms dealt with in this paper
include the great conference room, the meeting room, the entrance hall including the
reception, the social room and the meeting point.

The main aim is the reduction of the reverberation time as well as optimising the speech
transmission quality. For this purpose, the room acoustics were measured using the MLS
measurement method. Furthermore, all rooms were simulated using the CATT-Acoustic
software. The data obtained were then used to suggest solutions including the approxi-

mate costs.
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Einleitung und Motivation 1

1 Einleitung und Motivation

Schon im antiken Zeitalter wurde darauf wertgelegt, dass Sprache und Musik bei Veran-
staltungen gut zu verstehen sind. Amphitheater beispielsweise wurden auch nach akus-
tischen Richtlinien gebaut. So waren die Darbietungen an jedem Platz verstandlich.
Heute ist dieses Thema durch die vielen Forschungsgebiete der Akustik und das Wissen
iiber sehr viele unterschiedliche Materialien zu einem elementaren Bereich der Bauphy-
sik geworden und wird bei der Konstruktion von Theatern, Konzertsilen, Radio- und
Fernsehstudios, Tonstudios, Vortragsraumen, Kirchen, Unterrichtsraumen, aber auch bei
Wohnh&usern und Wohnungen von vorn herein mit eingeplant.

Die Raumakustik ist auch stark an das Empfinden der sich im Raum aufhaltenden Perso-
nen gekoppelt. So kann es gut sein, dass man sich in einem Raum mit schlechten Werten
fir Nachhallzeit und Sprachverstandlichkeit unwohl fiihlt, da man sich selbst oder ande-
re schlecht oder nur verschwommen versteht. Dies merkt man schon, wenn man einmal
alle Mobel und Einrichtungsgegenstiande aus seinem Wohnzimmer gerdumt hat und sich
dann dort aufhilt.

Im Fall des Konferenzraumes im Palais Herberstein wurde damals nicht sehr darauf
geachtet, wie man die Raumakustik optimieren kénnte. Eventuell waren viele Polstermo-
bel und schwere Vorhdnge im Raum, die zu einer Reduzierung der Nachhallzeit fiihrten

und so eine ,angenehmere” Raumakustik schufen.

In einigen, kulturell besonders wertvollen Fallen von alteren Gebduden oder Raumlich-
keiten tritt das Denkmalschutzamt fiir den besonderen Schutz der Bauwerke ein. Hier
werden dann oft Restaurationen und Renovierungen durchgefiihrt. Dabei gilt es darauf
zu achten, dass der urspriingliche Zustand erhalten bleibt, beziehungsweise wieder her-
gestellt wird.

Auch bei einer akustischen Optimierung miissen diese Anforderungen eingehalten werden

und dies erfordert oft eine ,unsichtbare” raumakustische Lésung [DSZ00].

Institut fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation



Hintergriinde 2

2 Hintergriinde

2.1 Geschichte des Palais Herberstein

Das Gebdude in der Leonhardstrale 59 (Bezirk Il. Leonhard) in Graz steht auf dem ehe-
maligen Ferdinandeumsgarten des Jesuitenordens, der das Gelande 1603 vom Freiherrn
von Stadl kaufte. Der Ferdinandeumsgarten diente als Erholungsheim fiir Lehrer und
Schiiler des Ordens.

1715 ist das ganze Gelande abgebrannt und 1716 lieR Kaiser Karl fiir seinen Sohn ein
neues Gebaude errichten. 1847 wechselte das Gebadude erneut seinen Besitzer, als Prinz
Alexander von Wiirttemberg fiir sechs Jahre einzog.

Seit 1853 tragt das Geb3ude den Namen Palais Herberstein, bedingt durch den Kauf
von Johann Friedrich und Theresia Graf und Grafin von Herberstein, die 1854-56 einige
Um- und Anbauten durchfiihren lieBen (umgesetzt von Christoph Stadler).

lhr Sohn Johann Joseph Graf von Herberstein und zu Proskau (1854-1944) erbte die
Besitztiimer und veranlasste den Stadtbaumeister Karl Walenta 1907 nochmals zu Um-
bauten, die den heutigen Stand des Geb3udes markieren [Rei03].

Abbildung 2.1: Palais Herberstein

Bis 2010 hatte die Steirische Wasserkraft- und Elektrizitdts-AG (Steweag) ihren Firmen-
sitz im Palais Herberstein und seit 2010 ist es im Besitz der JOANNEUM RESEARCH
Forschungsgesellschaft mbH.

Institut fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation



Hintergriinde 3

2.2 Denkmalschutz

2.2.1 Allgemeines

Was ist ein Denkmal?

Die Definition des 6sterreichischen Verfassungsgerichtshof zum Begriff Denkmal lautet

folgendermalen:

»Denkmale sind bewegliche und unbewegliche von Menschen geschaffene Ge-

[

genstande von historischer, kiinstlerischer oder sonst kultureller Bedeutung . . .

Der Schutz dieser Denkmaler umfasst die Bewahrung vor Zerstérung, Verdnderung und
Verbringung ins Ausland. Hierbei ist die oberste Instanz im Allgemeinen das Bundesdenk-
malamt. Doch der Denkmalschutz befasst sich eher mit der Bestimmung der Denkmaler
und den Rechtsgegebenheiten, die dadurch entstehen. Die Denkmalpflege dagegen be-
fasst sich mit der Forderung der Restaurierung, Instandhaltung und Instandsetzung von
Denkmalern [Bunll].

2.2.2 Denkmalschutz und Raumakustik

Denkmalgeschiitzte Gebidude oder Raume sind meist dltere Bauwerke und die Verwen-
dung war oft eine andere als heute. Deshalb und wegen nicht vorhandenem Wissen iiber
Raumakustik wurden damals oft keine Optimierungen durchgefiihrt. Eine Ausnahme sind
hier sicherlich Konzertsale und Theaterraume.

Es ist verstandlich, dass eine raumakustische Veranderung oder Optimierung bei Raum-
lichkeiten, die unter dem Denkmalschutz stehen, eine eigene Herangehensweise erfordert.
So kénnen beispielsweise die gangigen Befestigungsmethoden nicht verwendet werden,
da sonst Oberflachenmaterialien beschadigt wiirden oder die Anbringung von Absorbern
oder Reflektoren wiirde Teile verdecken und so den optischen Gesamteindruck storen.
Es gilt also die notigen Veranderungen einer Optimierung so anzubringen, dass sie nicht
auffallen und den Raum nur akustisch beeinflussen. Hierfiir gibt es in der Praxis verschie-

denste Losungsansatze, auf die im jeweiligen Kapitel dann n3her eingegangen wird.

Institut fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation



Theorie 4

3 Theorie

3.1 MLS—Messverfahren

MLS bedeutet Maximum Length Sequence (Maximalfolge) und steht fiir ein pseudo-
zufalliges Binadrrauschen, das einem weilen Rauschen sehr dhnlich, aber immer wieder
exakt reproduzierbar ist [Wes08].

Das im Computer generierte MLS-Signal (aus der Software WinMLS) wird iiber das Au-
diointerface und einen Leistungsverstirker zum Dodekaeder! gefiihrt. Der Dodekaeder
strahlt das MLS-Signal in den Raum ab, wo die Schalldruckdnderungen von den Mikro-
fonen aufgezeichnet werden. Nun wird mit Hilfe der Kreuzkorrelation die Impulsantwort
berechnet, deren Fouriertransformierte weiters den Amplituden- und Phasenfrequenz-
gang darstellt. Auch die Sprungantwort kann aus der Impulsantwort abgeleitet werden.
Die Fehler der Ubertragung und des Audiointerfaces werden hier auch beriicksichtigt und

aus diesen Daten kdnnen nun alle wichtigen akustischen Giitemale berechnet werden.

Ein groRer Vorteil gegeniiber einem Impuls—Messverfahren ist der héhere Energiegehalt

bei gleicher Amplitude, was fiir die Anregung der tiefen Frequenzen im Raum relevant

Notebook
A

\ 4
Audiointerface i

ist.

Mikrofone

Verstarker —\—]

Dodekaeder

Abbildung 3.1: Messaufbau

! Lautsprecher mit 12 Membranen in alle Richtungen, dhnlich einem Kugellautsprecher
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Theorie 5

Des weiteren werden bei MLS—Messungen keine wiederholten Messungen bendtigt, da
durch die Sequenzlange des MLS-Signals bereits eine Mittelung eingestellt werden kann.

So wurde von mir nur eine Messung pro Quell- und Mikrofonposition durchgefiihrt.

Messequipment

e Lenovo T500 Notebook
e M-Audio Fast Track Pro (Audiointerface)
2 x Beyerdynamic MM1 (Messmikrofone)

Center 326 (Kalibrator)

Norsonic AS 270 H (Dodekaeder)

Norsonic Power Amp 260 (Leistungsverstarker)

Sowie alle nétigen Kabel und Stative

' Pawer ON- ]

| Low Battery.

s

ce mamn

.llw
!

(a) Messmikrofon Beyerdynamic MM1 (b) Kalibrator Center 326

Abbildung 3.2: Messequipment

Institut fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation



Theorie 6

3.2 Allgemeine Durchfithrung der Messung

Um eine Akustikmessung durchzufiihren bedarf es immer einer exakten und sorgfaltigen
Herangehensweise.

Besonders wichtig sind hierbei die Erstellung eines Messplans und die Erfassung der au-
RBeren Einfliisse. Es soll der Schall im Raum mdoglichst an jeder Stelle erfasst werden, was
aber einen groBen Aufwand mit sich bringt, da sehr viele Mikrofonpositionen gewahlt
und Messungen durchgefiihrt werden miissten. AuBerdem reicht es aus das Schallfeld an

den Positionen im Raum zu erfassen, an denen sich Personen aufhalten.

Prinzipiell gilt es die Raume so zu vermessen, wie sie auch genutzt werden. Bei den
Konferenzraumen soll darauf geachtet werden, dass die Tiiren geschlossen sind, die Ti-
sche und Stiihle so stehen, wie es bei einer Konferenz ware und die Leinwand ausgefahren
ist. Aber da die Rdume auch fiir andere Veranstaltungen genutzt werden sollen, wurden
sie leer und mit eingefahrener Leinwand ausgemessen. Der Konferenzsaal wurde in ganz
leerem Zustand gemessen, beim Besprechungszimmer und dem Meeting Point wurde
ohne die Polstermobel und die Clipboards gemessen und im Foyer sowie beim Meeting
Point wurde auch der Zustand der offenen Tiiren fiir die Messung beriicksichtigt.

Um einen moglichst groBen Signal-Rausch-Abstand zu erhalten wurde die Klimaanlage

(mit Liftung) allerdings abgeschaltet.

Zu den 3uleren Einfliissen zdhlen unter anderem die Lufttemperatur, die 22°C betrug
und die Luftfeuchtigkeit, die mit 30% erfasst wurde.

Um die Mikrofonpositionen fiir den Messplane zu bestimmen, ist es notwendig einige
Regeln zu befolgen, die sich teilweise aus der Praxis und teilweise aus akustischen Gege-
benheiten zusammen setzen:

Der Abstand von einem Mikrofon zu einer Wand sollte mindestens 1m betragen (dies
entspricht etwa % der kleinsten interessanten Frequenz der Messung), da das Schallfeld in
Wandnahe einige Artefakte aufzeigt, wie Schalldruckiiberhéhungen im tiefen Frequenz-

bereich.

A

Der Mindestabstand zwischen zwei Mikrofonen sollte 2m betragen (entspricht etwa §

der kleinsten interessanten Frequenz der Messung).

Institut fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation
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Fir den Minimalabstand zwischen Mikrofon und Quelle gilt mit dem Volumen V und

Schitzung der Nachhallzeit T:

v
c-T

i = 2 - m] (3.1)

Mit den Werten ¢ = 344m/s, V ~ 422m3 und T =~ 4s bekommt man beispielsweise fiir
den Konferenzsaal einen Wert von d,,,;,, ~ 1, 1m.
Aus diesen Werten und der Uberlegung an welchen Stellen im Raum sich die Personen

am h3ufigsten aufhalten ergeben sich die Messplane [WGO07].

Institut fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation
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3.3 Raumakustische Gitemale

Die meisten raumakustischen GiitemaRe lassen sich durch Betrachten der Schallenergie

herleiten.

W = /pQ(T)dT (3.2)

Durch das Einsetzen verschiedener Integrationsgrenzen zur Betrachtung der akustische
relevanten Energieteile und dem Vergleich mit der Gesamtenergie kdnnen die akustischen
Giitemale hergeleitet werden. So bekommt man ein objektive GroRe fiir die Akustik eines
Raumes [WGO07].

Die wichtigen drei Schallereignisse sind:

o Direktschall

e Anfangsreflexionen (Early Decay Time)

e Diffusschall (Nachhall)

Im Folgenden gehe ich auf die GiitemaRe genauer ein, die bei meiner Messung und Si-

mulation ausgewertet werden.

3.3.1 Nachhallzeit

Die Nachhallzeit ist definiert als der Abfall der mittleren Schallenergie im Raum um
einen bestimmten Pegel. Das Zeitintervall, wenn dieser Pegelabfall 60dB (ein Tausends-
tel des Anfangspegels) betrdgt, wird Nachhallzeit Ty genannt. Sie wird im allgemeinen
in Oktav- oder Terzbandern iiber den gesamten Horbereich (20 Hz — 20 kHz) angegeben.

Es zwei verschiedene Definitionen:

Nachhallzeit nach Sabine (iiber die Schallenegie):

i] g (3.3)

Ty = 0,161 [
60 A

m

Institut fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation
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Nachhallzeit nach Eyring (iiber Weglangen und Reflexionen):

i} . v
ml  Sges - In(1 —ay,)

Ty = —0, 161 [ (3.4)

Bei sehr hoher Absorption ist die Formel nach Eyring etwas genauer [Wei08].

3.3.2 Early Decay Time (EDT)

Die friihen Reflexionen im Raum werden exakter wahrgenommen und bestimmen deshalb
die subjektive Empfindung eines Raumklangs.

Gemessen wird definitionsgemall der Pegelabfall zwischen 0 und =10 dB, der dann auf
—60 dB extrapoliert wird.

, S . O R |
— =5 :
m
E'-10
-
©
o
)
o '
2 :
Q -35 :
| ¥
I B Gaeeantl If EECTUES S ERCEUR VRN Rl
=
]
w
- 60 -
T T Zeit t

Abbildung 3.3: Nachhallzeit und Early Decay Time [Wei08]
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3.3.3 Deutlichkeitsgrad/DeutlichkeitsmaR

Wie die friihen Reflexionen, so bezieht sich auch der Deutlichkeitsgrad Dj, (definiert von
R. Thiele?) auf den Energieanteil, der unmittelbar nach dem Direktschall beim Horer an-
kommt. Die Definition beschreibt damit die Hérsamkeit von Riumen und fiir Sprache
gilt ein Zeitbereich bis etwa 50 ms. In diesem Zeitintervall fiihren alle Reflexionen zu
einer Erhdhung der Lautstdrke ohne ein Echo hervor zu rufen oder zu einem Verlust
der Schallquellenlokalisation zu fiihren. Diese Lautstarkezunahme fiihrt in Riumen zu
einer besseren Durchsichtigkeit und damit beispielsweise auch zu einer besseren Silben-
verstandlichkeit [Wei08].

50ms
[ ()t
e %) (35)
w [ e

Fir D5y > 50% wird gute Verstandlichkeit angenommen.

Anstelle des Deutlichkeitsgrades kann auch das Deutlichkeitsmall C5g angegeben werden:

D
Wo..s0 =10 -log —>2—[dB] (3.6)

Cso = 10 - log
% 50...00 1 — Dsg

Hier wird die Pegeldifferenz zwischen der Schallenergie vor und nach 50 ms angegeben.
Als Richtlinie fiir gute Sprachverstandlichkeit gilt:
050 > —3dB

3.3.4 Klarheitsmal}

Das KlarheitsmaBl Cygq beschreibt die Durchsichtigkeit von Musik. Der Unterschied zum
Deutlichkeitsmal ist in den Integrationsgrenzen zu sehen. Hier wird nun eine etwas
langere Anfangsnachhallzeit angenommen, denn die Energie in den ersten 80 ms nach
dem Direktschall tragt zur Durchsichtigkeit der Musik bei [Wei08].

2 Richtungsverteilung und Zeitfolge der Schallriickwiirfe in Riumen

Institut fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation
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W,
Cso = 10 - log W“"'SO [dB] (3.7)

80...00

Fiir Werte von Cgg > 0 dB wird eine hohe Durchsichtigkeit von Musik im Raum wahr-
genommen und fiir Werte kleiner null (Cso < 0 dB) hat der Zuhdrer den Eindruck, dass

er von der Musik umhullt ist.

3.3.5 STI

Der Speech Transmission Index beschreibt ein Verfahren, bei dem die menschliche Spra-
che durch eine Modulation von bandbegrenztem Rauschen in mehreren Frequenzbandern
simuliert wird.

Die raumakustischen GiitemaRe, wie Nachhallzeit, Hintergrundrauschen oder durch den
Raum hervorgerufene Verzerrungen und Ausléschungen verdndern die Modulationen
(Verringerung des SNR). Diese Veranderungen werden erfasst und iiber alle Modula-

tionsfrequenzen und das gesamte Spektrum gemittelt [Wei08].

Frequenzbander [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Modulationsfrequenzen [Hz] 0,630,81,01,251,62,025
3,154,05,06,38,010,012,0

Wie man sieht ergeben sich 98 Messungen und dies ist mit viel Aufwand verbunden,

weshalb man als Vereinfachung den RASTI eingefiihrt hat.

STI Bewertung
0-0,3 Unverstandlich
0,3-0,43 Schlecht
0,43-0,6 Angemessen
0,6-0,75 Gut

0,75-1,0 Ausgezeichnet

Institut fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation



Theorie 12

3.3.6 RASTI

Die Abkiirzung steht fiir Rapid Speech Transmission Index und das Verfahren ist eine
Vereinfachung des Speech Transmission Index (STI).

Dieser Wert zur Beurteilung der Sprachverstandlichkeit ist eine Mittelung aus 9 Mes-
sungen des scheinbaren Signal-Rausch-Abstandes (SNR) X; in zwei sprachrelevanten
Frequenzbandern (500 Hz und 2 kHz) [Wei08].

9

1
RASTI = 5 Z

i=1

X;+15
30

1100 [%] (3.8)

RASTI > 80 % ...sehr gute Sprachverstandlichkeit
RASTI < 50 % ...schlechte Sprachverstandlichkeit

3.3.7 Artikulationsverlust

Der Artikulationsverlust oder Al.,,s (artikulation loss of consonants) beschreibt den

Deutlichkeitsverlust von gesprochenen Konsonanten [Wei08].

2
Alyons 2 0,652 - (”—H) T [%] (3.9)
TR
T Nachhallzeit
TLH Abstand von Quelle zum Empfanger

Aleons < 2%
Alons < 7%
Alons < 20%
Aleons > 20%

....................... Richtentfernung

............................ Biindelungsgrad der Schallquelle

..sehr gute Sprachverstandlichkeit

.. gute Sprachverstandlichkeit

.. befriedigende Sprachverstandlichkeit
.. schlechte Sprachverstandlichkeit

Institut fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation
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3.4 Absorber und Schallfiihrende Elemente

In diesem Kapitel werden einige klassische und kombinierte Absorbermodelle und ihre

Funktion kurz theoretisch erklart.

3.4.1 Porose Absorber

Auch bekannt als Asymmetrisch strukturierte Absorber (ASA) in Keilformen an den
Wainden von reflexionarmen Messraumen. Prinzipiell unterscheidet man zwischen Faser-
absorbern und Schaumstoffabsorbern.

Hier verliert der Schall seine Energie im Inneren des Absorbers durch Reibungs- und
Warmeverluste. Im Folgenden will ich kurz die wichtigsten Parameter und ihre Zusam-
menhange aufzeigen [FBZ04].

Die Porésitit o (s. Gl. 3.10) beschreibt das Verhiltnis von eingeschlossener Luft zu
Absorbermaterial. Mit diesem Verhaltnis l3sst sich das einfache Rayleigh-Modell erstel-
len, bei dem die Wandimpedanz und der Absorptionsgrad allerdings nur bei senkrechtem

Schalleinfall aussagekraftig sind.
o=-Lx1- P4 (3.10)

Fiir das erweiterte Rayleigh-Modell wird zusatzlich der Strukturfaktor x (s. Gl. 3.11)
eingefiihrt, der das Verhiltnis von gesamten Porenvolumen zu akustisch wirksamen Po-

renvolumen beschreibt. Fiir das erweiterte Rayleigh-Modell gilt y = %

X = > 1 (3.11)

Beim Strémungswiderstand = (s. Gl. 3.12) ist abhangig von der Geometrie des Materials,
sowie dessen Reibungseigenschaften und beschreibt die Schalldruckdifferenz (vor/nach
der Probe) in Abhangigkeit von der Materialstarke und der Stromungsgeschwindigkeit.

Ap Ns

—_
— —
—_—

d-v m#

] (3.12)
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So ergibt sich fiir das erweiterte Rayleigh-Modell folgende Wandimpedanz W (s. Gl. 3.13
mit der Schallkennimpedanz Z fiir Luft und der Absorptionsgrad « (s. Gl. 3.14) [Wes08].

X
wzzo-§ Zo = po - o (3.13)
4
a = (3.14)
o 4 VX
242+

3.4.2 Helmholtzresonator

Ein Helmholtzresonator® besteht aus einem Volumen mit einer runden Offnung der Quer-
schnittsfliche A und des Radius r. Die Luft in der Offnung ist die akustische Masse, das
Volumen die akustische Feder. So ergibt sich im Idealfall genau eine Resonanzfrequenz
und relativ schmalbandiger Arbeitsbereich.

[0

Abbildung 3.4: Helmholtz-Resonator-Prinzip [DH98]

A

vouvaay (319)

Co
fres = % :

Mit Al = 0,85 - r als Miindungskorrektur und dem Durchmesser [ = 2 - r [WGO07] [?].

3 auch Helmholtzabsorber oder Lochabsorber genannt
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3.4.3 Plattenresonator

Auch der Plattenresonator ist ein akustisches Feder-Masse-System, bei dem die einfallen-
de Schallenergie durch Dampfung reduziert wird. Durch variieren der Plattenflache, der
Plattenstarke und/oder der Tiefe des Absorbers kann die Resonanzfrequenz eingestellt

werden, bei der der Absorber dann die grote Dampfung aufweist.

51

res = Hz 3.16
from el (310
m’ steht hier fiir die spezifische Masse und wird in [%] angegeben. Die Tiefe d des

Absorbers in diesem Fall in [m].

Yl ds s

Abbildung 3.5: Plattenabsorber [DH98]

3.4.4 Diffusoren

Ein Diffusor zerstreut den einfallenden Schall im Idealfall so, dass ein diffuses Schallfeld
entsteht und keine parallelen Reflexionen mehr auftreten. Hierfiir werden meist uneben
strukturierte Oberflichen herangezogen. Aber auch ein Biicherregal funktioniert oft sehr
gut als Diffusor.

Sie werden haufig an Abhdrpositionen in Tonstudios eingesetzt, da man dort die storen-

den Reflexionen von hinten ausldschen mochte [FXB04].

3.4.5 Reflektoren

Bei Raumen, in denen Reflexionen vorkommen, die eine Wegdifferenz von mehr als 17m
zuriicklegen, bevor sie beim Hdrer ankommen, kann es Sinn machen den Weg dieser
Reflexionen mit Reflektoren zu verkiirzen. So kénnen Reflexionen, die eigentlich als Echo
wahrgenommen werden in den Bereich der frithen Reflexionen verschoben werden. Auch
Flatterechos oder stehende Wellen zwischen zwei parallelen Wanden kénnen damit ver-

mieden werden.
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Dies fiihrt oft zu einer Verbesserung der Verstandlichkeit von Sprache und Musik, kann
aber auch eine Verschlechterung des Seitenschallgrades oder des Raumeindrucksmales
mit sich bringen [FXB04].

3.5 Kombinierte Schallabsorber und Stand der Forschung

Vor allem das Institut Bauphysik (IBP) der Fraunhofer-Gesellschaft, aber auch andere
Forschungseinrichtungen und Hochschulen haben in den letzten Jahren die Entwicklung
im Bereich von alternativen Absorbern und kombinierten Absorbern intensiv vorangetrie-
ben.

3.5.1 Alternative porose Absorber (ALFA)

Bei der Weiterentwicklung der porésen Absorber ging es darum die Materialien so zu

wahlen, dass sie einen guten Kompromiss aus den folgenden Punkten bilden:
e Wartungsaufwand
e Chemische Bestandigkeit
e Thermisches Verhalten und Grenzen der Einsatztemperatur

Brennbarkeit und Entstehen toxischer Gase

Physiologische Unbedenklichkeit

Verarbeitbarkeit und Recyclingfahigkeit
e Kosten

Hierbei haben im Bereich der Schaumstoffe Melaminharzschdume und Mineralschiaume
gut abgeschnitten. Bei den Faserstoffen sind es Alu-Silikat-Verbindungen und Nadelfil-
ze. Die Fraunhofer—Gesellschaft hat bei der Entwicklung ihrer Alternativen faserfreien
Absorber (ALFA), zum Beispiel auch beim Glasschaum REAPOR® (Abbildung 3.6), in
bestimmten Frequenzbereichen sehr gute Ergebnisse erzielt und dieser wird fast durch-
weg aus Altglas hergestellt [BEK93] [WDS02].

3.5.2 Verbundplatten-Resonator (VPR)

Zur Gruppe der neu entwickelten Tiefenabsorbern zdhlt der Verbundplatten-Resonator.

Er soll dhnlich wie ein Plattenresonator zur Glattung der Raumresonanzen beitragen.

Institut fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation
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Abbildung 3.6: REAPOR® Glasschaum

Das Maximum des Absorptionsgrades liegt bei diesen Absorbern zwischen 50 Hz und
500 Hz.

Aufgebaut ist der Absorber folgendermaRen: Eine Metallplatte dient als Membran, wie
beim Plattenresonator, nur dass in diesem Fall ein Melaminharzschaum hinter der Me-
tallplatte in einem Lochblechrahmen fiir eine zusatzliche Dampfung sorgt. So ist der
VPR nicht so tief, wie ein Plattenresonator, der den selben Frequenzbereich bedampft.
Aulerdem lasst sich ein VPR sehr gut als Blackboard oder Magnettafel beniitzen und
ist relativ giinstig herzustellen.

Auf den folgenden Bildern siecht man wie die Firma Renz GmbH Verbundplatten-Resonatoren
als akustische Bilder realisiert hat [FBZ04] [FXB04].

3.5.3 Breitband-Kompakt-Absorber (BKA)

Bei diesem Absorbertyp wird ein VPR mit einem hochwirksamen pordsen Absorber oder
mit Keilen (ASA) kombiniert. So kann durch die Wirkung des Plattenresonators im VPR
und der Schicht aus porésem Absorbermaterial erstmals ein anndhernd konstanter Ab-
sorptionsgrad erreicht werden.

Die Absorber finden Anwendung beispielsweise in Messrdaumen, in denen ein sehr gleich-
maRiger Verlauf des Absorptionsgrades und gleichzeitig eine sehr hohe Absorption vor-
handen sein sollte.

Auch bei den BKA bietet die Firma Renz GmbH vielseitige Absorbermodelle an (siehe
Anhang) [FBZ04] [FXB04].
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Abbildung 3.7: VPR als akustische Bilder (Firma Renz-Systeme)
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3.5.4 Mikroperforierte Absorber (MPA)

Folien oder Kunstglaselemente werden mit Lochern (Durchmesser: 0,2 mm bis 1 mm)
perforiert. Wenn nun Schall auf die Lécher trifft entsteht eine Reibung und die Schal-
lenergie wird in aWarmeenergie umgewandelt. Sie wirken prinzipiell wie ein Helmholtz-
Resonator, nur ohne ein angehingtes Volumen.

Grolere Materialstarken des Kunstglases und mehrschichtige Folien erhohen die Absorpti-
on und durch das Verhiltnis von Lochflache zu Gesamtflache, sowie durch Materialstarke
und Lochdurchmesser lassen sich mikroperforierte Absorber fiir verschiedenste Frequenz-
bereich optimieren. Sie bieten eine sehr vielfdltige Anwendung als Folien, Akustiksegel,
Jalousien, Deckenabhiangung, akustische Bilder, an Glasflachen oder als Kunstglas.

So vereint ein MPA Vorteile wie Transparenz, UV-Stabilitdt, das Einstellen verschiedener

(a) MICROSORBER®-Folie (b) Mikroperforiertes Kunstglas

Abbildung 3.8: MPA der Firma KAEFER Construction GmbH

Frequenzbereiche und guten Brandschutz. Auerdem lassen sich Folien und Plexiglasp-
latten leicht und unauffallig montieren und haben ein relativ geringes Gewicht [ZZK94]
[WFO04] [FXB04].
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4 Konferenzsaal

4.1 Die Raumlichkeiten

Der Konferenz- und Veranstaltungssaal des Palais Herberstein befindet sich im ersten
Obergeschoss auf der westlichen Seite. Der Saal hat eine rechteckige Grundflache, einen
antiken Parkettboden und zwei Zugdnge durch Glastiiren. Der Stil des Raumes ist durch
die verzierte Stuckdecke, die Stuckmarmorverkleidung der Wande und die Goldrahmen

um Fenster und Spiegel gepragt.

- VSR
. '-n“ A 'c}
ddliee; _15'

Abbildung 4.1: Konferenzsaal

Im Saal steht meistens eine U-formige Tischanordnung mit Bestuhlung (Polsterstiih-

le) fiir Konferenzen, Besprechungen oder Prasentationen. Eine groRe, fest installierte
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Leinwand mit Projektor, sowie eine PA-Anlage, Clipboards und ein Rednertisch gehdren
ebenso zum Inventar (s. Abb. 4.1). Fiir die Messung wurde das Inventar aus dem Raum
entfernt und die Leinwand eingefahren (s. Abb. 4.2).

Abbildung 4.2: Konferenzsaal ausgerdumt (Messzustand)

Weiters gilt es zu erwdhnen, dass die MaRe des CAD-Plans, den ich von der Haustechnik
erhalten habe, doch erheblich von den realen MaRen abweichen. Deshalb habe ich alle
MaRe mit dem Laserabstandsmesser nachgemessen und den Plan fiir den Konferenzsaal
iberarbeitet und korrigiert (s. Abb. 4.3).

Institut fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation



Konferenzsaal

22

[ 7
010 2931,2 1968,17
Qg
o
o)
(=
<
O}
<
N
©
=
(=]
w0
<
™)
N
(=]
O
~ D
(o] (e}
o )
3 S
© )
©
(sp}
o3
©
©
(<o)
LO|
N
N~
<t
O
6932,85
<
©
(v}
™
1680 1574 .1 3680

[

Abbildung 4.3: Grundriss vom Konferenzsaal (korrigiert)

Institut fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation



Konferenzsaal 23

4.2 Durchfithrung der Messung

Im Messplan sind die Positionen der Quelle mit Q1 bzw. Q2 bezeichnet. Die Mikro-
fonpositionen sind von M1 bis M11 durchnummeriert, wobei die Position M11 bei der
Messung mit Q1 und die Position M10 bei der Messung mit Q2 weggelassen wurde.

Daraus ergeben sich dann fiinf Messungen mit je zwei Mikrofonen pro Quellposition.

Aufgrund der Tatsache, dass die meisten Personen im Raum bei einer Konferenz oder
Prasentation Zuhorer sind und somit sitzen werden, wurde eine Mikrofonhéhe von 1, 2m
gewahlt.

Die Hohe des Dodekaeders konnte leider nicht auf die gewiinschte Hohe von 1, 7m (ent-
spricht etwa der Kopfhohe einer stehenden Person) gebracht werden, da sich das Stativ
nicht weiter ausfahren lies. So hatte die Quelle (Mittelpunkt des Dodekaeders) eine Héhe
von 1,35m.

Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 zeigen die beiden Positionen des Dodekaeders im Kon-

ferenzraum.

Abbildung 4.4: Die Quelle steht vorne auf Hohe der Leinwand

Nach dem Messaufbau wurden die beiden Mikrofone eingepegelt und kalibriert. Hierfiir

wurde er Kalibrator auf 94 dB bei 1 kHz (quarzgesteuerter Oszillator) eingestellt und
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Abbildung 4.5: Die Quelle steht etwa in der Mitte des Raumes

auf die Mikrofone gesteckt. Nun stellt die Messsoftware WinMLS die Eingangspegel so
ein, dass die Absoluten Schalldruckpegel gemessen werden.

Die Bestimmung der Linge der MLS-Sequenz erfolgt aufgrund einer Testmessung. Die
Impulsantwort muss vollstandig ausschwingen konnen und dafiir sollte eine maximale
Nachhallzeit abgeschatzt werden. Da ich aufgrund der Simulation des leeren Raumes
schon vorgewarnt war, dass mich lange Nachhallzeiten erwarten werden, bin ich lieber
auf Nummer sicher gegangen und habe fiir den Konferenzraum eine MLS-Sequenz von 8s
Lange gewahlt, die sich vier mal wiederholt und man somit auf eine effektive Messdauer

von 32s pro Messung kommt.
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Abbildung 4.6: Messplan mit Mikrofon- und Quellpositionen
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4.3 Messergebnisse

Die Messergebnisse wurden aus WinMLS exportiert und teilweise in einem Tabellenkal-
kulationsprogramm neu gemittelt und dargestellt.

Ich beschranke mich hierbei auf die fiir diese Situation relevanten raumakustischen Gii-
temaRe (Nachhallzeit in Terz- und Oktavbandern, STI, RASTI und Deutlichkeitsgrad),
jeweils fiir beide Quellpositionen angegeben.

Man erkennt bei beiden Frequenzaufldsungen und beiden Quellpositionen deutlich die
Uberhdhung im tiefen Frequenzbereich, in dem bei etwa 50 Hz Nachhallzeiten um die 4s
erreicht werden. Auch sonst gleichen sich die Messungen der zwei Quellpositionen sehr,
denn die maximale Abweichung voneinander betrdgt etwa 0,2s (s. Abb. 4.7 und Abb.
4.8).

Vor allem bei der Nachhallzeit gibt es bei den Messwerten kaum Unterschiede zwischen
den Mikrofonpositionen, was bedeutet, dass sich die Schallenergie sehr gleichmaBig im

Raum verteilt.

Was besonders negativ auffallt ist die lange Nachhallzeit von ca. 2,8s im sprachrele-
vanten Bereich zwischen 500 Hz und 2000 Hz, die auch fiir die schlechten Werte der

Sprachverstandlichkeit verantwortlich ist.

2,5

N

N
(9]

Nachhallzeit [s]

0,5

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequenz [Hz]

Abbildung 4.7: Nachhallzeit T30 (Oktavbinder) gemittelt fiir beide
Quellpositionen (blau: Q1 | rot: Q2)
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Nachhallzeit [s]

50 80 125 200 315 500 800 1260 2000 3160 5000 8000
40 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300 10000

Frequenz [Hz]

Abbildung 4.8: Nachhallzeit T30 (Terzbénder) gemittelt fiir beide
Quellpositionen (blau: Q1 | rot: Q2)

In den Abbildungen 4.9, 4.10 und 4.11 sind die Werte fiir den Speech Transmission Index
(STI), den Rapid Speech Transmission Index (RASTI) und den Deutlichkeitsgrad (D50)
eingezeichnet. Die Punkte, an denen die Werte stehen symbolisieren den Messmikrofon-
standort im Raum und der erste Wert steht jeweils fiir die Messung an der Quellposition
1 und der zweite Wert fiir die an Quellposition 2.

Wie man sieht liegen die Werte fiir den STI und den RASTI an alle Positionen unter 0, 5
und an einigen sogar unter 0,4 was bedeutet, dass die Sprachverstandlichkeit durchweg
als schlecht zu bewerten ist.

Auch wenn man sich den Deutlichkeitsgrad D50 anschaut sieht man schnell, dass hier
eine schlechte Deutlichkeit vorliegt, da die Werte mit 20—36% weit unter den 50% liegen
und fiir einen Raum, in dem Konferenzen und Vortrage stattfinden sollen, die Werte auf

jeden Fall iiber dieser Grenze liegen miissen.
Insgesamt habe ich durchaus mit diesen schlechten Werten gerechnet, da man schon

beim Betreten des Raumes ein Gefiihl fiir die Akustik bekommt und man merkt, dass

man sogar seine eigene Stimme schlecht versteht.
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Abbildung 4.10: Messwerte fiir RASTI (Q1/Q2) [%]
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Abbildung 4.11: Messwerte fiir den Deutlichkeitsgrad (Q1/Q2) [%]

4.4 Erstellung des Simulationsmodells

Fiir die Simulation des Konferenzsaals wurde das Computerprogramm CATT-Acoustic?
verwendet. Mit dessen Hilfe l3sst sich ein 3D-Modell des Raumes erstellen, bei dem die
verschiedenen akustisch wirksamen Oberflachen mit eingebunden werden.

In das Modell kénnen dann Sender und Empfanger eingebracht werden, um eine Simu-

lation durchzufiihren.

4.4.1 3D-Modell

Die Konstruktion eines Raumes in CATT-Acoustic basiert auf der Definition von Raum-
punkten (drei Koordinaten) und der Verbindung dieser Raumpunkte zu Flachen.

Aufgrund dieser etwas eingeschrankten Moglichkeiten bei der Konstruktion habe ich ei-
nige Vereinfachungen vorgenommen. So ist beispielsweise nicht jede kleine Kante des

Fensterrahmens oder der Stuckdecke umgesetzt worden und die Rundung beim Uber-

# Raumakustisches Simulationsprogramm
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gang von den Wanden zur Decke wurde durch drei Flachen approximiert (s. Abb. 4.12).

Abbildung 4.12: Approximation der Rundung

Mit dem 3D-Modell als Basis fiir die Simulation werden nun im nichsten Kapitel noch
die akustisch relevanten Oberflichen definiert und mit den Koordinaten der Mikrofon -
und Quellpositionen kann dann die Simulation durchgefiihrt werden.

Der modellierte Raum mit den Mikrofonpositionen der Messungen ist in den folgenden
Abbildungen zu sehen (Abb. 4.13 und Abb. 4.14).

Abbildung 4.13: 3D-Modell des Konferenzraumes

Die Auf- und Grundrisse mit Quell- und Mikrofonpositionen ist in folgender Abbildung
zu sehen (Abb. 4.15).
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Abbildung 4.14: 3D-Modell mit Mikrofonpositionen
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Abbildung 4.15: Auf- und Grundrisse
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4.4.2 Akustisch relevante Oberflachen

Fiir die verschiedenen Oberflachen wurden die Werte der Absorptionsgrade aus zwei un-
terschiedlichen bauakustischen Tabellen gewahlt.

Die Bestimmung der Absorptionsgrade fiir das Holz von Parkett und Tiiren ist nicht ganz
einfach, da man die genaue Beschaffenheit des Parketts und des Bodens darunter nicht
kennt. Fiir andere Oberflachen wie den Stuckmarmor oder das Glas der Tiiren findet
man exaktere Angaben zu den Absorptionsgraden.

Auch die Tatsache, dass die Simulation im unbesetzten Zustand, d. h. ohne Personen
im Raum durchgefiihrt wird gilt es zu erwdhnen. Dies habe ich so gewihlt, da bei der
Messung auch der leere Raum Messobjekt war und sonst Messung und Simulation nicht
verglichen werden kdnnen.

Die Tabelle (Tab. 4.1) zeigt die von mir gewdhlten Werte fiir die Absorptionsgrade der
akustisch relevanten Oberflachen meiner Simulation. Hierbei wurde der Spiegel auch mit

dem Absorptionsgrad von Glas simuliert.

Tabelle 4.1: Absorptionsgrade [%] der akustisch relevanten Oberflachen

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Parkett 24 19 14 12 9 8
Stuckputz 5 6 6 6 6 4
Stuck 5 7 6 6 6 3
Tirholz 18 14 6 10 12 7
Stuckmarmor 3 2 2 1
Glas 8 3 2 2 1
Holz 22 16 12 19 7

Weiters mussten einige Einstellungen in CATT-Acoustic durchgefiihrt werden. Der Scattering-
Faktor wurde so eingestellt, dass er zu den hohen Frequenzen etwas ansteigt, was der
Diffusion der Schallwellen an den Oberflichen in Abhangigkeit des Absorptionsgrades
nahe kommt. Wenn hier keine Korrektur vorgenommen wird, stimmen bei niedrigen Ab-
sorptionsgraden und niedrigen Scattering-Faktoren die simulierte Nachhallzeit T30 und

die errechneten Nachhallzeiten nach Eyring und Sabine nicht mehr iiberein [HBOS].
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4.5 Simulationsergebnisse

Simuliert wurde mit den beiden Quellpositionen und den selben Mikrofonpositionen,
die auch bei der Messung verwendet wurden, um die Simulation bestmdglich mit der

Messung zu vergleichen.
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Abbildung 4.16: Simulierte Nachhallzeit [s] beider Quellpositionen
(blau: Q1 | rot: Q2)

Wenn man sich die Werte aus Abbildung 4.16 genau anschaut, sieht man sofort, dass
hier die Simulationen beider Quellpositionen anndhernd ident sind.

Nun galt es die Werte der simulierten Nachhallzeit an die der Messung anzupassen, was
mit den Absorptionsgraden aus Tabelle 4.1 schon relativ gut passte. Denn nur wenn
Messung und Simulation {iberein stimmen, liefern die simulierten Optimierungsvorschla-

ge auch sinnvolle Ergebnisse (s. Abb. 4.17).

Weiters sind in den Abbildungen 4.18, 4.19 und 4.20 die Simulationswerte fiir den Speech
Transmission Index (STI), den Rapid Speech Transmission Index (RASTI) und den Deut-
lichkeitsgrad (D50) zu sehen.

Und auch hier sind Messung und Simulation im direkten Vergleich jetzt sehr dhnlich. Bei
allen drei GiitemaRen sind die Abweichungen fast zu vernachlassigen, da die Abweichung

meist nur 1 — 2% betragt.
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Abbildung 4.17: Simulierte und gemessene Nachhallzeit im Vergleich
(blau: Messung | rot: Simulation)
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Abbildung 4.18: Simulationswerte fiir STI (Q1/Q2)
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Abbildung 4.20: Simulationswerte fiir den Deutlichkeitsgrad (Q1/Q2) [%]
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Mit diesen Simulationsergebnissen fiir den leeren Raum kdnnen nun im nachsten Kapitel

die Optimierungsvorschlage simuliert werden.

4.6 Optimierungen

Die optimale Nachhallzeit fiir Sprache berechnet sich aus folgender Formel und ist vom

Volumen abhangig [Fuc03]:
V
Topt = (0, 37 - lOg @ - 0, ].4) [S] (41)

Mit einem Volumen von 422m3 ergibt sich fiir den Konferenzraum eine optimale Nach-
hallzeit von 0, 83s. Siehe Abbildung 4.21.
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Abbildung 4.21: Optimale Nachhallzeit (blau) mit Toleranzgrenzen (rot)

Um diese Nachhallzeitwerte und damit die Verbesserung der Sprachverstandlichkeit zu
erreichen wurden nun vier verschiedene Optimierungen mit CATT-Acoustic simuliert.

Die Absorbermaterialien wurden aufgrund ihrer Eigenschaften wie Absorptionsgrad (s.
Tabelle 4.2) und Brandschutzklasse, sowie nach ihrem optischen Erscheinen und ihrer
Befestigung (wichtig bei Beachtung des Denkmalschutzes) ausgewahlt. Alle Datenblat-

ter und Bilder sind im Anhang zu finden.
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In den Abbildungen 4.22, 4.23 und 4.24 ist das Modell mit den moglichen Optimie-

rungen zu sehen.

Abbildung 4.22: Modell vom Konferenzraum mit Optimierungen

Im Folgenden werden kurz die Absorber und Vorhange, die fiir diese Simulationen ver-

wendet wurden vorgestellt (im Anhang sind die genauen Produkt- und Datenblatter zu
finden):

Der Akustikboden ist ein Hohlraumboden der Firma LINDNER aus Arnstorf / Deutsch-
land. Die genaue Bezeichnung lautet Floor and more® acoustic3 und ist in der Aufbau-
hdhe variabel, sowie mit verschiedensten Materialien belegbar. Fiir die Simulationen hier

wurde ein Nadelvlies gewahlt.
Der Breitband-Kompakt-Absorber (BKA) der Firma RENZ-Systeme, der in Koopera-
tion mit dem Fraunhofer-Institut entwickelt wurde, |3sst sich in verschiedenen GroBen

und sogar mit verschiedenen Frontmaterialien anfertigen.

Die Mikroperforierten Folien der Firma KAEFER Construction GmbH werden unter der
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Abbildung 4.23: Modell vom Konferenzraum mit Optimierungen

Abbildung 4.24: Modell vom Konferenzraum mit Optimierungen
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Gruppe der MICROSORBER® in Bremen / Deutschland gefertigt und sind entweder als

Folien oder als fertige Rollos in verschiedenen GroRen zu bestellen.

Um einen besseren Vergleich anstellen zu kdnnen, habe ich zwei verschiedene Vorhan-
ge ausgewahlt und zusatzlich fiir den STREAMER der Firma Douglas-Textiles aus der
Schweiz auch noch den glatt hangenden Zustand und den Zustand mit 100% Faltenwurf
simuliert.

Der zweite Vorhang ist das Modell AV20 der Firma mb akustik mit Sitz in Osnabriick /
Deutschland.

Beide Vorhange sind in verschiedenen Farbtonen und auf GréBenzuschnitt lieferbar.

Tabelle 4.2: Absorptionsgrade der Absorber [%]

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Bodenkonstruktion 56 68 70 58 68 83
Vorhang 1 glatt 4 26 66 73 74 72
Vorhang 1 geriischt 6 32 70 76 78 81
Vorhang 2 geriischt 17 45 76 89 91 88
BKA 85 99 97 99 99 75
MPA-Rollos 3 14 45 65 31 37

Die Simulationen mit verschiedenen Kombinationen dieser Absorber und Vorhinge fiih-
ren alle zu einer raumakustischen Verbesserung. Es ist dann eine Frage der Optik und
der Kosten eine geeignete Kombination auszuwahlen.

Abbildung 4.25 zeigt die verschiedenen Nachhallzeiten der Simulationen in Vergleich und
Abbildung 4.26 vergleicht die Simulationswerte des Sprachverstandlichkeitsindex (STI)
der verschiedenen Optimierungen. Als Referenz sind auch die Messwerte und das Tole-

ranzband der optimalen Nachhallzeit nochmals eingezeichnet.
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Abbildung 4.25: Vergleich der Nachhallzeit der simulierten Optimierungen
blau: Messung | : Vorhang 1 glatt + BKA | tiirkis:
Vorhang 2 geriischt + BKA | griin: Akustikboden |
braun: Akusitkboden + Vorhang 2 geriischt + BKA +
MPA || rot: Toleranzgrenzen der optimalen Nachhallzeit
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Abbildung 4.26: Vergleich des STI aller simulierten Optimierungen
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4.7 Kosten

Fiir die Kostenkalkulation habe ich jetzt nur die reinen Materialkosten der Absorber und
Vorhange erarbeitet. Die Kosten fiir Anlieferung und Montage miissen hierzu noch ad-

diert werden.

Fiir eine Losung mit dem LINDNER Akustikboden Floor and more® acoustic3 mit
Nadelvlies-Belag veranschlagt die Firma 217 EUR pro m?. Das macht bei der Grund-
fliche des Konferenzsaales von 90 m? einen Gesamtpreis von 19530 EUR. Fiir die

Montage und die Lieferung des Bodens veranschlagt die Firma ca. 3950 EUR.

Zwei Breitband-Kompakt-Absorber der Firma RENZ-Systeme mit einer Grole von je
2,7m x 1m kosten zusammen 1202 EUR. Montagekosten hierfiir liegen etwa bei 150
EUR.

Fiir die lichtdurchlassigen, mikroperforierten Folien-Rollos der Firma KAEFER Construc-
tion GmbH habe ich auf meine Preisanfrage leider keine Riickmeldung bekommen.

Und die 9 Vorhdnge a 1,35m Breite der Firma mb akustik kosten im glatt hdangenden
Zustand 3622 EUR und im Zustand mit 100% Faltenwurf das Doppelte, also 7245
EUR, da doppelt so viel Stoff nétig ist. Fiir die Montage der Vorhiange muss mit etwa
400 EUR gerechnet werden.

Die Schweizer Firma Douglas-Textiles konnte leider keine Preisangaben zu ihrem Pro-
dukt STREAMER machen.

Wenn man nun die Resultate der Optimierungen betrachtet, ist fiir mich die Lésung mit
den Vorhangen der Firma mb akustik kombiniert mit den Breitband-Kompakt-Absorbern
der Firma RENZ-Systeme hinter der Leinwand am sinnvollsten, da der Akustikboden
doch relativ teuer sein wird und der Raum durch eine Verkleidung des Parketts einiges
von seinem Charakter einbiil3t.

Andererseits wiirde ein solcher Akustikboden die Mdglichkeit bieten Strom- und Netz-

werkleitungen fiir Konferenzen darunter zu verlegen.
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So wiirden sich die Materialkosten wie folgt zusammen stellen:

Tabelle 4.3: Kostenrechnung Variante 1

Firma Grole Anzahl Kosten
AV20 geriischt mb akusik 42m x2,7/m 9 7.245 EUR
BKA Renz-Systeme 2,7m x 1m 2 1.120 EUR
Montage ca. 550 EUR
Gesamtkosten 8.915 EUR

Tabelle 4.4: Kostenrechnung Variante 2

Firma GroRe pro m?2 Kosten
Akustikboden LINDNER 90m? 185 EUR 16.650 EUR
Nadelvliesbelag LINDNER 90m? 32 EUR 2.880 EUR
Montage | Lieferung ca. 3.950 EUR
Gesamtkosten 23.480 EUR
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5 Besprechungszimmer

5.1 Die Raumlichkeiten

Das Besprechungszimmer des Palais Herberstein befindet sich im ersten Stock und hat
eine rechteckige Grundflidche. Der Boden ist aus antikem Parkett, es gibt zwei Zugénge
iiber Holztiiren. An der Wand in Richtung Norden zwei Fenster und eine Balkontiir, sowie
ein Fenster in Richtung Osten. An drei Wanden ist eine Holzvertifelung bis auf 0,85m
Hohe angebracht, der Rest der Wande ist verputzt. In der Mitte des Raumes steht ein
groler ovaler Tisch umrundet von bepolsterten Stiihlen, an der siidlichen Wand gibt es
ein kleines Holzregal, sowie einen antiken Kamin. Zudem gibt es eine fest installierte
Leinwand mit Projektor, ein Clipboard und noch einige kleinere Schranke, Polstersessel
und Beistelltische.

Das Problem im Besprechungszimmer ist, dass eine geringe Verstandlichkeit herrscht und
es bei Anwesenheit mehrerer Personen schwer ist Gesprichen zu folgen bzw. einzelne

Vortragende gut zu verstehen.

Abbildung 5.1: Messaufbau im Besprechungszimmer

Fiir die Messung wurden die Polsterstiihle, sowie das Clipboard entfernt und die Leinwand
eingefahren. Den Tisch, sowie die kleineren Mobelstiicke haben wir im Raum belassen
(siehe Abbildung 5.1).
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Ebenso wie beim groen Konferenzsaal wurden, als Basis fiir die Modellierung, alle MalRe

mit dem Laserabstandsmesser nachgemessen (s. Abb. 5.2).

5.2 Durchfithrung der Messung

Gemessen haben wir mit zwei Quellpositionen, eine am Ende des Tisches, etwa dort wo
sich die Leinwand befindet und die andere auf mittlerer Lange des Tisches jeweils wieder
auf 1,35m Hohe. Im Messplan bezeichnet mit Q1 und Q2. Zu jeder Quelle gab es vier
Mikrofonpositionen um den Tisch herum verteilt auf 1,2m Hohe, also auf Hohe einer
sitzenden Person, bezeichnet mit M1 bis M4 (s. Abb. 5.3).

Nach dem Aufbau der Messung erfolgte die Messung analog zur vorherigen Messung,
nur dass die erwartete Nachhallzeit deutlich kleiner ist und daher die Sequenzlange der
MLS auf 4s reduziert wurde, was zu einer resultierenden Messdauer von 16s fuhrte, da
auch hier viermal gemittelt wurde.

Dies wurde fiir alle Messungen im Foyer, im Sozialraum und im Meeting Point so bei-
behalten.
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Abbildung 5.2: Grundriss vom Besprechungszimmer
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Abbildung 5.3: Messplan mit Mikrofon- und Quellpositionen
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5.3 Messergebnisse

Die Abbildung 5.4 zeigt die gemessene Nachhallzeit im Raum.

Man erkennt, dass die Unterschiede zwischen den beiden Quellpositionen gering sind,
sich somit die Schallenergie relativ gleichmaRig im Raum verteilt und man eine Mitte-
lung tiber beide durchfiihren kann.

Zudem ist eine Uberhdhung im mittleren Frequenzbereich zu erkennen auf Nachhallzei-
ten bis fast 1, 6s und da dies genau im sprachrelevanten Bereich ist, kann man hier eine

Ursache fiir die schlechte Sprachverstandlichkeit des Raumes sehen.
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Abbildung 5.4: Gemessene Nachhallzeit im Besprechungszimmer

(blau: Q1 | rot: Q2)

Die Werte des STI und RASTI bewegen sich um 0,5 herum und sind teilweise sogar
niedriger, also auch bei der Verstandlichkeit werden Verbesserungen nétig sein.
Das gleiche gilt fiir den Deutlichkeitsgrad, der vor allem im wichtigen mittleren Fre-

quenzbereich teilweise auf bis zu 33% absinkt.
Insgesamt wird deutlich, dass der Raum keine guten akustischen Eigenschaften besitzt

und eine Verbesserung nétig ist, vor allem da es sich um ein Besprechungszimmer handelt

und somit eine gute Sprachverstandlichkeit essentiell ist.
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5.4 Erstellung des Simulationsmodells

Der Raum ist relativ gleichmaRig aufgebaut und ergibt daher keine groBeren Probleme bei
der Konstruktion. Da der Tisch im Raum belassen wurde, ist er in das Modell integriert
ebenso der Kamin und das Holzregal an der Wand. Die anderen kleinen Mobelstiicke
sind von ihrer akustischen Wirkung her vernachlassigbar und sind deshalb nicht model-

liert worden. Auf Abbildung 5.5 ist der modellierte Raum zu sehen.

Abbildung 5.5: 3D-Modell des Besprechungszimmers

Tabelle 5.1 zeigt die verwendeten Absorptionsgrade der einzelnen Materialien. Die Werte
stammen aus verschiedenen Tabellen (siehe Anhang) mit vergleichbaren Materialien und
wurden leicht verandert, damit die erhaltenen Werte in CATT-Acoustic moglichst den
gemessenen Werten entsprechen.

Da beziiglich der berechneten und simulierten Nachhallzeiten gleiches wie bei der Simu-
lation des Konferenzsaales gilt, wurde auch fiir diese Simulation der Scattering-Faktor
zu hoheren Frequenzen hin leicht erhoht [HBOS].
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Tabelle 5.1: Absorptionsgrade [%] der akustisch relevanten Oberflichen

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Stein 2 35 5 1 1 5
Putz 11 11 11 8,5 8,5 6
Holz 1 26 18 4 5 5 6
Holz 2 26 18 4 3 3 6
Tiir 10 10 8 8 6 7
Glas 12 10 6 6 3 2
Boden 7 9 8 9,5 8,5 6
Heizung 20 24 18 17 9 2

5.5 Simulationsergebnisse

Die Quell- und Mikrofonpositionen der Simulation befinden sich an den Positionen an
denen sie bei der Messung standen um eine moglichst gleiche Situation zu schaffen.

Man sieht auf Abbildung 5.6, dass die Simulationsergebnisse fiir beide Quellen quasi
identisch sind. Auf Abbildung 5.7 ist zu sehen, dass mit den gewahlten Absorptionsgraden
eine sehr gute Anndherung im tiefen und mittleren Frequenzbereich erzielt wurde, erst
ab Frequenzen von 8 KHz weichen die Werte voneinander ab. Dies kdnnen wir jedoch

bei der Optimierung vernachlassigen.
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Abbildung 5.6: Simulierte Nachhallzeit [s] beider Quellpositionen
(blau: Q1 | rot: Q2)

250 500 1000 2000 4000

Frequenz [Hz]

Abbildung 5.7: Simulierte und gemessene Nachhallzeit im Vergleich
(blau: Gemessen | rot: Simuliert)
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5.6 Optimierungen

Fiir das Besprechungszimmer ergibt sich aus Gleichung 4.1 eine optimale Nachhallzeit
von 0,69s (s. Abbildung 5.8).
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Abbildung 5.8: Optimale Nachhallzeit (blau) mit Toleranzgrenzen (rot)

Um diese Nachhallzeit zu erreichen und um die Deutlichkeit zu verbessern, wurden nun
drei verschiedene MaBnahmen simuliert und miteinander kombiniert.

Die Absorbermaterialien wurden auf Grund ihrer Eigenschaften wie Absorptionsgrad und
Brandschutzklasse, sowie nach ihrem optischen Erscheinen ausgewihlt. Alle Datenblat-

ter und Bilder sind im Anhang zu finden.

Zunachst drei akustische Bilder mit den MaBen 3,4m x 1,4m , 2,5m x 1,2m und 1,76m x
1,2m. AuRerdem ein akustischer Vorhang, Modell STREAMER der Firma Douglas Texti-
les, der neben akustischen Eigenschaften auch lichtdurchlassig ist. AuBerdem ein Teppich
5,6m x 8,58m, modelliert mit den Absorptionswerten fiir einen 5mm dicken Teppich mit
Unterlage. Die einzelnen Absorptionsgrade kann man Tabelle 5.2 entnehmen. Die Abbil-
dungen 5.9 und 5.10 zeigen das CATT-Modell mit integrierten Manahmen.
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Abbildung 5.9: 3D-Modell mit Optimierungen

Abbildung 5.10: 3D-Modell mit Optimierungen
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Tabelle 5.2: Absorptionsgrade der Absorber [%]

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Akustikbild 32 75 99 95 96 03
Teppich 7 21 57 68 81 72
Streamer 6 32 70 75 78 81

Die nachsten Abbildungen zeigen die Simulationsergebnisse mit den einzelnen MaRnah-
men, sowie das Ergebnis der Kombination aus akustischen Bildern und den lichtdurchlas-
sigen Vorhangen vom Modell STREAMER. Man sieht die deutlichen Verbesserungen vor
allem im mittleren Frequenzbereich. Es ist gar nicht nétig alle Maknahmen zu kombinie-
ren, da die Nachhallzeiten auch mit einzelnen Absorbern im mittleren Frequenzbereich
schon in das Toleranzbandes hinein rutscht. Ein gutes Ergebnis liefert die Kombination
von akustischen Bildern mit akustischen Vorhangen, ab 250 Hz ist man mit unter 0,8s
bei einem guten Wert, nahe dem errechneten Optimalwert.

Auch die Sprachverstandlichkeit (STI) steigt auf einen guten bis sehr guten Wert von
0,75.
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Abbildung 5.11: Vergleich der Nachhallzeit der simulierten Optimierungen
blau: Messung | : Bilder | : Vorhang
STREAMER | schwarz: Teppich | tiirkis: Bilder +
Vorhang STREAMER || rot: Toleranzgrenzen der
optimalen Nachhallzeit
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5.7 Kosten

Die Firma raumAKUSTIKS in Frankfurt hat fiir Akustikbilder, mit beliebiger Motivwahl,

folgende Preise angeboten:

e 3400 x 1400 x 50mm 1.368,80 EUR
e 2500 x 1200 x 50mm 934,10 EUR
e 1800 x 1200 x 50mm 714,80 EUR

Fiir die vier akustischen, lichtdurchldssigen Vorhdange der Firma Douglas Textiles muss
mit etwa 1.200 EUR gerechnet werden.

Die Absorptionsgrade des Teppichs entsprechen einem 5mm dicken Teppich mit 5mm
Filzunterlage. Deshalb kann beinahe jeder Teppich verwendet werden und die Kosten

sind von der Wahl des Teppichs abhingig.

In Tabelle 5.3 sind die abgeschatzten Kosten fiir die Variante ohne Teppich, dass heilt
nur mit den lichtdurchl3ssigen Vorhdngen vor den Fenstern und der Balkontiire und drei

akustischen Bildern.

Tabelle 5.3: Kostenrechnung fiir das Besprechungszimmer

Firma Grolle Anzahl Kosten
Vorhang STREAMER Douglas Textiles 4 1.200 EUR
Akustische Bilder raumAKUSTIKS 3 3.020 EUR
Montage ca. 450 EUR
Gesamtkosten 4.670 EUR
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6 Foyer mit Empfang

6.1 Die Raumlichkeiten

Der Eingangsbereich mit Empfang hat eine rechteckige Grundform durchbrochen von
einem Bogen, der den Raum in zwei Teile teilt. Der Boden ist steinern und die Wande
sind verputzt. Die Eingangstiir ist eine groe Holztiir mit Glasfenstern, vom westlich
gelegenen Raum ist der Eingangsbereich getrennt durch eine diinne Wand aus Glas und
Holz mit Tiir, die im Normalfall offen steht. Gegeniiber dieser Wand ist eine weitere Tiir
aus Holz und Glas. Im hinteren Teil des Raumes geht eine Holztiir in westliche Richtung
und eine Glastiir, die ebenfalls die meiste Zeit offen steht, in Richtung Osten. Der Emp-
fangsbereich ist aus Holz gebaut und besteht neben einem Tresen aus Tischen und einem
Regal, das an der Wand hangt. In siidlicher Richtung gibt es eine Art Balkontiir die nach
draulen fiihrt. Des Weiteren ist zu bemerken, dass die Decke kuppelférmig gebaut ist.

Akustisch problematisch ist im Foyer, dass sobald sich Personen im Eingangsbereich
unterhalten, es fiir die Angestellten im Empfang sehr laut wird und beispielsweise tele-

fonieren fast nicht mehr moglich ist.

6.2 Durchfithrung der Messung

Die Messung erfolgte mit drei Quellpositionen mit jeweils zwei Mikrofonpositionen. Das
Hauptaugenmerk war bei der Messung auf den Empfangsbereich gerichtet, wie man Ab-
bildung.. entnehmen kann, da dies der Arbeitsplatz ist, den es zu verbessern gilt. Dabei
sind wir von drei Situationen ausgegangen, Schallquelle im vorderen Bereich, Schallquelle
vor dem Empfangstresen und Schallquelle hinter dem Empfangstresen. Die Mikrofonpo-
sitionen jeweils vor und hinter dem Empfangstresen auf Hohe einer sitzenden, bzw. vor
dem Tresen auf Hohe einer stehenden Person. Abbildung 6.3 zeigt einen Messaufbau.
Der Messplan mit allen Mikrofon- und Quellpositionen ist in Abbildung 6.2 zu sehen.

Die Tiir zum westlich angrenzenden Raum, sowie die nach Osten gelegene Glastiir zum

Flur hin, blieben gedffnet, da dies dem Normalzustand entspricht.
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Abbildung 6.1: Grundriss vom Foyer und Empfang
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Abbildung 6.2: Messplan mit Mikrofon- und Quellpositionen
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Abbildung 6.3: Messaufbau im Empfangsbereich

6.3 Messergebnisse

Abbildung 6.4 zeigt die gemessenen Nachhallzeiten, man sieht, dass diese iiber den ge-
samten Frequenzbereich relativ hoch sind, vor allem im tiefen und mittleren Bereich
deutlich zu hoch.

Die Werte fiir den Deutlichkeitsgrad variieren stark, sind aber weniger schlecht als ver-
mutet. Das gleiche gilt auch fiir die STI- bzw. RASTI-Werte, die eine passable Ver-
standlichkeit bescheinigen. Allerdings muss man sich die Situation im Eingangsbereich
bewusst machen, das Problem ist keine zu geringe Verstandlichkeit, sondern zu viele
Storgerdusche, daher sollte das Augenmerk eher auf die sehr langen Nachhallzeiten im

tiefen und mittleren Frequenzbereich gerichtet werden.

6.4 Erstellung des Simulationsmodells

Die Konstruktion des Eingangsbereichs erwies sich als relativ kompliziert, da es neben
der Modellierung einiger Bogen (Tiiren, Fenster etc.) auch die Kuppeldecke nachzubilden
galt. Gelost wurde diese Problematik durch eine Approximation der Rundungen durch
Punkte, dhnlich wie in Abbildung 4.12 zu sehen. Die genauen Daten der einzelnen Punk-

te wurden mit Hilfe der trigonometrischen Beziehungen errechnet.
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Abbildung 6.4: Gemessene Nachhallzeit aller Quellen und im Mittel |
(blau: Q1 | rot: Q2 | gelb: | gestrichelt: Mittel)

Um eine moglichst reale Modellsituation zu erhalten, wurden neben dem eigentlichen
Eingangsbereich, auch noch der westlich angrenzende Raum und der &stlich angrenzen-
de Flur, mit modelliert. Die Tiiren sind im Modell gedffnet, wie es auch bei der Messung

der Fall war.

Tabelle 6.1 zeigt die verwendeten Absorptionsgrade, die auch hier leicht verdndert wur-

den, um eine moglichst gute Modellsituation zu erhalten.

Tabelle 6.1: Absorptionsgrade [%] der akustisch relevanten Oberflichen

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Stein 2 35 5 6 7 7

Putz 9,5 10 11 12 12 11
Holz 15 14 10 9 8

Tiir 10 10 8 8 6 7

Glas 12 10 6 6 3

Tiirglas 4 5 5 5 3 2

Schrank 10 10 30 30 20 20
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Abbildung 6.5: 3D-Modell des Foyers mit angrenzenden Rdumen

6.5 Simulationsergebnisse

In Abbildung 6.6 sind die Simulationsergebnisse der drei Quellpositionen einzeln und
gemittelt zu sehen. Man sieht nur relativ kleine Unterschiede im tiefen Frequenzbereich
(£0, 1s).

Abbildung 6.7 zeigt die gemittelten simulierten Werte im Vergleich mit den gemittelten
gemessenen Werten. Man sieht, dass eine sehr gute Naherung gegeben ist und mit der

Simulation der Optimierungsvorschlige fortgefahren werden kann.
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Abbildung 6.6: Simulierte Nachhallzeiten
(blau: Q1 | rot: Q2 | gelb: | gestichelt: Mittel)
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Abbildung 6.7: Simulierte und gemessene Nachhallzeit im Vergleich
(blau: Gemessen | rot: Simuliert)
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6.6 Optimierungen

Fiir den Eingangsbereich ergibt sich mit 4.1 eine optimale Nachhallzeit von 0,64s. In
Abbildung 6.8 siecht man den Verlauf mit Toleranzbereich fiir den Empfang.
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Abbildung 6.8: Optimale Nachhallzeit (blau) mit Toleranzgrenzen (rot)

Fir den Eingangsbereich wurden vier verschiedene OptimierungsmaBnahmen simuliert.
Das Anbringen eines akustischen Vorhanges an die schon vorhanden Vorhangstange, eine
akustisches Bild an die westliche Wand im Empfangsbereich, das Auslegen eines Teppichs
im Eingangsbereich, dem Flur und dem westlich angrenzenden Raum, und die Montage
von Breitband-Kompakt-Absorbern an der Vorderseite des Empfang-Tresens und an den
noch freien Wandstiicken gegeniiber des Tresens. Zu erkennen auf den Abbildungen 6.9
und 6.10. Die braune Fliche stellt den Teppich dar, die rétlich-braunen Flachen das akus-
tische Bild bzw. den akustischen Vorhang und die grau-schwarzen Flachen symbolisieren
den BKA-Absorber.

In Tabelle 6.2 sind die Absorptionsgrade der fiir die Optimierungen verwendeten Absor-

ber eingetragen.
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Abbildung 6.10: 3D-Modell mit Optimierungen
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Tabelle 6.2: Absorptionsgrade der Absorber [%]

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Akustikbild 16 56 82 88 93 92
BKA 98 98 99 99 99 99
Teppich 7 21 57 68 81 72
Streamer 6 32 70 75 78 81

Die Ergebnisse der Optimierungen sind in Abbildung 6.11 zu sehen.

Das Anbringen der akustischen Bilder und des Vorhanges haben nur kaum Auswirkung
auf die Nachhallzeit, vor allem fast gar keine im tiefen Frequenzbereich. Der Breitband-
kompaktabsorber schafft eine geringe Verbesserung bis etwa 1 kHz. Einen deutlichen
Effekt hat der Teppich, der im Bereich ab 500 Hz die Nachhallzeit um etwa 0,4s ver-
kiirzt, bei 250 Hz um 0, 2s und bei 125 Hz immer noch um 0, 1s.

Bringt man alle Materialien ein, sind die Werte im Bereich bis 500 Hz zwar noch besser,
allerdings sind die Nachhallzeiten ab 1 kHz unter 0,6s und daher unterhalb des Tole-

ranzbandes.
1,8
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Abbildung 6.11: Vergleich der Nachhallzeit der simulierten Optimierungen
blau: Messung | : Bild | schwarz: BKA |
Teppich | tiirkis: Bild + Vorhang + BKA + Teppich ||
rot: Toleranzgrenzen der optimalen Nachhallzeit
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Auch hier verbessert sich der Wert fiir die Sprachverstandlichkeit (STI) auf 0, 68.

Insgesamt wiirde sich, laut Simulation, eine Optimierung vorschlagen, die BKA-Absorber
und einen Teppich kombiniert, sowie ein akustisches Bild und den lichtdurchl3ssigen
Vorhang zusatzlich. Damit ware die Dampfung des Nachhalls im tiefen Frequenzbereich
maximal und im mittleren Bereich ware die Nachhallzeit im Toleranzband. Was weiter-
hin beim Einbringen eines Teppiches als positiv zu bewerten ist, ist dass Trittschall gar
nicht erst entsteht in einem Male wie dies bei Steinboden der Fall ware und somit schon

weniger Larm produziert wird.

6.7 Kosten

Die Preise fiir einen Breitband-Kompakt-Absorber, z.B. von der Firma Renz-Systeme
belaufen sich auf (Stoffbespannung und Druck sind in Tabelle 6.3 mit aufgelistet, sind

aber relativ teuer):
e Im x 1,70m ca. 390 EUR
e Im x 1,93m ca. 420 EUR

Ein Teppich in den GrdéBen: 2,34m x 2,44m , 2,34m x 3,44m , 2,34m x 3,71m und 4,8m
x 4,1m variiert im Preis, je nach Modell.

Ein Akustikbild der Firma raumAKUSTIKS mit einer GroRe von 2,5m x 1m wiirde etwa
900 EUR kosten.

Fiir den Vorhang Modell STREAMER der hier bendtigten GroRe verlangt die Firma
Douglas Textiles etwa 360 EUR.

Tabelle 6.3: Kostenrechnung fiir den Eingangsbereich

Firma GroRe Anzahl Kosten
Vorhang STREAMER  Douglas Textiles 1 360 EUR
BKA Renz-Systeme 3 1.200 EUR
Stoffbespannung Renz-Systeme 3 ca. 700 EUR
Druck Renz-Systeme 3 ca. 800 EUR
Akustisches Bild raumAKUSTIKS 25mx1m 1 ca. 900 EUR
Teppich mit Unterlage ca. 42m? ca. 1.500 EUR
Montage ca. 650 EUR
Gesamtkosten ca. 6.110 EUR
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7 Sozialraum

7.1 Die Raumlichkeiten

Der Raum befindet sich im Erdgescholl und ist von 2 Seiten aus betretbar. Der So-
zialraum hat ein Fenster, ansonsten verputzte Wande und eine Gewdlbedecke. Diese
entstand allerdings nur durch Auskleidung von I-Trégern und besitzt also keinen beson-
deren Denkmalwert. Weiters wurden 2 gegeniiberliegende Wande dunkelrot gestrichen.
Der Raum ist als Cafeteria gedacht und entsprechend eingerichtet: Eine Sitzecke mit
dazugehdrigen Tischen, eine weitere Sitzbank mit Tischen und zwei Stehtische befinden
sich zur Zeit im Raum. Allerdings wirkt der Raum sehr niichtern und kiihl und wird der-
zeit nicht wie erwartet beniitzt. Der erste akustische Eindruck war ein fiir eine Gaststatte
ungeniigender, der Raum ist deutlich zu laut: Sobald jemand spricht, wird er im ganzen
Raum als laut wahrgenommen. So kann eigentlich immer nur ein Gesprich stattfinden,

was fiir den Verwendungszweck véllig ungeniigend ist.

Abbildung 7.1: Hintere Tiire zum Flur
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Abbildung 7.2: Blick zur Kiiche

Abbildung 7.3: Stehtische im Sozialraum
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Abbildung 7.4: Grundriss vom Sozialraum
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7.2 Durchfithrung der Messung

Es wurden fiir eine Position der Schallquelle je zwei Mikrofonpositionen gemessen. Dabei
wurde fur die Mikrofone im Sitzbereich eine Hohe von 1,2m und im Stehbereich eine
Hoéhe von 1,7m gewahlt. Die Hohe der Quelle blieb unverdndert bei 1,35m. Fiir die
Messung blieb Mobiliar wie die kleinen Tische im Raum, die Sitzbanke natiirlich auch.

Abbildung 7.5 zeigt den Messplan mit Mikrofon und Quellpositionen.

Abbildung 7.5: Messplan mit Mikrofon- und Quellpositionen
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7.3 Messergebnisse

Die Werte fiir die Nachhallzeiten wurden in der Tabellenkalkulation gemittelt, weiters
wurde auch die Early Decay Time (EDT®) dargestellt. Im sprachrelevanten Frequenzbe-
reich werden Nachhallzeiten von fast 2s erreicht. Abbildung 7.6 zeigt die beiden Mess-

ergebnisse.

0.8

0.6

Nachhallzeit / Early Decay Time [s]

0.4

0.2

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequenz [Hz]

Abbildung 7.6: Messergebnisse im Sozialraum
(blau: Nachhallzeit | rot: Early Decay Time)

Von WinMLS wurden neben den Nachhallzeiten auch STI, RASTI, ALCons und Deut-
lichkeitsgrad berechnet:

Fiir den Deutlichkeitsgrad ergibt sich ein mittlerer Wert von 53% (Ab 50% gilt gute
Sprachverstandlichkeit).

Fiir den STI wird ein Wert von 52% angegeben (Es gilt: ab 60% Gut, ab 75% Ausge-
zeichnet).

Fir RASTI wurde ein mittlerer Wert von 48% errechnet (hier gilt: unter 50% schlechte
-, liber 80% sehr gute Sprachverstandlichkeit).

Weiters wurde ein ALCons von 10, 3% berechnet (unter 7% gute, unter 20% befriedi-

5 Frithe Nachhallzeit
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gende Sprachverstandlichkeit).

Es zeigen sich insgesamt diirftige Werte, denn gerade fiir einen Kommunikationsort waren

bessere Werte wiinschenswert.

7.4 Erstellung des Simulationsmodells

Es wurde ein Modell in CATT-Acoustic erstellt, das dann auf die Messwerte abgestimmt
werden kann (siehe Abbildungen 7.7 und 7.8).

Ausgehend von Absorptionswerten aus Tabellen wurden die Werte nach und nach an-
gepasst, bis das Simulationsmodell nahe genug an den Werten der Messung war. Dabei
wurde hauptsichlich die Werte fiir den Putz gedndert, da er als groBte Flache auch den
groBten Einfluss auf die Nachhallzeit hat. Tabelle 7.1 zeigt die bei der Simulation ver-

wendeten Absorptionsgrade.

Tabelle 7.1: Absorptionsgrade [%] der akustisch relevanten Oberflichen

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Parkett 15 10 8 4 5 10
Putz 3,5 2,5 1,5 1 1,5 1
Holz 11 11 11 11 11 11
Holztiir 14 10 6 8 10 12
Fenster 28 20 10 6 2 1
Glastiir 4 4 3 3 2 2
Leder 44 54 60 62 58 50

7.5 Simulationsergebnisse

Es wurde eine Messung simuliert, wo Mikrofone und Quelle an den selben Positionen wie
bei der tatsdchlichen Messung stehen. So konnte mit den angepassten Werten fiir Ab-

sorption der verwendeten Materialien eine sehr gute Ubereinstimmung gefunden werden.

Somit kann das Computermodell als giiltig angesehen werden und daran Optimierungen

versucht werden.
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Abbildung 7.7: 3D-Modell vom Sozialraum

2m

Abbildung 7.8: Grund- und Aufrisse
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Abbildung 7.9: Simulierte und gemessene Nachhallzeit im Vergleich
(blau: Messung | rot: Simulation)

7.6 Optimierungen

Da im Sozialraum 3hnliche akustische Szenarios wie in Gaststatten und Unterrichtsrau-
men auftreten muss man die harteste Forderung erfiillen: Die optimale Nachhallzeit fiir

den Verwendungszweck Unterricht berechnet sich nach folgender Formel [Fuc03]:

v
Topt = (0,32 - log pc i 0,14) [s] (7.1)

Das Volumen betrigt 134m3, daraus ergibt sich eine optimale Nachhallzeit von 0, 51s.
Das Toleranzband fiir die Nachhallzeit ist in Abbildung 7.10 zu sehen.

Um diese Forderungen zu erfiillen wurden nun mehrere Moglichkeiten durchgerechnet,
wobei nur eine Variante hier ausgefiihrt wird:

In dieser Variante wird als Hauptabsorber die Decke um 20cm abgehingt und mit dem
Lochplattenabsorber R8D2 der Firma Trikustik ausgestattet. Die Decke ist vom Rand

jeweils 50cm entfernt, die Beleuchtungskdrper konnen dabei weiter verwendet werden.
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Abbildung 7.10: Optimale Nachhallzeit (blau) mit Toleranzgrenzen (rot)

Abbildung 7.11: 3D-Modell der Optimierung
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Zusatzlich werden zwei BKA mit je 3m Lange in 2,5m obere Hohe angebracht. Diese

werden und mit schlichtem Stoff bespannt oder auch als Bild ausgefiihrt.

Die Absorptionsgrade der fiir die Optimierung verwendeten Absorber sind in Tabelle
7.2 aufgelistet.

Tabelle 7.2: Absorptionsgrade der Absorber [%)]

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
R8D2 95 90 85 70 50 35
BKA 99 99 99 99 99 88

Des weiteren wird ein Deutlichkeitsgrad von 80% ein RASTI von 75%, sowie ein ST von

0, 75 erreicht, was eine sehr beachtliche Verbesserung darstellt.

Im folgenden Diagramm sind Ausgangszustand, gewiinschte Werte und die gewahlte

Variante noch einmal gegeniiber gestellt.
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Abbildung 7.12: Vergleich der Nachhallzeit der simulierten Optimierungen
blau: Messung | : Lochplattendecke |
Lochplattendecke + 1 BKA | tiirkis: Lochplattendecke +
2 BKA || rot: Toleranzgrenzen der optimalen Nachhallzeit
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7.7 Kosten

Wie man Abbildung 7.12 entnehmen kann ist die Variante mit einer abgehangten Loch-
plattendecke und zwei Breitband-Kompaktabsorbern der GréBe 1m x 3m véllig ausrei-
chend um die Nachhallzeit und die Sprachverstandlichkeit zu guten bis sehr guten Werten

hin zu optimieren.

In Tabelle 7.3 sind die Kosten fiir eine solche Optimierung aufgelistet.

Tabelle 7.3: Kostenrechnung fiir den Sozialraum

Firma Grole Anzahl Kosten
BKA Renz-Systeme 3m x 1lm 2 1.240 EUR
Textilbespannung Renz-Systeme 3mx 1m 2 580 EUR
Druck Renz-Systeme 3m x 1lm 2 700 EUR
Lochplattendecke Trikustik ca. 19m? ca. 1.400 EUR
Montage ca. 650 EUR
Gesamtkosten ca. 4.570 EUR

Hier ware zu {iberlegen, ob der Preis einer Stoffbespannung mit Druck den optischen

Vorteil rechtfertigt, da Stoff und Druck fast genau gleich viel kosten, wie die Absorber

selbst.
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8 Meeting Point

8.1 Die Raumlichkeiten

Der Raum befindet sich im ersten Stockwerk und ist ein Durchgangsbereich zwischen
den Biiros und einer Kaffeekiiche. Nicht durch eine Tiir abgeschlossen erstreckt sich nach
hinten ein langer Gang. In Richtung Vorraum bzw. Kaffeekiiche ist eine Glaswand mit Gla-
stiire, die fiir gewohnlich offen bleibt. Durch den Vorraum gelangt man ins Stiegenhaus
zum ErdgeschoR und Eingang. Der Meeting Point hat zwei groBe Kastenfenster, zum
Zeitpunkt der Messung nicht mit einem Vorhang verdeckt, verputzte Wande und Decke
und Parkettboden. Zur Einrichtung gehdren weiters einige Kasten, zwei Zeitschriftenab-
lagen, zwei Stehtische mit dazu passenden hohen Hockern, sowie zwei kleinere Tische

mit dazu passenden Lehnsesseln.

Abbildung 8.1: Meeting Point

Da der Hauptraum mit mit dem Vorraum und dem Gang gekoppelt ist und diese somit
die Akustik des Meeting Points enorm beeinflussen, miissen sie im Simulationsmodell

auch mit betrachtet werden.
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Abbildung 8.2: Grundriss vom Meeting Point
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8.2 Durchfithrung der Messung

Es wurde fiir beide Positionen der Schallquelle je mit zwei Mikrofonpositionen gemessen.
Dabei wurde fiir die Mikrofone im Sitzbereich eine Hohe von 1,2m und im Stehbereich
eine Hohe von 1,7m gewahlt. Die Héhe der Quelle blieb unverdndert bei 1,35m. Fiir die
Messung wurde Mobiliar wie Hocker, Lehnsessel und kleine Tische entfernt, um in der

Simulation weniger Komplikationen zu haben (s. Messplan Abb. 8.3).

8.3 Messergebnisse

Die Werte fiir die Nachhallzeiten wurden pro Quellenposition in der Tabellenkalkulation
gemittelt, weiters wurde auch die Early Decay Time (EDT) dargestellt. Diese ist auffal-
lend kleiner als die Nachhallzeit (T30). Das lasst sich durch die offenen Tiiren und die
gekoppelten Raume erklaren, von wo der Schall erst spater wieder zuriickgeworfen wird.
Ansonsten liegen die T30 Kurven sehr nahe beieinander. Im sprachrelevanten Frequenz-
bereich werden Nachhallzeiten von fast 2s erreicht (siehe Abbildung 8.4).

Von WinMLS wurden neben den Nachhallzeiten auch STI, RASTI, ALCons und Deut-
lichkeitsgrad berechnet:

Fiir den Deutlichkeitsgrad ergibt sich ein mittlerer Wert von 45% (Ab 50% gilt gute
Sprachverstandlichkeit).

Fiir den STI wird ein Wert von 53% angegeben (Es gilt: ab 60% Gut, ab 75% Ausge-
zeichnet).

Fiir RASTI wurde ein mittlerer Wert von 50% errechnet (hier gilt: unter 50% schlechte
und iiber 80% sehr gute Sprachverstindlichkeit).

Weiters wurde ein ALCons von 9, 8% berechnet (unter 7% gute, unter 20% befriedigende
Sprachverstandlichkeit).

Es zeigen sich insgesamt diirftige Werte, gerade fiir einen Kommunikationsort waren

bessere Werte wiinschenswert.
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Abbildung 8.3: Messplan mit Mikrofon- und Quellpositionen
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Abbildung 8.4: Messergebnis der Nachhallzeit (blau) und der Early Decay
Time (rot) gemittelt iiber alle Mikrofon- und
Quellpositionen

8.4 Erstellung des Simulationsmodells

Es wurde ein Modell in CATT-Acoustic erstellt, das dann auf die Messwerte abgestimmt
werden kann. Im Modell wurden der angeschlossene Gang und der Vorraum anndhernd
nachgebildet, da diese einen erheblichen Einfluss auf die Akustik des Meeting Point ha-
ben.

Ausgehend von Absorptionswerten aus Tabellen (sieche Anhang) wurden die Werte nach
und nach angepasst, bis das Simulationsmodell nahe genug an den Werten der Messung
war. Dabei wurde hauptsichlich die Werte fiir den Putz gedndert, da er als groRte Flache

auch den groRten Einfluss auf die Nachhallzeit hat.

Die Absorptionsgrade fiir die Simulation des Raumes stehen in Tabelle 8.1.
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Abbildung 8.5: Simulationsmodell des Meeting Points
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Abbildung 8.6: Auf- und Grundrisse des Meeting Points
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Tabelle 8.1: Absorptionsgrade [%] der akustisch relevanten Oberflichen

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Parkett 2 3 4 5 5 10
Putz 6,5 6 55 55 55 5
Holz 12 4 6 3 7 1
Holztiir 14 10 6 8 10 10
Fenster 28 20 10 6 2 1
Glas 4 3 3 3 2 2

8.5 Simulationsergebnisse

Es wurde eine Messung simuliert, bei der die Mikrofone und Quellen an den selben Posi-
tionen wie bei der tatsachlichen Messung stehen. So konnte mit den angepassten Werten
fiir Absorption der verwendeten Materialien eine sehr gute Ubereinstimmung gefunden

werden.

Somit kann das Computermodell als giiltig angesehen werden und daran Optimierun-

gen versucht werden.

8.6 Optimierungen

Da im Meeting Point dhnliche akustische Szenarios wie in Gaststatten und Unterrichts-
raumen auftreten muss man die harteste Forderung erfiillen: Die optimale Nachhallzeit

fir den Verwendungszweck Unterricht berechnet sich nach folgender Formel [Fuc03]:

v
Tope = (0,32 log — — 0,14) [s] (8.1)

Das Volumen wird um das der angeschlossenen Riume auf 357m3 vergroBert, daraus
ergibt sich eine optimale Nachhallzeit von 0, 65s. Das Toleranzband fiir die Nachhallzeit
ist in Abbildung 8.7 zu sehen:

Um diese Forderungen zu erfiillen wurden nun mehrere Méglichkeiten durchgerechnet.

Der Vorraum und der Gang muss auch bedampft werden, da sonst der unnatiirliche Fall
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Abbildung 8.7: Toleranzband der optimalen Nachhallzeit im Meeting Point

eintritt, dass wir eine kurze EDT und eine langere RT30 haben. EDT und T30 liegen in
den folgenden Berechnungen nahe beieinander.

8.6.1 Variante 1: BKA und BAS0O100

In dieser Variante werden als Hauptabsorber im Meeting Point drei Breitband-Kompakt-
Absorber der Firma RENZ-Systeme verwendet. Zusatzlich wird der Gang mit einem BKA
und der Vorraum mit zwei kleineren BKA bedampft. Diese konnen einfach aufgehingt
werden und mit schlichtem Stoff bespannt oder auch als Bild in Erscheinung treten.

Im Gang wird ein BKA von 2,7m zwischen den beiden Tiiren aufgehangt. Im Hauptraum
sind zwei BKA mit je 2m Lange rechts und links der Doppelfliigeltiire und einer mit
2,7m Liange an die Wand zum Vorraum vorgesehen. Im Vorraum sind zwei BKA mit
1,5m Lange rechts und links der Biirotiire angebracht. Alle BKA werden in einer Hohe
von 1,5m aufgehangt.

Als weitere MaRnahme kann an die Decken von Hauptraum, Vorraum und Gang ein oder
mehrere Streifen des Breitband-Absorbermaterials Basotect der Firma BASF Ludwigs-
haten der Starke 100mm geklebt werden. Diese Klebung ist riickstandsfrei zu entfernen.

Basotect wird in 1m breiten Bahnen nach den folgenden Bildern angebracht.

Mit diesen Materialien wird schon eine gute Nachhallzeit erreicht (siehe Abbildung 8.8).
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Des weiteren wird ein Deutlichkeitsgrad von 82,7%, ein RASTI von 73% und einen

STl von 0, 71 erreicht, was eine sehr beachtliche Verbesserung darstellt.

8.6.2 Variante 2: BKA und abgehidngte Lochplattendecke

In dieser Variante werden nahezu die selben BKA-Anordnungen wie in Variante 1 ver-
wendet, nur dass hier der BKA im Hauptraum an der Wand zum Vorraum weggelassen
werden kann. Zusatzlich wird nun die Decke um 20cm abgehingt und mit dem Loch-
plattenabsorber R8D2 der Firma Trikustik ausgestattet. Die Decke ist vom Rand jeweils
30cm entfernt, im Hauptraum sind zwei 1,7m breite Streifen und ein Mittelteil aus 12mm
Gipsplatte angebracht, der zusatzlich eine bassabsorbiernde Wirkung hat. Im Gang kann

der hintere Deckenteil unbehandelt bleiben.

Der Deutlichkeitsgrad liegt bei 74%, der RASTI kann auf 71% angehoben werden und
der STI steigt auch auf 0,71.

In Tabelle 8.2 sind alle Absorptionsgrade der fiir die Optimierung verwendeten Simu-

lationen aufgelistet.

Tabelle 8.2: Absorptionsgrade der Absorber [%)]

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

R8D2 95 90 85 70 50 35
BKA 99 99 99 99 99 88
BASO 100 48 99 99 99 99 99

Im folgenden Diagramm 8.8 sind Ausgangszustand, gewiinschte Werte und die beiden
Varianten noch einmal gegeniiber gestellt und in den Abbildungen 8.9 und 8.10 sieht

man das optimierte Simulationsmodell.

Man kann gut erkennen, dass beide Optimierungsvarianten gute Ergebnisse liefern und
die Nachhallzeit fast liber den gesamten Frequenzbereich in das Toleranzband verscho-
ben wird.

Dadurch, dass die Kosten der beiden Varianten auch fast ident sind (siehe Kapitel 8.7),
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ist es eher eine Frage der Optik, welche Variante man bevorzugt und die Variante mit

der Lochplattendecke ist meiner Ansicht nach die optisch ansprechendere Losung.

Nachhallzeit [s]

25
2.0

1.0

\

—

0.5

0.0
125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequenz [Hz]

Abbildung 8.8: Vergleich der Nachhallzeit der simulierten Optimierungen

blau: Messung | : BKA + Lochplattendecke | griin:
BKA + Basotect || rot: Toleranzgrenzen der optimalen
Nachhallzeit
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Abbildung 8.9: 3D-Modell der Optimierungen

Abbildung 8.10: 3D-Modell der Optimierungen
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8.7 Kosten

Die Kostenschitzungen fiir die beiden Optimierungsvarianten im Meeting Point sind in
den Tabellen 8.3 und 8.4 aufgelistet.

Tabelle 8.3: Optimierungsvariante 1 im Meeting Point

Firma GroRe Anzahl Kosten
BKA Renz-Systeme 6 ca. 2.636 EUR
Stoffbespannung Renz-Systeme 6 ca. 1.507 EUR
Druck Renz-Systeme 6 ca. 1.688 EUR
Basotect BASF ca. 35m? ca. 2.500 EUR
Montage ca. 750 EUR
Gesamtkosten ca. 9.081 EUR

Tabelle 8.4: Optimierungsvariante 2 im Meeting Point

Firma GroBe Anzahl Kosten
BKA Renz-Systeme 5 ca. 2.077 EUR
Stoffbespannung  Renz-Systeme 5 ca. 1.222 EUR
Druck Renz-Systeme 5 ca. 1.386 EUR
Lochplattendecke Trikustik ca. 35m? ca. 3.300 EUR
Montage ca. 1.300 EUR
Gesamtkosten ca. 9.285 EUR

Auch hier ist die Uberlegung, ob der Preis einer Stoffbespannung mit Druck den opti-
schen Vorteil rechtfertigt angebracht, da Stoff und Druck im Verhaltnis zu den Absorbern

relativ teuer sind.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von der Notwendigkeit einer akustischen Optimierung der fiinf Raume im
Palais Herberstein wurden VerbesserungsmaBBnahmen erarbeitet. Dabei wurde beson-
ders Riicksicht auf den Denkmalschutz des Gebaudes genommen und architektonisch
unauffillige und schlichte Varianten gewahlt. Durch den Einsatz von innovativen Raum-
akustikelementen konnten in der Simulation gute bzw. sehr gute Werte fiir die Sprach-

verstandlichkeit erreicht werden.

Der Konferenzsaal, der in seiner derzeitigen Form enorme akustische Probleme bereitet,
kann mit den vorgeschlagenen Veranderungen eine gute Sprachverstandlichkeit erhalten.
Fiir einen reprasentativen Saal ware es angebracht auch eine zur Verwendung passende,
funktionierende Akustik zu haben.

Ahnliches gilt auch fiir das Besprechungszimmer. Auch wenn hier die Ausgangslage zu-
mindest noch angemessen ist, sollten gerade Besprechungen reibungslos funktionieren.
Ohne groBen baulichen Aufwand kann in diesem Raum eine sehr gute Raumakustik ver-
wirklicht werden.

Der Empfang stellt eine akustisch besonders schwierige Situation dar: Trotz weniger Fla-
chen fiir Absorptionsmaterial und im schlechtesten Fall permanent offenen Tiiren konnte
hier ein gutes Ergebnis simuliert werden. Da eine mégliche Umgestaltung des Empfan-
ges auch aus anderen Gesichtspunkten nétig wird, ist eine finale akustische Planung zum
jetzigen Zeitpunkt noch nicht sinnvoll.

Der Sozialraum konnte mit architektonisch schlichten Veranderungen auf sehr gute akus-
tische Werte gebracht werden, was fiir einen Kommunikationsort wie diesen mit Sicher-
heit notig ist.

Und im Meeting Point kann durch die Betrachtung der angeschlossenen Raume ins-
gesamt eine ruhigere Atmosphare erreicht werden. Die Gesprachssituation im Aufent-
haltsbereich sollte deutlich angenehmer werden und weniger Stérung in den nahen Biiros

verursachen. Auch hier sind die architektonischen Veranderungen schlicht und reversibel.
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