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Kurzfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit den zwei verschiedenen raumakustischen Sanierungskonzep-
ten von Unterrichtsrdumen, welche in den Horsélen Hs i14 und Hs i15 der Technischen Universitét
Graz zur Anwendung kommen. Dazu wurde zuerst eine Datenrecherche- und Analyse von mit
Kantenabsorbern sanierten Rdumen durchgefiihrt und versucht eine simple Variation der Sabi-
ne’schen Nachhallzeitformel in Anbetracht des Kantenabsorbers zu finden. Weiters wurde eine
Vorlesung im Horsaal i15 aufgezeichnet und mit einer bestehenden, vor der Sanierung entstan-
denen Aufnahme verglichen. Aullerdem wurde die Nachhallzeit im Hoérsaal 114 fiir verschiedene
Positionen der vorhandenen Absorber gemessen und verglichen.

Abstract

This thesis deals with two different methods of acoustic renovation that were used in the lecture
rooms Hs i14 and Hs i15 of the Graz University of Technology. First data concerning rooms that
were acoustically renovated with edge absorbers was collected and analyzed, resulting in an
attempt to find a simple variation of Sabine’s reverberation equation considering edge absorbers.
Furthermore a lecture taking place in Hs i15 was recorded and compared to a recording that was
made prior to the renovation. Additionally the reverberation times for different postions of the
absorbers in Hs i14 were measured and compared.
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Raumakustische Sanierungen im Vergleich

Einleitung

1.1 Allgemeines

Ein grofer Teil des Alltags vieler Menschen findet in Biiros, Klassenzimmern und Seminarrdumen
statt, also in kleinen bis mittelgroffen Mehrzweckrdumen. In diesen Rdumen wird unterrichtet,
telefoniert und verhandelt. Dieser nicht zu vermeidende Arbeitslérm wird stark beeinflusst von
der vorhandenen Raumakustik. Eine schlechte Akustik fiihrt zu erhOhtem Stress, welcher iiber
einen ldngeren Zeitraum negative Auswirkungen auf die Gesundheit und Produktivitét hat. Die
am h#ufigsten verbauten raumakustischen Mafinahmen zeigen geringe Wirkung im tieffrequenten
Bereich unter 500 Hertz, welcher aber genauso Bestandteil der menschlichen Wahrnehmung ist.
Die zusétzlichen Mafinahmen, die notwendig sind, um eine Beddmpfung bei tiefen Frequenzen
zu erreichen ist meist aufwendig und teuer. Offentliche Einrichtungen, kleinere bzw. Firmen mit
geringer Flachenproduktivitdt haben meist nicht die Mittel Biiro- und sonstige Aufenthaltsriau-
me raumakustisch sinnvoll zu sanieren.

Kantenabsorber kénnten an dieser Stelle Abhilfe schaffen. Dank einfacher Montage und her-
kémmlicher Materialien sind sie vergleichsweise giinstig und trotzdem iiberraschend effizient bei
der Verringerung der so schwer zu beherrschenden tieffrequenten Nachhallzeit.

1.2 Ziel & Motivation

Ziel dieser Arbeit war es herkdmmliche Sanierungsmethoden mit Methoden mittels Kantenab-
sorbern zu vergleichen. Im ersten Schritt wurde dazu versucht verldssliche und reproduzierbare
Daten iiber verbaute Kantenabsorber zu sammeln. Es wurden aus den Dokumentationen verschie-
dener Sanierungen Raum- und Absorberabmessungen, sowie die Nachhallzeiten aufgenommen.
Mithilfe dieser Daten sollte versucht werden, eine verbesserte Abschéitzung der Wirkung von
Kantenabsorbern auf die Akustik eines Raumes zu erhalten, um somit kiinftige Planungen zu
vereinfachen.

Des Weiteren sollten diese Sanierungen auch erfahrbar gemacht werden. So wurden Vorlesungs-
aufnahmen im Horsaal 15 der TU Graz benutzt, um den Effekt einer Sanierung mittels Kanten-
absorber fiir jene horbar zu machen, die aus den klassischen Giitemafen und der Nachhallzeit
nicht auf die tatsdchliche Auswirkung auf die Akustik schlieffen kénnen.

Um die Grenzen einer herkémmlichen Sanierungsmethode zu iiberpriifen, wurden auferdem die
verbauten Absorber im Horsaal i14 der TU Graz in ihrer Anzahl und Position mehrfach verédndert
und die Unterschiede vermessen.







Raumakustische Sanierungen im Vergleich

Datenauswertung von mit Kantenabsorbern
sanierten Raumen

Die Wirkungsweise von Kantenabsorbern wurde schon héufig unter Laborbedingungen, etwa
in Hallrdumen, untersucht. Ziel war es nun bereits erhobene empirische Daten von verbauten
Kantenabsorbern zu sichten, um aus diesen die Wirkungsweise der Absorber in alltéglicher Um-
gebung zu ermitteln. Hierfiir diente als Kennwert der Absorptionsgrad. Ausgangspunkt fiir die
Untersuchung war vor allen Dingen die Literatur von Prof. Dr. Fuchs (vgl. [FUCHS, 2017]).
Prof. Fuchs beaufsichtigte innerhalb der letzten zwei Jahrzehnte die Sanierung vieler Rdume mit
Kantenabsorbern und beschrieb diese in seiner Literatur.

2.1 Aufbau und Funktion von Kantenabsorbern

\

(a) Sander-Berufsschule, Berlin-Mitte (b) Schmid-Oberschule, Berlin-Spandau

Abbildung 2.1: Beispiele fir installierte Kantenabsorber, vgl. [FUCHS, 2017]

In dieser Arbeit bezeichnen Kantenabsorber pordése Absorber, genauer Mineralwolle, die mit
handelsiiblichem Gipskarton umschlossen ist, wobei eine Seite gelocht ausgefiihrt ist. Dieser Auf-
bau wird in Raumkanten platziert (vgl. Abb. 2.1). Alle betrachteten Kantenabsorber folgen dem
schematischen Aufbau aus Abbildung 2.3 ¢) bzw. 2.3 d). Die Aufienmafen konnen variieren,
werden aber bei allen Berechnungen berticksichtigt. Die verwendeten Gipskartonplatten weisen

- 11 -




2 Datenauswertung von mit Kantenabsorbern sanierten Rdumen

beidseitig eine Stirke von 9,5 mm auf. Die gelochte Seite besitzt einen Lochanteil von 16%. Die
verwendete Mineralwolle weist zumindest bei allen von Prof. Fuchs sanierten Rdumen eine Dichte
von 25 kg/m? auf. Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft den im Messrohr gemessenen Absorptionsgrad
von Mineralwolle mit einer Starke von 50 bzw. 100 mm. Gut zu erkennen ist der starke Abfall
des Absorptionsgrads zu tiefen Frequenzen hin.

1

09 ~—=Mineralwolle 50mm _

——Mineralwolle 100mm

0.8~

o o
o ~
I I

Absorptionskoeffizient
&
\

0.4 - -
03 -
0.2 - -
0.1 _
oL | | | L
63 125 250 500 1000
Frequenz in Hz
Abbildung 2.2: Absorptionsgrade von Mineralwolle im Messrohr, vgl. [ZIESEMER, 2016].
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Abbildung 2.8: Absorptionsgrad von Kantenabsorbern in Abhdngigkeit von der Frequenz, bezogen auf Sa =
2,59m?, a leer (diinn durchgezogen), b d, = 160mm (gepunktet), ¢ 320mm (gestrichelt), d
500mm (dick durchgezogen), vgl. [FUCHS, 2017].

Im Gegensatz zu an Wanden und Decken positionierten porésen Absorbern, welche héufig bei
raumakustischen Mafnahmen zur Anwendung kommen, weisen Kantenabsorber hingegen einen
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2.2 Berechnung des Absorptionsgrads nach Sabine

sehr hohen Absorptionsgrad bei tiefen Frequenzen auf. Dieser kann mitunter sogar iiber o = 1
liegen (vgl. Abb. 2.3).

20-200 Hz 200 - 600 Hz 1k - 2 kHz

Abbildung 2.4: Schalldruckpegelverteilung im Raum, vgl. [ZICKMANTEL, 2008|.

Abbildung 2.4 zeigt qualitativ die Schalldruckpegelverteilung in einem Raum. Besonders bei
tiefen Frequenzen unter 200 Hz steigt der Schalldruck in Raumecken und -kanten stark an. Da
das Funktionsprinzip des porésen Absorbers aber hauptséchlich auf der Umwandlung von Schal-
lenergie in Warmeenergie mittels Reibung beruht - er also in einem Schnellemaximum besonders
gut wirkt - , sollten diese Positionen fiir porése Absorber jedoch eigentlich ungiinstig sein, da sich
zusammen mit dem Druckmaximum auch das Schnelleminimum dort befindet. Frau Dipl.-Ing. Ja-
milla Balint schreibt in “Gedanken zu Absorptionsgraden sowie Kantenabsorbern": “Anscheinend
sind pordse Absorber nicht nur schnelleempfindlich, sonder ebenfalls druckempfindlich. Weiter
Untersuchungen werden sicherlich noch folgen" (vgl. [BALINT, 2017]).

Mogliche Antworten zu den offenen Fragen beziiglich der Funktionsweise von porésen Absorbern
in Raumkanten und Raumecken werden durch die folgenden Untersuchungen erarbeitet und in
Abschnitt 2.5 angefiihrt.

2.2 Berechnung des Absorptionsgrads nach Sabine

Als Grundlage fiir die Berechnung des Absorptionsgrads dient die umgeformte Nachhallzeitformel
nach Sabine fiir eine eingebrachte Flache S (vgl. Gl. 2.1). Hierfiir werden folgende Daten benétigt:

e Nachhallzeit vor der Sanierung Tyorher
e Nachhallzeit nach der Sanierung T} 4chher
e Volumen des Raumes V

e Eingebrachte Absorberfliche S

s, V 1 1

a=0,161 = -
[’I?’L] S (Tnachher Tvorh@r

) (2.1)

In der Literatur von Prof. Fuchs liefen sich insgesamt 7 Sanierungen mit Kantenabsorbern
finden, die alle notwendigen Daten aufwiesen (vgl. [FUCHS, 2017]). Zusétzlich konnten noch
zwel weitere Sanierungen herangezogen werden: Die Sanierung des Horsaals i15 durch [HETZ,
KORDESCH, 2017| und die raumakustische Planung eines Studios durch [STEFFEK, 2018|.
Alle gesammelten Daten sind im Anhang zu finden (vgl. Kapitel 6.1). Die mittels der Sabi-
ne’schen Formel berechneten Absorptionsgrade sind Abbildung 2.5 zu entnehmen. Erstaunlich
ist die enorme Streuung der Werte, besonders angesichts der Tatsache, dass die verwendeten Ab-
sorber bei den verschiedenen Sanierungen strukturell fast identisch sind. Fiir die Streuung kénnen
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2 Datenauswertung von mit Kantenabsorbern sanierten Rdumen

einerseits Messungenauigkeiten bei den Nachhallzeitmessungen, andererseits systematische Feh-
ler verantwortlich sein. Ein moglicher systematischer Fehler basiert auf der Annahme, dass die
Schallenergieverteilung im Raum konstant ist (statistische Raumakustik); eine Vorraussetzung
fiir die Sabine’sche Nachhallzeitformel, welche infolgedessen die Position der Absorber nicht be-
riicksichtigt. Besonders im tieffrequenten Bereich entspricht diese Annahme nicht der Realitét
(vgl. Kapitel 2.1). Da alle Messungen der Nachhallzeit von Akustik-Biiros bzw. StudentInnen
der TU Graz durchgefiihrt wurden, scheint die Messungenauigkeit als alleinige Fehlerquelle nicht
ausreichend. Wahrscheinlicher ist wohl eine Abhéngigkeit von beiden Fehlerquellen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, die Sabine’sche Nachhallzeitformel zu erweitern, so-
dass die Position des Absorbers im Raum beriicksichtigt wird, um so eine praktikable Planung
von raumakustischen Mafinahmen mittels Kantenabsorber zu erméglichen.

1.6 — T
——14.1.5*
——141.7"
— 1426
141~ —14.2.7"
——14.3.2"

14.3.5*
——14.4.3"
12~ Hs i15* ||
Studio***

/

Absorptionsgrad «
g
I
|

0.4 -

Ul
/
f

o JL - \ \ \ L \ \
63 125 250 500 1k 2k 4k

Frequenz in Hz

Abbildung 2.5: Absorptionsgrade nach Sabine von verschiedenen mit Kantenabsorbern; *vgl. [FUCHS, 2017],
** wgl. [HETZ, KORDESCH, 2017], ***vgl. [STEFFEK, 2018].

2.3 Optimierte Berechnung des Absorptiongrads

Um die Position der Kantenabsorber in die Nachhallzeitformel nach Sabine einzubeziehen, muss
zunéchst ein mathematischer Ansatz gefunden werden, welcher den physikalischen Gegebenheiten
moglichst gerecht wird. Messungen im Hallraum zeigen, dass der Absorptionsgrad eines Absor-
bers in Raumkanten und -ecken zunimmt, sogar bis zu Werten tiber o = 1 (vgl. Abb. 2.3, S. 12).
Das wiirde theoretisch bedeuten, dass im Absorber fiir diesen Frequenzbereich mehr Schallenergie
in Warme umgewandelt wird, als auf den Absorber eintrifft. Dieser Sachverhalt macht den syste-
matischen Fehler, der bei Berechnungen des Absorptionsgrads mittels Sabine auftritt, deutlich.
Ziel aller weiteren Uberlegungen und Berechnungen ist es nun, die Abhéngigkeit des Absorpti-

— 14 -




2.3 Optimierte Berechnung des Absorptiongrads

onsgrads von der Absorberposition zu beriicksichtigen, um so einen realistischen Absorptionsgrad
zu erhalten.

Der grundlegende Ansatz besteht in der unterschiedlichen Gewichtung des Parameters A, also
der aquivalenten Absorberfliche. Die Lénge des verbauten Kantenabsorbers wird in drei Ab-
schnitte unterteilt: Lange auf Flache Lp, Lange in Kante Lx und die Lange in der Ecke (vgl.
Abb. 2.6). Lx und Lg werden nun mit jeweils einem Koeffizienten, § und ~ multipliziert, da
davon auszugehen ist, dass in den Kanten und Ecken der Absorber eine andere Wirkung zeigt.
Als Erwartungswerte wurden § = 2 und v = 4 angenommen, da von einer Verdopplung der
Wirkungsweise in Raumkanten und einer Vervierfachung in Raumecken ausgegangen wurde.

So ldsst sich nun mithilfe der Breite B und der Tiefe T' des Kantenabsorbers die eingebrachte
Absorptionsflache berechnen (vgl. Gl. 2.3).

A=a-(B+T) - (Lr+8-Lxk+~v-Lg) |:« (2.2)

§:(B+T)'(LF+,8'LK+’Y'LE) (2.3)

Der Wert Ly ergibt sich aus Gleichung 2.4, wobei Lgante,gesamt die gemessene Linge des
Kantenabsorbers in der Kante inklusive des Eckbereichs ist. Die Lange des Eckbereichs Lg
ergibt sich aus der Wellenlange.

. A
LK = LKante,gesamt - LEa wobei LE = % (24)

Setzt man die Gleichung 2.3 in Gleichung 2.1 ein, so ergibt sich der Absorptionsgrad in Ab-
héngigkeit der Koeffizienten § und ~.

1 1

Tnachher Tvorher
a=0,161-V - 2.5
(B+T) - (Lr+pB-Lk+7v-Lg) (25)

Zur besseren Ubersicht lassen sich jetzt noch einige Konstanten in der Konstante k zusammen
fassen (vgl. Gl 2.6)

1 1

k=0,161-V - Tnachhg+ ;vorher (2.6)
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2 Datenauswertung von mit Kantenabsorbern sanierten Rdumen

Abbildung 2.6: Markierte Bereiche des Kantenabsorbers.

2.4 Bestimmung geeigneter Koeffizienten

Betrachtet man alle Datensétze fiir jedes Oktavband einzeln, ergibt sich ein ,,Absorptionsgrad-
Vektor* pro Oktavband (vgl. Gl. 2.7). Jeder Wert représentiert einen Raum bzw. Datensatz.

k1
Lp+B-Lx+~v-Lg
a= : N... Anzahl 'Datensétze’ (2.7)
kn
Lp+B-Lx+~-Lg

Gesucht waren zunéchst By, und 7,y pro Oktavband fiir die die empirische Varianz (82) der
Absorptionsgrade minimal werden sollte. Dafiir musste ein geeignetes Optimierungsverfahren
gefunden werden. Uberblicksméfig betrachtet wurden zum Beispiel das Simplex-Verfahren und
die quadratische Optimierung. Dabei stellte sich jedoch heraus, dass aufgrund der relativ engen
Grenzen (,,constraints*) der Variablen 8 und ~, der kleinen Dimension des Werteraums der Va-
riablen (dim(W) = 2) und der einfachen Berechnungsmethode mit wenigen Bedingungen, alle
Werte der Varianz innerhalb der Grenzen ausreichend hoch auflésend direkt berechnet werden
konnen. So kann die optimale Losung in guter Naherung einfach aus allen berechneten Werten
ausgewahlt werden. Als problematisch erwies sich allerdings die Formulierung einer geeigneten
mathematischen Bedingung, die erfiillt werden sollte. Versucht man S, und v, unter der Be-
dingung s — 0 zu berechnen, gehen die Werte, unabhiingig vom Verfahren, grundsitzlich gegen
die oberen Grenzen und global gegen unendlich. Fiir die berechnete Varianz gilt s> — 0 fiir
o — 0 und fiir den Absorptionsgrad aus Gleichung 2.5 gilt: @ — 0 fiir 8,7 — 0. Eine Losung
des Problems ergibt sich, wenn die Varianzberechnung so manipuliert wird, dass sie an einen
vorher festgelegten "Mittelwert’ gebunden wird. Das beste Ergebnis wurde erzielt, indem ledig-
lich der Mittelwert der zuvor berechneten Absorptionsgrade auneqr in die Varianzberechnung mit
einbezogen wurde (vgl. Gl 2.8)

aq
Var(a) = : N... Anzahl 'Datensétze’ (2.8)

an
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2.4 Bestimmung geeigneter Koeffizienten

Auf diese Weise konnte verhindert werden, dass B,y und vopr gegen 0 konvergieren. Die Be-
rechnungen wurden nicht fiir das 63Hz-Oktavband durchgefiihrt, da nur drei der fiinf Datensétze
Nachhallzeitwerte enthalten und die korrespondierenden Absorptionswerte sehr stark von einan-
der abweichen (vgl. Abb. 2.5).

2.4.1 Ergebnis der Berechnungen

Als Ergebnis der Berechnungen erhélt man fiir jedes Oktavband ein Koeflizientenpaar ,,; und
Yopt- Mithilfe dieser Koeffizienten lassen sich ,neue Absorptionsgrade mit geringerer Streuung
berechnen. Tabelle 2.1 zeigt die berechneten Koeffizienten pro Oktavband.

Koeffizienten | f in Hz: 125 250 500 1k 2k 4k
Bopt 1,54 2,17 1,9 136 1,72 235
’Yopt 1 1 1 1 1 1

Tabelle 2.1: Berechnete Koeffizienten

Bopt bewegt sich zwischen 1,36 und 2,35 und befindet sich damit sehr nah an dem angenom-
menen Wert von 2. 7, hingegen befindet sich iiber alle Frequenzbénder hinweg an der unteren
Grenze, sprich 1. Mdglicherweise héngt dieses Ergebnis damit zusammen, dass sich gemeinsam
mit dem Druckmaximum auch eine Schnelleminimum in der Raumecke befindet (vgl. Abb. 2.4,
S. 13). Um die Ergebnisse besser zu verstehen, kann Abbildung 2.7 herangezogen werden. Diese
zeigt fiir den Wertebereich 1 < 3,y < 5 alle berechneten Varianzen der Absorptionsgrade fiir das
250Hz-Oktavband. Dieses Oktavband ist nur exemplarisch gewéhlt, da sich die Werte fiir jedes
Oktavband qualitativ gleichen. Aus der Grafik ist ersichtlich, dass die Varianz stark von 5 und
nur im geringen Ausmaf von v abhéngt. Solange sich g auf der rot markierten Linie befindet,
beeinflusst v die Varianz nur sehr gering.

Berechnet man nun mittels 3., und 7., die Absorptionsgrade unter Verwendung der Glei-
chung 2.5 so ergeben sich Verldufe mit geringerer Streuung (vgl. Abb. 2.9) im Vergleich zu den
Absorptionsgraden, welche mit der herkdmmlichen Sabine’schen Formel berechnet wurden (vgl.
Abb 2.8). Die Verbesserung ist besonders gut ersichtlich, wenn man die optimierte Varianz mit
der Varianz der ,klassisch” berechneten Werte vergleicht (vgl. Abb 2.10).
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2 Datenauswertung von mit Kantenabsorbern sanierten Rdumen

Abbildung 2.7: Varianz der Absorptionsgrade in Abhdngigkeit der Koeffizienten (250 Hz).
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Abbildung 2.8: Absorptionsgrade der Kantenabsorber nach Sabine; *vgl. [FUCHS, 2017], ** vgl. [HETZ,
KORDESCH, 2017], ***vgl. [STEFFEK, 2018].
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Abbildung 2.9: Absorptionsgrade der Kantenabsorber mittels optimierter Formel; *vgl. [FUCHS, 2017], **
vgl. [HETZ, KORDESCH, 2017, ***vgl. [STEFFEK, 2018].
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Abbildung 2.10: Vergleich der Varianzen der Absorptionsgrade




2 Datenauswertung von mit Kantenabsorbern sanierten Rdumen

2.5 Zusammenfassung

Aus den Ergebnissen lasst sich folgern, dass, zumindest fiir den betrachteten Datensatz, der
Koeffizient S,y ausreichend ist, um eine wesentliche Verbesserung (Verringerung) der Streuung
herbeizufiihren. Allerdings muss hinzugefiigt werden, dass das Berechnungssystem sehr instabil
auf Anderungen in den Datensiitzen bzw. auf das Entfernen oder Hinzufiigen von Datensitzen
reagiert. Um zu zeigen, dass die Ergebnisse nicht auf etwaige Besonderheiten der zugrunde-
liegenden Daten beruhen, sollte die Anzahl der Stichproben deutlich vergrofert werden. Die
Verringerung des Absorptionsgrads o durch die optimierte Berechnung beruht auf der Tatsache,
dass der berechnete Wert die Wirkung des Absorbers so angibt, als wiirde sich dieser auf der
Fléache befinden.

Beziiglich der Wirkungsweise des Kantenabsorbers ist es hilfreich sich zunéchst die Schalldruck-
bzw. schnelleverteilung eindimensional vor Augen zu fiihren und dann den dreidimensionalen
Fall zu betrachten.

|:|: pordser Absorber

AAAA VNN
AAAA VNN

d

Abbildung 2.11: Links: pordser Absorber im Schnelleminimum bei tiefer Frequenz. Rechts: Aborber im
Schnellemazimum bei tiefer Frequenz (lang strichliert), bei einer Entfernung von der Wand

von —

1

Abbildung 2.11 zeigt ein eindimensionales Schema fiir die Schnelleverteilung vor einer Wand
bei senkrechtem Schalleinfall (in Richtung der Wandnormale). Links ist der Absorber direkt vor
der Wand platziert, wo die Schallschnelle minimal ist. Rechts befindet sich der Absorber mit
einem Abstand d dort, wo die Schachschnelle fiir die tiefere Frequenz maximal ist. Betrachtet
man lediglich diesen Sachverhalt sollte die optimale Position fiir Kantenabsorber folglich nicht
direkt an der Wandflache sondern in einer von der Wellenldnge abhédngigen Entfernung liegen.
Dies ldsst sich durch Messung jedoch nicht bestétigen (vgl. [BALINT, 2017]).

Abbildung 2.12 zeigt die Schalldruckpegelverteilung im Seminarraum HF01092 der TU Graz.
Die strichlierten Markierungen zeigen beispielhaft die Schnellemaxima fiir eine Kante. Fiir senk-
recht, also in Richtung der Wandnormale einfallenden Schall ist die Schnelle zwar Null, jedoch
bilden sich hier die Schnellemaxima parallel zur Kante bzw. tangential zur Wand aus. Da sich
in allen Ecken des Raumes Druckmaxima ausbilden, kann durch die Platzierung des Absor-
bermaterials in den Kanten garantiert werden, dass sich, bei hinreichend grofer Wellenldnge,
Schnellemaxima im Bereich des Absorbers befinden. An Wand- und Deckenfldchen hingegen bil-
den sich etwaige Schnellemaxima in Abhéngigkeit von der Frequenz an unterschiedlichen Orten
aus und die Absorber lassen sich nur weniger effizient dort platzieren.

Aus den Ergebnissen aus Abschnitt 2.4.1 geht hervor, dass der porése Absorber in der Raumecke
keine verbesserte Wirkung zeigt (yop: = 1), hingegen in der Kantenposition die in etwa doppelte
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2.5 Zusammenfassung

Abbildung 2.12: Schalldruckpegelverteilung im Raum, links: die 3-1-1 Mode bei 77,5 Hz und rechts: die 4-2-2
Mode bei 138,7 Hz im Seminarraum HF01092 (Inffeldgasse 12), Abmessungen L © B x H:
10,8 = 6,24 x 3,15 m. Strichlierte Markierungen: Vermutete Schnellemazima, beispielhaft in
einer Raumkante.

dquivalente Absorptionsfliche aufweist (8o, = 2). Dies fiigt sich gut in die oben angefiihrte
Hypothese. Da in den Raumecken die Schallschnelle gering ist, wirkt der Kantenabsorber dort
schlechter als im Kantenbereich, wo sich die tangentialen Schnellemaxima befinden. Danach ist
der pordse Absorber also auch in den Kanten ausschliefslich schnelleempfindlich.

Zur experimentellen Uberpriifung der Hypothese kann ein Hallraum mit konstanter Wellenlinge
A angeregt werden, sodass sich stehende Wellen bilden. Nun kénnen Absorber mit der Linge

2 dort angebracht werden, wo sich Druckmaxima in der Kante befinden (vgl. Abb. 2.12). Die
Nachhallzeit wird gemessen und der Absorptionsgrad der Absorber ermittelt. In Folge werden

die Absorberstiicke um é entlang der Kante verschoben, sodass sich diese im Bereich der Schnel-

lemaxima befinden. Die Nachhallzeitmessung wird wiederholt und der neue Absorptionsgrad
berechnet. Liegt der Absorptionsgrad der zweiten Messung deutlich iber dem der ersten, bekréaf-

tigt dies die angefiihrte Hypothese. Dieses Experiment koénnte dann fiir verschiedene Frequenzen
wiederholt werden.
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Raumakustische Sanierungen im Vergleich

Vergleich von Aufnahmen im Hs i15

Die Messung der Nachhallzeit z&hlt zu den grundlegenden Werkzeugen der Raumakustik bei der
Einschitzung eines Raumes. Jedoch ist es schwer, besonders fiir Laien, die Verbindung zwischen
der grafische Darstellung der Nachhallzeit und der tatséchlich erfahrbaren Akustik des Raumes
herzustellen. Zuséatzlich wird die Nachhallzeit in der Regel als Mittlung von mehreren Messungen
dargestellt. Auf diese Weise ist die Ortsabhéngigkeit der Nachhallzeit nicht ersichtlich, obwohl
diese in jedem Fall eine wichtige Eigenschaft des Raumes ist. Um einen hérbaren Eindruck von der
Wirkungsweise von Kantenabsorbern zu ermdglichen und so die Akustik qualitativ zu erfahren,
wurden zwei Aufnahmen von einer Vorlesung im Hoérsaal i15 der TU Graz (Inffeldgasse 18, 8010
Graz) verglichen. Eine der Aufnahmen entstand vor der Sanierung des Raumes, die zweite, im
Rahmen dieser Arbeit, nach der Sanierung.

3.1 Ausgangssituation im Horsaal

Der Horsaal Hs i15 (Inffeldgasse 18, 8010 Graz) wurde im Jahr 2017 unter der Leitung von
Prof. Helmut V. Fuchs mittels Kantenabsorbern saniert [HETZ, KORDESCH, 2017|. Insgesamt
wurden 21,46 m Kantenabsorber in den Raum eingebracht. Vor der Sanierung stellte die leich-
te Akustikdecke die einzige raumakustische Mafnahme im Raum dar. Das Ziel und Ergebnis
der Sanierung war das Absenken der Nachhallzeit bei tiefen Frequenzen, da sich besonders im
tieffrequenten Bereich die Nachhallzeit auferhalb des Toleranzbandes nach [ONORM B 8115-3]
befand.

Im Horsaal finden insgesamt 24 Horer fiir kleinere Lehrveranstaltungen Platz. Die Grundflache
betrigt 57,67 m? (vgl. Abb. 3.4). Eine Fensterreihe befindet sich einseitig ab einer Hohe von etwa
2,8 m, da sich der Raum im Untergeschoss befindet.

Abbildung 3.1: Hérsaal Hs i15 vor der Sanierung.

Abbildung 3.3 zeigt die Nachhallzeiten des Raumes vor und nach der Sanierung. Vor der
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3 Vergleich von Aufnahmen im Hs i15

Abbildung 3.2: Horsaal Hs i15 nach der Sanierung.

Sanierung lag die Nachhallzeit unterhalb von 4 kHz iiber dem Toleranzband und stieg zu den
tiefen Frequenzen hin an. Die Sanierung sorgte fiir eine deutliche Absenkung iiber den gesamten
gemessenen Frequenzbereich, besonders jedoch im tieffrequenten Bereich. Das Ergebnis ist eine
Nachhallzeit die sich ab ca. 85 Hz innerhalb des Toleranzbands befindet und sich iiber einen
grofsen Bereich hinweg um die Soll-Nachhallzeit bewegt.

2,2 ‘ T T 1 1 ]
—_— T30 vor Sanierung

——— T4, nach Sanierung

1,8 - ——T__, nach ONORM 8115-3 |~

soll

— — —Toleranzband

04

02 _

0 s \ \ | L | | T
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

Frequenz in Hz

Abbildung 3.3: Nachhallzeiten vor und nach Sanierung [HETZ, KORDESCH, 2017].
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3.2 Aufnahme einer Vorlesung

10,86 m

2,95m

wIg's

Raumhohe: 4 m

| 0,65 m\l

Abbildung 3.4: Grundriss des Hérsaal i15 nach der Sanierung.

3.2 Aufnahme einer Vorlesung

3.2.1 Aufnahme nach der Sanierung

Die Aufnahme fand am 26.04.2018 um 14:15 Uhr statt und dauerte ca. 135 Minuten. Die aufge-
zeichnete Vorlesung war Teil der Lehrveranstaltung ,,Spannungsqualitdt und Versorgungszuver-
lassigkeit (LV-Nr. 432.164), vorgetragen von Prof. Herwig Renner.

Abbildung 3.5 zeigt den schematischen Aufbau der Aufnahmevorrichtung. Die genauen Geréte-
bezeichnungen sind dem Geréteverzeichnis zu entnehmen (vgl. Tab. 7.1). Insgesamt wurden 8
Kugelmikrofone benutzt. Die Mikrofonsignale wurden tiber den Vorverstérker/AD-Umsetzer und
das USB-Interface an die DAW weitergeleitet und aufgezeichnet.

Wahrend der Vorlesung befanden sich zunéchst ca. 12 Personen im Raum. Nach etwa 75 Minu-
ten erhohte sich die Anzahl der Zuhorer auf ca. 25 Personen. Die Aufnahmepositionen wurden
iiber den gesamten Raum verteilt gewahlt und orientierten sich an den Sitzreihen, also an den
Abhorpositionen der Zuhorer (vgl. Abb. 3.6).

Vorverstarker/

8x D D USB-
D R AD-Umsetzer Interface

8x Mikrofon
T

e digital

O_: s analog \L

PC+Reaper

Abbildung 3.5: Blockdiagramm des Aufbaus fir die Vorlesungsaufnahme.
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3 Vergleich von Aufnahmen im Hs i15

9,16 m

7,70m
4,63m ,

4,14m

Kapselhdhe: 1,2 m

4,90 m

Abbildung 3.6: Aufnahmepositionen wdhrend der Vorlesung

3.2.2 Aufnahme vor der Sanierung

Die Aufnahme fand am 20.01.2017 um 9:45 Uhr statt und dauerte ca. 80 Minuten. Auch hier
wurde eine Vorlesung der Lehrveranstaltung ,,Spannungsqualitdt und Versorgungszuverléssigkeit
(Nr. 432.164), vorgetragen von Prof. Herwig Renner, aufgezeichnet. Der Aufbau der Aufnahme-
vorrichtung und die genauen Aufnahmepositionen sind leider nicht dokumentiert, &hneln aber,
laut Prof. Gerhard Graber, denen der Aufnahme vom 26.04.2018.

3.3 Auswahl geeigneter Horbeispiele

Um einen guten A/B-Vergleich der raumakustischen Mafnahme zu ermoglichen, wurden aus
beiden Aufnahmen représentative Horbeispiele herausgeschnitten. Die Auswahl erfolgte in 3 Ka-
tegorien, fiir die aus beiden Aufnahmen jeweils ein Beispiel ausgewéhlt wurde:

Frontalunterricht:
Hier ist ausschlieflich der Vortragende, Prof. Herwig Renner, zu héren. Da der Horsaal
vorwiegend fiir diese Art von Unterricht genutzt wird, représentieren diese Beispiele die
Akustik, die Anwesende erfahren, am besten.

Gruppenarbeit:
Wiéhrend beider Aufnahmen wurden die Zuhorer aufgefordert iiber eine Problemstellung
zu diskutieren. Die Beispiele geben einen Teil dieser Diskussionen wieder. Im Gegensatz
zum Frontalunterricht wird der Raum nun von mehreren Quellen akustisch angeregt.

Unruhe:
Beim Verlassen des Raumes verursachen die Zuhorer in beiden Aufnahmen vergleichswei-
se laute Gerdusche durch das Riicken von Stithlen oder das Bewegen von Taschen und
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3.4 Beschreibung des Vergleichstools

Rucksécken. Anhand dieser Beispiele lasst sich die Raumakustik im Hinblick auf kurzzeitig
erhéhte Schallpegel erfahren.

Insgesamt wurden so 48 verschiedene Ton-Beispiele aus den Vorlesungsaufnahmen herausge-
schnitten (2 Aufnahmen x 3 Kategorien x 8 Messpositionen). Als Richtwert fiir die Dauer der
Beispiele wurde 30 Sekunden gewéhlt, sodass beim Héren geniligend Zeit vorhanden ist, um sich
auf die Raumakustik einzustellen.

3.4 Beschreibung des Vergleichstools

Um den Vergleich der aufgenommenen Beispiele moglichst einfach zu halten, wurde ein Windows-
basiertes Tool erstellt. Ziel war es, die Aufnahmen unabhéngig von der zur Verfiigung stehenden
Software, abgesehen von einem Windows Betriebssystem, fiir jede interessierte Person zugénglich
zu machen. Auflerdem sollte die Bedienung schnell und mdoglichst iibersichtlich sein.

3.4.1 Installation und Programmstart

Das Tool ,,RA-Vergleich“ (Raumakustik-Vergleich) besitzt keinen Intallationsklienten. Die ein-
zigen Vorraussetzungen fiir die einwandfreie Funktion sind einerseits das Betriebsystem (kom-
patibel sind Windows 7/8/10) und andererseits die vorgegebene Ordnerstruktur des Ordners
»~RA-Vergleich* (vgl. Abb. 3.7). Der Dateipfad des Ordners im Kontext des User-PCs ist irre-
levant (z.B.: C:\Program Files\RA-Vergleich). Gestartet wird das Programm durch Offnen der
Programmdatei ,,RA-Vergleich.exe. Von dieser Programmdatei kann natiirlich auch eine Ver-
kniipfung erstellt werden, um einen anderen Zugriffsort zu wihlen (z.B.: Desktop/Startmenii).

|
‘ !— n_mode_1_position_01.wav
|
|
|

— config.txt
— Measurement_Coordinates
— Messpositionen.png

Abbildung 3.7: Struktur des Ordners ,,RA-Vergleich®

3.4.2 Bedienung

Das Tool besteht lediglich aus dem Hauptfenster, welches beim Offnen der Programmdatei er-
scheint (vgl. Abb. 3.8). In der Mitte der Benutzeroberflache befindet sich der Grundriss des
Horsaals 115 inklusive der Aufnahmepositionen. Um ein Hérbeispiel abzuspielen, muss zunéchst
eine der drei Unterrichtsformen aus der Dropdown-Liste (1) ausgewédhlt werden. Die Auswahl
der Aufnahmeposition erfolgt in der Grafik durch einen Mausklick auf die gewiinschte Position.
Die Schaltflichen 2 und 3 ermdglichen es zwischen den Aufnahmen vor und nach der Sanierung
zu wihlen. Im Anschluss muss die Schaltfliche ,Abspielen” (4) angeklickt werden, und das ge-
wiinschte Horbeispiel wird abgespielt. Das Beispiel wird so lange in einer Schleife wiederholt,
bis die Schaltfliche 4 erneut betétigt wird oder einer der Auswahlparameter (Unterrichtsform,
Aufnahmeposition, vor Sanierung/nach Sanierung) vom User gedndert wird. Um zwischen den
Horbeispielen zu wechseln muss der Abspielvorgang also nicht beendet werden. Das Programm
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3 Vergleich von Aufnahmen im Hs i15

registriert die Anderung des Parameters und spielt sofort das zugehorige Beispiel ab, um einen
moglichst einfachen Direktvergleich der Aufnahmen zu erméglichen. Beendet wird das Programm

durch die ,Schliefen“-Schaltfliche (5) des Betriebssystems.

Hsi15 Aufnahmenvergleich 5 /@

Horbeispiele vor und nach der Sanierung des Horsaals i15 ﬂTU
Grazm

Unterrichtsform: Bitte auswahlen... v _1

Abhdrposition: Bitte in Grafik auswahlen...

134eL

2 —| — —3 B —4

Abbildung 3.8: Benutzeroberfliche des Vergleichstools (Betriebssystem Windows 10).

3.4.3 Konfiguration des Programms

Mithilfe der im Programmordner abgelegten Konfigurationsdateien wird es dem User ermdoglicht
das Programm fiir andere Vergleichsaufnahmen zu konfigurieren. Dazu sind die folgenden Schritte

in der angegebenen Reihenfolge durchzufiihren:
Anderung des Grundriss:

Mochte man einen anderen Grundriss verwenden, muss dieser zunéchst als png-Datei vor-
liegen. Idealerweise weist diese ein Seitenverhéltnis von 1,87:1 auf (z.B. 935x500 px). Die
Datei ,Messpositionen.png* (vgl. Abb. 3.7) wird dann mit dem neuen Bild iiberschrieben.

Bearbeiten der config-Datei:

Die eigentliche Personalisierung erfolgt durch Verdnderung der Text-Datei ,config.txt* (vgl.
Abb. 3.7). Die Zeilen des Textes haben folgende Funktion (vgl. Abb. 3.9):

1. Titel der Vergleichsaufnahme
2. Name des Hauptfensters (Fenstername oben links)

3. Anzahl der Messpositionen (max. 99)
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3.4 Beschreibung des Vergleichstools

4. Erster Modus (Unterrichtsform). Jede weitere Zeile wird vom Programm als zusétzli-
cher Modus interpretiert (max. 9 Modi).

j config - Editor El@

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

Hérbeispiele vor und nach der Sanierung des Hérsaals il5
Hsil5 Aufnahmenvergleich

8

Frontalunterricht

Gruppenarbeit

Unruhe

Abbildung 3.9: Beispiel fir eine ausgefiillte config-Datei.

Speichern der Audio-Samples:
Alle zu verwendenden Audio-Samples miissen im wav-Format vorliegen und im Ordner
,2Audio-Samples “(vgl. Abb. 3.7) abgespeichert werden. Die Dateinamen miissen folgendem
Schema, folgen:

X mode Y position ZZ.wav

X muss durch v’ fiir 'vor der Sanierung’ oder ’'n’ fiir 'nach der Sanierung ersetzt werden.
Y muss durch die fortlaufende Nummer des Modus/der Unterrichtsform ersetzt werden.
Die Nummer korrespondiert mit der Anzahl, der in der config-Datei angegebenen Anzahl
von Modi. ZZ muss durch die Nummer der Messposition ersetzt werden. Nummern unter
Zehn miissen mit fithrender Null geschrieben werden (z.B. '03’).

Konfigurieren der Aufnahmepositionen:

Nachdem die ersten drei Schritte durchgefithrt und die entsprechenden Dateien ersetzt
wurden, wird ,RA-Vergleich.exe* gestartet. Bei Programmstart erscheinen die Aufnahme-
positionen links oben iiber dem neuen Grundriss. Die Anzahl entspricht der in der config-
Datei hinterlegten Zahl. Um die Punkte korrekt zu positionieren wird mit der Taste 'E’ in
den ,Edit-Mode“ gewechselt. Es erscheint die Aufschrift ,Edit-Mode* und eine Schaltfla-
che ,Speichern“. Nun kann die jeweilige, mit Mausklick ausgewahlte Position mithilfe der
Pfeiltasten verschoben werden (vgl. Abb. 3.10). Sind alle Positionen korrekt angeordnet,
werden diese durch Betétigen der Schaltflache ,Speichern* gespeichert und der , Edit-Mode*
wird verlassen. Beim erneuten Starten des Programms wird auf die verdnderten Positionen
zuriickgegriffen.
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3 Vergleich von Aufnahmen im Hs i15

RA-Vergleich Koelner Dom

Vergleich der Raumakustik des Kélner Doms ﬁTU
Grazm

FditMode s

WOV

Unterrichtsform: Bitte auswahlen...

Abhirposition: Bitte in Grafik auswahlen...

*
L 2
*
'
or sy

Abbildung 3.10: Benutzeroberflache des Vergleichstools im Edit-Mode (Betriebssystem Windows 7).

3.5 Auswertung der Aufnahmen mithilfe des Noise Level
Analyzers

Auf Grundlage der vorhandenen Aufnahmen lassen sich auch Berechnungen in Bezug auf die
Raumakustik durchfiihren. Dazu wurde der ,, Noise Level Analyzer” verwendet, der im Rahmen
des TI-Projekts von Rafael Ludwig entwickelt wurde (vgl. [LUDWIG, 2014]). Fiir die Berech-
nungen wurden insgesamt 16 Ton-Dateien analysiert (2 Aufnahmen x 8 Messpositionen). Die
Dauer pro Datei betrug 5 Minuten und entsprach inhaltlich der Kategorie ,, Frontalunterricht”
aus Kapitel 3.3.
Bei Betrachtung der Daten ist zu beachten, dass die Basis der Berechnungen nicht den Anfor-
derungen fiir eine Messung gentigen. Die Aufnahmen stellen kein Messsignal in Anbetracht ihrer
Reproduzierbarkeit dar. Des Weiteren sind unter Umstédnden die Aufnahmepositionen iiber beide
Aufnahmen hinweg nicht konstant und die Quelle (der Vortragende) bewegt sich im Raum.

Abbildung 3.11 zeigt die kumulative Summe der Auftrittswahrscheinlichkeiten von Schall-
druckpegeln an Position 8 (vgl. Abb. 3.6). Die Entfernung zur Quelle ist also relativ groft. Deut-
lich zu sehen ist, dass sich die Auftrittswahrscheinlichkeiten um ca. 3 dB nach unten verschieben,
hohere Pegel also seltener auftreten. Diese konforme Verschiebung lésst sich durch den direkten
Einfluss der verbauten Absorber erkldaren, die Schallenergie im Raum in Warmeenergie umwan-
deln. Die Grafiken fiir alle Positionen sind im Anhang zu finden (vgl. Anhang 6.3).

Abbildung 3.12 zeigt die Schalldruckpegel in Abhéngigkeit von der Frequenz ebenfalls an
Position 8. Zu erkennen ist eine Absenkung des Pegels unter ca. 125 Hz., um 200 Hz, 350 Hz und
zwischen 1 kHz und 4 kHz. Die Absenkung zwischen 1kHz und 4 kHz ist {iber alle Positionen
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3.5 Auswertung der Aufnahmen mithilfe des Noise Level Analyzers

Auftrittswahrscheinlichkeit in %

Schalldruckpegel in dB
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Abbildung 3.11: Kumulative Summe der Auftrittswahrscheinlichkeiten von Schalldruckpegeln vor und nach
der Sanierung (Aufnahmeposition 8).
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Abbildung 3.12: Schalldruckpegel in Abhdangigkeit der Frequenz. (Aufnahmeposition 8)
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3 Vergleich von Aufnahmen im Hs i15

relativ konstant. Im tieffrequenten ldsst sich anhand dieser Daten kein klares Einwirken der
verbauten Absorber im gesamten Raum erkennen (vgl. Anhang 6.4).

3.6 Ausblick

Das in Abschnitt 3.4 beschriebene Vergleichstool bietet in der vorliegenden Version bereits die
Moglichkeit die Akustik eines Raumes qualitativ und ortsabhéngig zu erfahren. Jedoch miissen
fiir die Benutzung geeignete Audiodaten vorhanden sein. Es muss vor und nach der Sanierung
eine Tonaufnahme bei Benutzung des Raumes erfolgen (z.B. wéhrend einer Vorlesung) und im
Idealfall sind SprecherIn und Anzahl an Personen identisch. Dies stellt einen logistischen Auf-
wand dar, der in vielen Féllen nicht im Verhéltnis zum Nutzen stehen kénnte.

Um diesem Problem vorzubeugen, kénnen mithilfe von Impulsantworten die Audio-Dateien vom
Programm erzeugt werden. Hierfiir werden zunéchst kurze beispielhafte Tonaufnahmen benotigt
die programmintern gespeichert sind. Der Anwender stellt dann die Impulsantworten der Mes-
sung dem Programm zur Verfiigung. Diese Impulsantworten werden von jeder handelsiiblichen
Messsoftware im Rahmen einer Nachhallzeitmessung generiert. Das Vergleichstool faltet dann die
gespeicherten Tonaufnahmen mit den Impulsantworten fiir jede Messung und Position. Danach
kann das Programm genau so wie die vorliegende Version benutzt werden.

Mit diesem Vorgehen verringert sich der Aufwand enorm, da die Nachhallzeitmessungen vor und
nach der Sanierung in der Regel bei einer Sanierung durchgefiithrt werden und somit die bend-
tigten Daten bereits vorhanden sind. So konnte sich diese neue Version als niitzliches Werkzeug
in der Lehre erweisen, indem Raumakustik fiir Studenten erfahrbar gemacht wird. Zum Beispiel
durch den hoérbaren Vergleich von Giitemafsen wie Deutlichkeitsmafs oder Bassverhéltnis.
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Raumakustische Sanierungen im Vergleich

Optimierung der raumakustischen
MalBnahme im Hs i14

Der Horsaal 114 der TU Graz (Inffeldgasse 18, 8010 Graz) wurde durch die Firma GU bautech
GmbH im Jahr 2017 saniert. Die durchgefiihrte Sanierungsmafinahme lésst sich im Vergleich zu
Kantenabsorbern als herkommlich bezeichnen. Verbaut wurden Paneele aus porésem Absorber-
material, welche auf Wandflichen angebracht wurden, um Frequenzen im mittleren und hohen
Frequenzbereich zu beddmpfen. Die Auswahl und Anzahl der Absorber griindete allerdings auf
einer Fehleinschiatzung der Ausgangssituation, woraus eine suboptimale Nachhallzeit im sanier-
ten Raum resultiert [HETZ, KORDESCH, 2017|. Ziel war es nun, durch Veréndern der Anzahl
und Position der Absorber die Nachhallzeit im Raum zu optimieren.

4.1 Ausgangssituation im Horsaal

Der Horsaal i14 wird hauptséchlich fiir Seminare, Ubungen und kleinere Vorlesungen genutzt.
Voll besetzt fasst der Raum 36 Horer auf 72,25 m?. Im Jahr 2017 wurde der Raum im Auftrag der
Abteilung Gebédude und Technik der TU Graz von der Firma GU bautech saniert. Die Mafsnahme
beinhaltete 10 Wandpaneele der Firma Wekustik mit insgesamt 21,6 m? Absorberfliche. Die
Paneele sind bis auf die Farbe des Vlies identisch, die Abmessungen sind Abbildung 4.4(a) zu
entnehmen. Zusétzlich ist eine 30 cm abgehéngte Akustikdecke verbaut. Der Raum befindet sich
im Untergeschoss und weist einseitig eine Fensterreihe ab einer Héhe von ca. 2,8 m auf.

Abbildung 4.1: Héorsaal nach der Sanierung durch die Firma GU Bautech

Die Nachhallzeit ist Abbildung 4.3 zu entnehmen. Auffallig ist die sehr hohe Nachhallzeit im
niedrigen Frequenzbereich im Vergleich zu den mittleren und hohen Frequenzen bezogen auf die
Soll-Nachhallzeit von Ty = 0, 75s. Subjektiv klingt der Raum vor allen Dingen sehr trocken.
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Abbildung 4.2: Grundriss des Horsaal i1/
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Abbildung 4.3: Nachhallzeit im Horsaal i14 nach der Sanierung durch Firma GU Bautech

4.2 Erarbeiten einer Optimierung

Abbildung 4.3 zeigt, dass sich ab etwa 500 Hz bis 3 kHz die Nachhallzeit unterhalb des Toleranz-
bands (vgl. [ONORM B 8115-3]) befindet. Um dem entgegenzuwirken, konnen Absorberpaneele
aus dem Raum entfernt werden, umso die Nachhallzeit in diesem Frequenzbereich ndher an Ty
zu bringen. Die auffilligste Problematik besteht jedoch in der stark erhohten Nachhallzeit unter
500 Hz. Eine mogliche Losung stellt die Verwendung von stiarkeren Absorberpaneelen dar. Erhoht
man die Tiefe eines porésen Absorbers steigt der Absorptionsgrad fiir tiefe Frequenzen an, da
die Dicke des Absorbers vergrofsert wird und er somit fiir Schall mit grofserer Wellenldnge wirk-
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sam ist. Abbildung 2.2 (S. 12) zeigt beispielsweise den Absorptionsgrad von Mineralwolle (eines
porosen Absorbermaterials) mit einer Dicke von 50 mm bzw. 100 mm. Der hohere Absorptions-
grad bei Verdopplung der Materialstirke bezogen auf tiefe Frequenzen ist deutlich zu erkennen.
Ziel war es aber, nur unter Verwendung der vorhandenen Paneele die gegebenen Probleme zu
minimieren.

180
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— —— : Holzrahmen I : L-Sttick zur Wandmontage

(a) Abmessungen der Absorberpaneele und Wandmontage (in cm).
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e oo g
[y
410 | N\
? _1> 4_t \ Abstandhalter: Holz, 50 x 20 x 20 mm
(b) Zeichnung des L-Stiicks zur Aufdopplung (¢) Schema fiir die Aufdopplung der Paneele.

der Paneele (in mm).

Abbildung 4.4: Zeichnung und Montageschema zur Aufdopplung der Paneele mit L-Stiick (A: An der Wand
montiertes Paneel, B: Aufgehingtes Paneel).

Da zur Anhebung der Nachhallzeit bei mittleren und hohen Frequenzen Paneele von der Wand
entfernt werden mussten, war es moglich diese anderweitig zu verwenden. Anstatt tiefere Absor-
berpaneele zu verbauen, wurden die iiberschiissigen Absorber vor bestehende Absorber gehdngt
(im Weiteren als ,Aufdoppeln” beschrieben). Um den Vorgang moglichst simpel zu gestalten
wurden Winkel aus Aluminium angefertigt (vgl. Abb. 4.4(b)). Diese wurden am duferen Absor-
ber befestigt, welcher dann an den an der Wand montierten Absorber gehéngt werden konnte.
Abbildung 4.4(c) zeigt eine schematische Darstellung der Aufhdngung und Abbildung 4.8 (S. 38)
die aufgedoppelten Absorber wahrend der Nachhallzeitmessung.
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4.3 Messung der Nachhallzeit

Nachhallzeitmessung Hsil4
Datum, Uhrzeit 03.06.2018, 10:00 - 15:00 Uhr

Anwesende Personen | Stefan Ziesemer, Benedikt Peters

Raummalfse 13,58 x 5,32 x 4 m
Raumvolumen 288,98 m3
Temperatur 22,0 °C
Luftfeuchtigkeit 66,4%

Tabelle 4.1: Kenndaten der Nachhallzeitmessung

4.3.1 Messaufbau

Abbildung 4.5 zeigt den schematischen Aufbau der Messvorrichtung. Die genauen Gerétebezeich-
nungen sind dem Geréteverzeichnis zu entnehmen (vgl. Tab. 7.2). Das Messsignal wurde von der
Software Room EQ Wizard generiert und iiber das USB-Interface und den Verstarker an den
omnidirektionalen Messlautsprecher weitergegeben. Die Antwort des Raumes auf die Anregung
wurde vom Messmikrofon aufgenommen und iiber das USB-Interface an die Messsoftware zu-
riickgefiihrt.

Die Dauer des Messsignals betrug insgesamt 43,7 s und bestand aus zwei logarithmischen Sweeps
von 40 Hz bis 10 kHz bei einer Samplefrequenz von 48 kHz. Aus der Antwort des Raumes auf
dieses Signal berechnet die Software die Impulsantwort und in Folge die Nachhallzeit. In dieser
Arbeit wird die Nachhallzeit ausschlieflich als T3y in Sekunden angegeben.

Interface

D;D USB- > Verstarker

Messmikrofon T Messlautsprecher
AV
e Anregungssignal
PC+REW e Messsignal

Abbildung 4.5: Blockdiagramm des Messaufbaus

Insgesamt wurden pro Messung eine Quellen- und sechs Messpositionen verwendet. Die Positio-
nen folgen der Empfehlung der O-Norm 8115-3 (vgl. [ONORM B 8115-3|) und blieben konstant
iiber alle durchgefiihrten Messungen (vgl. Abb. 4.6).
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Abbildung 4.6: Quell- und Messpositionen der Nachhallzeitmessung

4.3.2 Absorberpositionierungen

Insgesamt wurden fiinf Nachhallzeitmessungen durchgefiihrt. Fiir jede dieser Messungen wurde
die Anzahl bzw. Position der Absorberpaneele verdndert. Abbildung 4.7 zeigt die Absorberposi-
tionen fiir die Messungen 1-4. Fiir die Messung 5 wurden alle Paneele aus dem Raum entfernt
(vgl. Abb. 4.9).

Messung 1 entspricht der Ausgangssituation nach der Sanierung des Raumes. Fiir Messung 2
wurden 3 Absorberpaneele von der Wand entfernt und verwendet um die Absorber im hinteren
Bereich des Raumes aufzudoppeln. Bei Messung 3 waren nur 5 Paneele an den Wanden montiert,
flir Messung 4 wurden diese 5 Paneele zusétzlich aufgedoppelt.

Die Messungen 1 und 5 dienten hauptséchlich dem Vergleich zwischen der Situation vor und
nach der Sanierung bzw. zum Bestédtigen der Verbesserung durch die Verdnderung der Anzahl
und Position der Absorber. Die Positionierungen fiir Messung 2 und 4 wurden als zwei Optionen
fiir eine mogliche, bleibende Optimierung gewéhlt. Die Positionierung fiir Messung 3 diente dem
Vergleich zwischen aufgedoppelten (Messung 4) und nicht aufgedoppelten Paneelen.
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Messung 1:
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Abbildung 4.7: Absorberpositionierungen der Messungen 1-4, Messung 5 wurde ohne Paneele im Raum

durchgefiihrt.

Abbildung 4.8: Absorberpositionierung 4 mit doppelten Absorbern
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Abbildung 4.9: Absorberpositionierung 5, keine Absorberpaneele im Raum
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4.4 Auswertung

Abbildung 4.10 zeigt die Nachhallzeiten der Messungen 1, 2, 4 und 5, gemittelt iiber alle Messpo-
sitionen. Zu erkennen ist, dass sich die Nachhallzeit durch Entfernen von Absorbern bezogen auf
mittlere und hohe Frequenzen, wie erwartet, vergrofsert hat. In Anbetracht des Toleranzbands
zeigt Messung 4 das beste Ergebnis, da sich die Nachhallzeit iber den grofsten Frequenzbereich
innerhalb des Bands befindet. Bei den tieferen Frequenzen ist ersichtlich, dass unter 150 Hz
Messung 2 und 4 eine niedrige Nachhallzeit als Messung 1 aufweisen.

2,2 : : : : :
Messung 1: 10 Paneele
Messung 2: 7 Paneele (3 aufgedoppelt)
2" Messung 4: 5 Paneele (5 aufgedoppelt)
Messung 5: 0 Paneele
——T__ nach ONORM 8115-3
1,8 - soll
— — —Toleranzband
16 — b
14— -
n 1,2+ -
£
o
™
[l 1+ _
0,8 [~ ,
0,6 - ,
0,4 b
0,2 [~ ,
0 - | | | L | | TR

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frequenz in Hz

Abbildung 4.10: Vergleich der Nachhallzeiten bei Absorpositionen 1, 2, 4 und 5

Abbildung 4.11 zeigt die Nachhallzeiten der Messungen 3 und 4 im Vergleich. Uber etwa 1 kHz
sind die Nachhallzeiten fast identisch. Darunter steigt Messung 3 starker an. Darin zeigt sich die
Wirksamkeit der aufgedoppelten Absorberpaneele. Die maximale Differenz betrigt lediglich 0,05
Sekunden.

In allen Messungen ist ein deutlicher Anstieg bei 100 Hz zu erkennen. Was zunéchst fiir die
Auswirkungen der Raummode zwischen Boden und Decke, welche aufgrund der konstanten Kap-
selhohe auf alle Messpositionen einwirkt, gehalten wurde, handelt es sich tatsdchlich um einen
Ausreifser in den Messdaten, der in allen Messungen vorkommt. Beispielhaft zeigt Abbildung 4.12
alle Messdaten der Messung 4 in einem Boxplot. Der gut zu erkennende Ausreiffer bei 100 Hz ist
das Messergebnis der Messposition 1. Auch in allen anderen Messungen ist diese Messposition fiir
den hohen Wert bei 100 Hz verantwortlich (vgl. Anhang 6.5). Aukerdem zeigt die Abbildung den
Anstieg der Standardabweichung zu den tiefen Frequenzen hin. Fiir diesen Anstieg ist die fre-
quenzabhéngige Raummodendichte verantwortlich (vgl. Abb. 2.4, S. 13). Zu tieferen Frequenzen
hin hat die Messposition einen immer gréferen Einfluss auf die gemessene Nachhallzeit.
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Abbildung 4.11: Vergleich der Nachhallzeit mit und ohne aufgedoppelten Absorberpaneelen
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Abbildung 4.12: Bozplot der Nachhallzeitmessung 4
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4.4.1 Bass Ratio in Abhangigkeit der Messpositionen

Das Bassverhaltnis (BR: Bass Ratio) gibt das Verhiltnis der Nachhallzeiten der 125Hz- und
250Hz-Oktave zur 500Hz- und 1kHz-Oktave an (vgl. Gl. 4.1). Es beschreibt folglich im weite-
ren Sinne eine Steigung von den mittleren zu den tiefen Frequenzen hin. Als Zielvorgabe gibt
Adelman-Larsen in ,Rock and Pop Venues: Acoustic and Architectural Design“ ein Bassverhélt-
nis BR < 1 an und schreibt:

,Halls with a low RT at low frequencies are considered the best [...|] Reverberant low-frequency
sound has a tendency to partially mask direct sound (both at low and mid frequency), and hereby
the core message of the music, the beat and the text, is lost“ (vgl. [ADELMAN-LARSEN, 2014)).

Abbildung 4.13 stellt die Bassverhéltnisse der Messungen 1, 2, 4 und 5 in Abhéngigkeit von der
Entfernung der Messposition zur Tafel dar. Kein Wert unterschreitet ein Bassverhéltnis von 1,3.
Uber die ganze Raumlinge hinweg besitzt Messung 1 das grofte Bassverhéltnis. Im Mittel sinkt
das Bassverhéltnis bei Entfernen von Absorberpaneelen. Betrachtet man Abbildung 4.10 erkennt
man, dass genau im Bereich zwischen der 125 Hz und 250 Hz Oktave die Nachhallzeit stark
zunimmt. Da die Absorberpaneele unter 250 Hz anscheinend keine Wirkung zeigen, vergrofsert
eine hohere Anzahl von Paneelen diese Steigung und somit zugleich das Bassverhéltnis.

BR — Tiosm: + Tos0m -

Ts00m> + ThkH-

~———Messung 1: 10 Paneele

Messung 2: 7 Paneele (3 aufgedoppelt)
Messung 4: 5 Paneele (5 aufgedoppelt)
—Messung 5: 0 Paneele

Bassverhaltnis BR
o

| | | | | | | | |
1
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Entfernung Tafel-Messposition in m

Abbildung 4.13: Vergleich der Bassverhdiltnisse in Abhdngigkeit der Entfernung zur Tafel fiir Absorberposi-
tionen 1, 2, 4 und 5

4.4.2 Zusammenfassung

Von allen vermessenen Absorberpositionierungen eignet sich Variante 4 (vgl. Abb. 4.10) am bes-
ten. Fir diese Konstellation befindet sich die Nachhallzeit tiber den grofsten Frequenzbereich
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innerhalb des Toleranzbands der O-Norm (vgl. [ONORM B 8115-3]). Mit den verbauten Ab-
sorbern lésst sich der enorme Anstieg zu den tiefen Frequenzen hin allerdings nicht bereinigen.
Zwar konnte durch die Aufdoppelung der Absorber eine kleine Verbesserung erzielt werden, das
Problem ist in den Messdaten jedoch unabhéngig von der Absorberpositionierung deutlich zu
erkennen (vgl. Abb. 4.10). Auch anhand des Bassverhéltnisses (vgl. Abb. 4.13) lésst sich zei-
gen, dass ohne eine neue raumakustische Mafnahme, die Nachhallzeit zu den tiefen Frequenzen
hin stark zunimmt. In Anbetracht der gelungenen Sanierung des Horsaals i15 mittels Kanten-
absorbern (vgl. Abb. 3.3), kann auch fiir den Horsaal i14 eine solche Mafnahme empfohlen
werden. Beziiglich der grofen Standardabweichungen bei den Nachhallzeitmessungen (vgl. An-
hang 6.5), wére es bei folgenden Messungen sicherlich interessant einen alternativen Mittelwert
zum arithmetischen Mittel zu untersuchen, um so méglicherweise ein aussagekréftigeres Ergebnis
ZUu erzeugen.
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Raumakustische Sanierungen im Vergleich

Zusammenfassung und Ausblick

Insgesamt richtete sich der Fokus dieser Arbeit auf die Anwendung des Kantenabsorbers als
Teil einer raumakustischen Sanierung. Durch die Sichtung verschiedener Pubklikationen konn-
ten Daten iiber Sanierungen mittels Kantenabsorber erhoben werden, welche anschlieffend fiir
eine Optimierung der Sabine’schen Nachhallzeitformel in Bezug auf die Wirkungsweise dieses
Absorbers verwendet werden konnte (vgl. Kapitel 2). Grundlage dieser Erhebung war auch die
Sanierung des Horsaals 115, welche durch die Auswertung zweier Vorlesungsaufnahmen und der
Entwicklung eines Vergleichstools akustisch erfahrbar gemacht werden konnte (vgl. Kapitel 3).
Als Vergleich wurde die Sanierung des Horsaals 114 herangezogen. Die verbauten, herkémmlichen
Absorber wurden in ihrer Anzahl und Position variiert, um zu versuchen die Akustik des Raumes
zu verbessern. Die Problematik im tieffrequenten Bereich blieb jedoch bestehen (vgl. Kapitel 4).
Schon zu Beginn der Arbeit, also bei dem Erheben der Kenndaten bereits abgeschlossener Sa-
nierungen, wurde deutlich, dass nur durch ausfiihrliche Dokumentation und deren Bereitstellung
die Wirksamkeit des Absorbertyps ,Kantenabsorber” hinreichend beschrieben werden kann. Die
Qualitdt der im Rahmen dieser Arbeit erstellten Berechnungsmethode basiert auf der Anzahl
und der Genauigkeit der zu Grunde liegenden Stichproben. Durch weitere Verbesserung dieser
Methode konnten Kantenabsorber in Zukunft besser in den Planungsprozess mit einbezogen wer-
den. Die Raumakustik im Horsaal 115 wurde durch die Sanierung mittels Kantenabsorber horbar
verbessert, und auch die empirisch erhobenen Daten von Prof. Fuchs zeigen die Wirksamkeit
dieses Konzepts. Betrachtet man das Ergebnis der Sanierung des Horsaals i14 und die Variatio-
nen, die in dieser Arbeit beschrieben wurden zeigt sich, dass ohne das Hinzufiigen eines anderen
Absorbertyps die Nachhallzeit bei tiefen Frequenzen nicht zu beddmpfen ist (vgl. Abschnitt 4.4).
Genau fiir diese Problematik stellen Kantenabsorber eine simple und giinstige Losung dar. Das
Konzept bietet sich vor allen Dingen fiir kleine und mittelgroffe Rdume an und koénnte vielfach in
Offentlichen Einrichtungen und Firmen zur Anwendung kommen, um so durch eine verbesserte
Akustik den Alltag vieler Menschen angenehmer zu gestalten.
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Anhang

6.1 Raumdaten zur Absorptionsgradberechnung

Die Tabellen 6.1 und 6.2 zeigen alle gesammelten Daten, die fiir die Berechnungen in Kapitel 2
verwendet werden.

Volumen | Fliche | Kantenlinge

Quelle Vinm? | Sin m?2 Linm Lrinm | Lgges. inm | Binm | T in m
14.1.5% 291,6 24,3 27 0 27 0,4 0,5
14.1.7% 151,2 17,6 32,2 0 32,2 05| 0,047
14.2.6* 150 19.6 28 X X X X
14.2.7* 191,66 8,75 25 X X X X
14.3.2%* 258,72 51 51 X 51 0,5 0,5
14.3.5% 192,36 23,56 31 x 31 0,53 0,23
14.4.3* 205 32,4 36 X X X X
14.4.4% 95,94 22,5 25 0 25 0.4 0.5
Hs i15** 213,63 21,6 21,46 3,26 18,2 0,42 0,65
Studio*** 65,15 3,36 10,17 0 10,17 0,32 0,50

Tabelle 6.1: Kenndaten der mit Kantenabsorbern sanierten Rdume; *vgl. [FUCHS, 2017], ** vgl. [HETZ,
KORDESCH, 2017], ***ugl. [STEFFEK, 2018)].

Quelle | 63 | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k

14.1.5* 20 17 24 24 23 22 16
12 11 1,3 14 14 15 125

14.1.7% 1,15 1,06 092 081 067 057 059
0,75 0,72 064 0,7 061 054 05

14.2.6* x 18 13 095 0,72 061 06
x 0,73 074 062 054 049 0,46

14.2.7* 26 24 23 2,18 2 184 1,54
1,19 1,23 14 155 153 139 1,17

14.3.2* x 32 35 28 31 3 22
x 12 14 12 125 125 1

14.3.5% x 14 1,32 1,05 105 105 095
x 0,71 065 06 065 062 0,58
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14.4.3* 12 15 1,6 1,65 1,59 1,38 1,23
0,98 1 1,08 1,09 1,08 1,07 0,9

14.4.4% 16 25 125 07 03 03 025
03 035 04 04 03 02 025

Hsil5** 1,5 1,24 1,15 1,06 0,92 091 0,86
1,06 0,7 075 074 067 071 0,7

Studio®™* 1,73 1,66 1,56 147 1,66 143 1,08
0,82 099 1,13 1,07 1,04 09 0,87

Tabelle 6.2: Nachhallzeiten der Raume vor (grin) und nach (magenta) der Sanierung; *vgl. [FUCHS, 2017/,
** vgl. [HETZ, KORDESCH, 2017], ***ugl. [STEFFEK, 2018].

6.2 Varianz in Abhangigkeit der Koeffizienten

Die Abbildungen 6.1 bis 6.6 zeigen in 6 Oktavbiandern die Varianz der berechneten Absorpti-
onskoeffizienten in Abhéngigkeit der Koeffizienten 8 und ~ . Die Berechnung ist in Kapitel 2.3

beschrieben.

Abbildung 6.1: Varianz in Abhdngigkeit der Koeffizienten bei 125 Hz
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Abbildung 6.2: Varianz in Abhdngigkeit der Koeffizienten bei 250 Hz

Abbildung 6.3: Varianz in Abhdngigkeit der Koeffizienten bei 500 Hz
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6.2 Varianz in Abhéngigkeit der Koeffizienten

Abbildung 6.4: Varianz in Abhdingigkeit der Koeffizienten bei 1 kHz Hz

Abbildung 6.5: Varianz in Abhdngigkeit der Koeffizienten bei 2 kHz Hz
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Abbildung 6.6: Varianz in Abhdngigkeit der Koeffizienten bei 4 kHz Hz




6.3 Auftrittswahrscheinlichkeiten von Schalldruckpegeln

6.3 Auftrittswahrscheinlichkeiten von Schalldruckpegeln

Die Abbildungen 6.7 bis 6.14 zeigen die kumulative Summe der Auftrittswahrscheinlichleiten von
Schalldruckpegeln wihrend der Vorlesungsaufnahme im Horsaal 115 fiir alle Aufnahmepositionen
(vgl. Kapitel 3.2 und 3.5).
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Abbildung 6.7: Kumulative Summe der Auftrittswahrscheinlichkeiten von Schalldruckpegeln vor und nach
der Sanierung (Aufnahmeposition 8).
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Auftrittswahrscheinlichkeit in %
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Abbildung 6.8: Kumulative Summe der Auftrittswahrscheinlichkeiten von Schalldruckpegeln vor und nach
der Sanierung (Aufnahmeposition 2).
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Abbildung 6.9: Kumulative Summe der Auftrittswahrscheinlichkeiten von Schalldruckpegeln vor und nach
der Sanierung (Aufnahmeposition 3).
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Auftrittswahrscheinlichkeit in %
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Abbildung 6.10: Kumulative Summe der Auftrittswahrscheinlichkeiten von Schalldruckpegeln vor und nach
der Sanierung (Aufnahmeposition 4).
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Abbildung 6.11: Kumulative Summe der Auftrittswahrscheinlichkeiten von Schalldruckpegeln vor und nach
der Sanierung (Aufnahmeposition 5).
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Auftrittswahrscheinlichkeit in %
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Abbildung 6.12: Kumulative Summe der Auftrittswahrscheinlichkeiten von Schalldruckpegeln vor und nach
der Sanierung (Aufnahmeposition 6).

100

——2017
——2018| |

90

Position 7

70

60

40 [~

30

10 -

0 | \ \ \ \ \ \ \ \
35 40 45 50 55 60 65 70 75

Schalldruckpegel in dB

Abbildung 6.13: Kumulative Summe der Auftrittswahrscheinlichkeiten von Schalldruckpegeln vor und nach
der Sanierung (Aufnahmeposition 7).
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Abbildung 6.14: Kumulative Summe der Auftrittswahrscheinlichkeiten von Schalldruckpegeln vor und nach
der Sanierung (Aufnahmeposition 8).

6.4 Schalldruckpegel in Abhadngigkeit der Frequenz

Die Abbildungen 6.15 bis 6.22 zeigen die Schalldruckpegel in Abhé&ngigkeit der Frequenz wiahrend
der Vorlesungsaufnahme im Hoérsaal i15 fiir alle Aufnahmepositionen (vgl. Kapitel 3.2 und 3.5).
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Abbildung 6.15: Schalldruckpegel in Abhdngigkeit der Frequenz (Position 1)
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Abbildung 6.16: Schalldruckpegel in Abhdngigkeit der Frequenz (Position 2)
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Abbildung 6.17: Schalldruckpegel in Abhdngigkeit der Frequenz (Position 3)
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Abbildung 6.20: Schalldruckpegel in Abhdngigkeit der Frequenz (Position 6)
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Abbildung 6.21: Schalldruckpegel in Abhingigkeit der Frequenz (Position 7)
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Abbildung 6.22: Schalldruckpegel in Abhdngigkeit der Frequenz (Position 8)




6 Anhang

6.5 Boxplots der Nachallzeitmessungen

Die Abbildungen 6.23 bis 6.27 zeigen alle Messdaten der Nachhallzeitmessung im Hoérsaal i14 in
Boxplot-Grafiken (vgl. Kapitel 4.3 und 4.4).
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Abbildung 6.23: Bozplot der Nachallzeitmessung 1
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Abbildung 6.25: Boxplot der Nachallzeitmessung 3
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Gerateverzeichnis

Gerit Hersteller Produktname Anzahl
Mikrofon AKG C480 inkl. CK26-ULS 8
Mikrofonvorverstérker /AD-Umsetzer: | RME OctaMic II 1
USB-Interface RME Babyface Pro 1
PC Lenovo Thinkpad T500 1
Digital Audio Workstation Cockos Incorporated | Reaper 5.8 1
Mikrofonkalibrator Briiel und Kjeer Typ 4231 1

Tabelle 7.1: Gerdteverzeichnis der Aufnahme im Hoérsaal i15

Gerit Hersteller Produktname Anzahl
Messlautsprecher Norsonic Nor276 1
Verstarker Norsonic Nor280 1
Messmikrofon NTi Audio M2211 (S/No. 5321) 1
USB-Interface RME Babyface Pro 1
PC Lenovo Thinkpad T500 1
Messsoftware John Mulcahy Room EQ Wizard 5.18 1
Mikrofonkalibrator Briiel und Kjeer | Typ 4231 1
Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmesser: | testo 610 1

Tabelle 7.2: Gerdteverzeichnis der Nachhallzeitmessung im Hérsaal i1
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