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Zusammenfassung

Wissenschaftliche Ermittlungen sowie Befragungen ergaben, dass die Larmsituation in
Klassenrdumen einer der wesentlichsten Belastungsfaktoren fir Lehrerlnnen und
Schilerlnnen ist. Eine der Ursachen fur zu hohen Larmpegel ist eine zu hohe Nachhallzeit,
wie dies speziell in Klassenrdumen aus dem 19./20.Jdht der Fall ist. Mit einer akustischen
Sanierung koénnte dem entgegengewirkt werden, jedoch ist die Sanierung durch einen
Fachbetrieb mit hohen Kosten verbunden, sodass diese auf Grund eines beschrankten Budgets
oftmals nicht umgesetzt werden kann.

Fokus des Leitfadens ist es daher, diese Thematik leicht verstandlich aufzubereiten, sodass die
akustische Sanierung auch von Laien selbstdndig durchgefiihrt werden kann. Hierzu wurde
ein Simulationstool entwickelt, das die automatische Verarbeitung der Messdaten sowie die
Simulierung des sanierten Zustandes ermdglicht. Neben kostenglinstigen Sanierungsvarianten
zur Grobsanierung wird alternativ auch die Sanierung durch den Fachbetrieb préasentiert.

Dieser Leitfaden zur akustischen Sanierung von Klassenradumen wurde von C. Reithner im
Rahmen der Diplomarbeit an der Technischen Universitat Graz erstellt. Basis fur diese
Diplomarbeit sind umfangreiche Recherchen, sowie die wissenschaftliche Aufbereitung dieser
Thematik durch Muller, der ebenfalls eine Diplomarbeit zum Thema Klassenraumakustik an
der Technischen Universitat Graz verfasste.
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1  Einleitung

Dieser Leitfaden beinhaltet eine Einfuhrung in die Thematik der Klassenraumakustik sowie
die detaillierten Schritte einer akustischen Sanierung und deren Rahmenbedingungen. Fir die
Ubersichtliche Gestaltung und somit leichte Verstandlichkeit des Leitfadens wurden in den
einzelnen Kapiteln nur die wesentlichsten Informationen, die fur die Umsetzung der
akustischen Sanierung erforderlich sind, angefiihrt. Ergénzende Informationen zu den
jeweiligen Kapiteln erhalten sie in Anhang A, Seite 68 bzw. Anhang B, Seite 75.

Zu Beginn werden in Kapitel 2 die Ursachen und Zusammenhénge der Larmentwicklung
sowie die psychischen und physischen Auswirkungen von L&rm auf Schulerlnnen und
LehrerInnen erértert, um ein grundsatzliches Verstandnis fiir die Thematik zu schaffen.

In Kapitel 3 werden grundlegende Informationen zur akustischen Sanierung angefuihrt und
akustische Sanierungsvarianten erarbeitet. Neben den grundlegenden Absorbermodulen
werden auch Gesamtkonzepte prasentiert, die einen Uberblick Gber mdgliche
Sanierungsvarianten bieten.

Basierend auf diesen Informationen werden in Kapitel 4 die einzelnen Schritte, die fir die
Erstellung und Durchfiihrung einer individuellen Sanierungsvariante erforderlich sind,
erlautert. Zu Beginn werden die Vorbereitungen zur Messung und die Durchfiihrung der
Messung behandelt. Sobald die Messergebnisse vorliegen, kdnnen diese mit dem eigens dafiir
entwickelten Simulationstool verarbeitet und eine Auswahl der gewinschten Absorber
getroffen werden. Fir diese Absorberauswahl werden sowohl eine Abschédtzung der Kosten
angegeben, als auch die akustischen Parameter nach der Sanierung simuliert. Sobald das
individuelle Absorberkonzept fiir die Sanierung fertig gestellt ist, missen die finanziellen
Mittel lukriert werden. Um die Gewinnung von potentiellen Sponsoren zu erleichtern, wurde
eine Prasentationsunterlage zusammengestellt, die flr die Anfragen genutzt werden kann.

AbschlieBend werden in Kapitel 5 die Rahmenbedingungen einer Sanierung angeftihrt. Neben
baurechtlichen Vorgaben und Brandschutzvorschriften sind auch die Aspekte der Sach-sowie
Personenversicherung zu beachten. Ebenso werden pdadagogische Begleitmalnahmen
prasentiert, die zusétzlich zur akustischen Sanierung empfohlen werden.

Akustische Sanierung von Klassenrdumen Seite 5
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2  Einfiihrung in die Thematik der Klassenraumakustik

Neben den Ursachen und Zusammenhangen der Larmentwicklung in Klassenrdumen werden
in diesem Kapitel auch die psychischen und physischen Auswirkungen von L&rm auf
Schilerlnnen und LehrerInnen erortert.

2.1 Ursachen und Zusammenhange der Larmentwicklung

Umfragen der osterreichischen Kooperation ,,ARGE Zuhoren!, der Universitat in Bremen
und die eines Arbeitskreises des staatlichen Schulamtes in Darmstadt ergaben, dass der Larm
in den Klassen signifikant haufig als zu laut empfunden wird und dass dies ein wesentlicher
Belastungsfaktor im Lehrberuf ist. Neben unterschiedlichen Larmquellen des Innen- und
Aullenbereiches, der Anzahl und dem Alter der Schilerinnen sowie den péadagogischen
Fahigkeiten der Lehrerinnen ist vor allem die hohe Nachhallzeit ein wesentlicher Faktor fir
den hohen Larmpegel in den Klassenrdumen der zu folgender Larmkaskade fuhrt:

\\\
/ Schlechte \ 4

. . e / Sprachverstandlichkeit wird[
Sprachverstandlichkeit flhrt [ ‘\ S e A

\\ zu lauterem Sprechen / \_

/
Abbildung 1: Larmkaskade in Anlehnung an [TIESLER, S.13]

“‘ Halligkeit reduziert
Sprachverstandlichkeit

" Der allgemeine
Gerauschpegel steigt

Die Halligkeit reduziert die Sprachverstandlichkeit, was zu lauterem Sprechen der
Lehrerinnen sowie der Schulerinnen fiihrt. Dieses Phdnomen wird als Lombard Effekt
bezeichnet. Dabei handelt es sich um den Effekt des automatischen Sprechpegelanstiegs von
0,3 - 1dB pro 1 dB Umgebungsgerduschpegel. Zusatzlich zum Sprechpegelanstieg verhalten
sich Schilerlnnen in halligen R&umen lauter, wodurch der allgemeine Gerduschpegel
angehoben wird. Das wiederum fiihrt zu einer Reduzierung der Sprachverstandlichkeit. Dieser
Teufelskreis wird unter anderem von Tiesler als ,,.Lirmkaskade* bezeichnet, die nur durch
Reduzierung der Nachhallzeit gebrochen werden kann.?

! [ARGE, www.zuhoeren.at(2009)]
2 Siehe [TIESLER]
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Miiller® konnte durch zahlreiche Messungen in Unterrichtsraumen belegen, dass diese
Problematik vor allem in Schulgebduden aus dem 20. Jahrhundert vorliegt, wie folgende
Abbildung reprasentativ fiir sein Gesamtresumee zeigt:

Mittelwert der normierten Nachhallzeiten
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Abbildung 2: Mittelwert und Standardabweichung der normierten Nachhallzeiten fir das alte und das
neue Gebdude der Grundschule Wiltz/Luxemburg [MULLER, S.161]

Die Nachhallzeit des neuen Gebdudes (rote Kurve) liegt zur Géanze innerhalb des
Toleranzbereiches (blaue Kurven) laut DIN18041. Die Nachhallzeit des alten Gebdudes
wiederum liegt deutlich auferhalb des geforderten Bereiches. Im tieffrequenten Bereich
Ubersteigt sie die Sollnachhallzeit nach Norm sogar um tber 300%. Eine akustische Sanierung
dieser Klassenrdume wird somit dringend empfohlen, da die Belastung auf Grund einer derart
hohen Nachhallzeit sowohl psychische, als auch physische Auswirkungen haben kann. Diese
werden im nachfolgenden Kapitel angefuihrt.

2.2 Psychische sowie physische Auswirkungen

Bei der Eruierung der psychischen und physischen Auswirkungen durch Larm stellt sich die
Frage, wann ein Gerdusch als L&rm empfunden und somit zur Belastung wird. Kalivoda
nannte situative (Ort, Zeitpunkt, Situation,...), akustische (physikalische Charakteristik) sowie
personliche Faktoren (emotionale und kognitive Bezlige zum Gerédusch) als Basis fur die
Entscheidung ob ein Gerausch als Larm empfunden wird oder nicht.”

* IMUELLER]
* Siehe [KALIVODA, S.103]
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Einen Uberblick uber alle Larmwirkungen verschaffen die WHO Richtlinien aus dem Jahr
1999.° Folgende Auswirkungen werden unter anderem angefuhrt;

* Larmbedingte Horschaden

» Interferenz mit der Sprachkommunikation

» Beeintréchtigung der Ruhephase und des Schlafes
« Kardiovaskuldre und physiologische Effekte

» Psychische Gesundheitseffekte

» Leistungsbeeintrachtigungen

Wie diese Aufzdhlung bereits zeigt, kann L&rm sowohl physische als auch psychische
Schéden bewirken. Erstere sind im ublichen Pegelbereich von Unterricht nicht zu erwarten,
psychische Auswirkungen kdnnen jedoch sehr wohl gegeben sein. Sind Lehrerinnen oder
Schulerlnnen dauerhaft einem zu hohen L&rmpegel ausgesetzt, so ist der Larm ein
Belastungsfaktor bzw. ein sogenannter Stressor, welcher unter anderem zu folgenden
psychonervalen und vegetativen Reaktionen fiihren kann:®

* Aufmerksamkeits- sowie Konzentrationsverlust
* Beeintrachtigung der Handlungsregulation

» Herzfrequenz/- sowie Blutdruckanstieg

» Schlafstérungen

» Erhohung des Muskeltonus (Schreibdruck)

Wie die Studie ,,LehrerIn 2000* * ergibt, werden Larmpegel unterschiedlich wahrgenommen.
Bei gleichem L&rmpegel empfinden Frauen eine hohere Larmbelastung als Manner und &ltere
Lehrerinnen eine hohere als jingere. Auch wenn das subjektive Empfinden unterschiedlich
ist, so koénnen doch objektive Auswirkungen festgestellt werden. Tiesler untersuchte den
Zusammenhang zwischen Arbeitsgerduschpegel und Herzfrequenz und stellte fest, dass diese
nahezu idente Verlaufe aufweisen. Bei einer Steigerung des Schallpegels um 5-8 dB steigt die
Herzfrequenz um 5-10 Schlage pro Minute, was zu einer schnelleren Ermiidung fiihrt.2

Neben den bereits genannten psychischen und physischen Auswirkungen gibt es noch einen
weiteren Bereich der durch L&rm mittlerer Intensitét, wie dies bei Klassenraumen der Fall ist,
beeintrachtigt wird. Die auditive Wahrnehmung ist mit dem Kurzzeitgedachtnis verbunden,
was zu einer unmittelbaren Beeinflussung der kognitiven Leistung fuhrt. VVor allem Vor- und
Grundschlerlnnen sind davon betroffen und haben dadurch Probleme das Gesagte richtig zu
verstehen, zu verarbeiten und zu behalten.’

®> [WHO]

®vgl. [AIO1]

"Vgl. [SORA]

8 Siehe [TIESLER1, S.341-342]
® Siehe [SCHICK?2],
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Abbildung 3 zeigt, dass sich die Klassenraumgerdusche unter dem Einfluss der Nachhallzeit
auf die kognitiven Fahigkeiten der Schilerinnen auswirken. Je grofer die Anstrengungen fiir
das akustische Verstandnis sind, desto weniger Aufmerksamkeit konnen die Schilerinnen
dem Inhalt entgegenbringen:

Larm + Nachhall

Verschlechterung der
Sprachverstandlichkeit

Information wird falsch
oder gar nicht verstanden

Erhohte Hoéranstrengung

Weniger Ressourcen flr Behalten
und Verarbeiten der gehorten
Information

Schnellere Ermidung

Verschlechterung der
Leistung bei komplexen
Horaufgaben

Abbildung 3: Wirkungen von Larm und Nachhall auf das Horverstehen vgl. [SCHICK2, S.19]

Leistungsbeeintrachtigung durch Hintergrundschall mittlerer Intensitdt wird auch als
Llrrelevant Sound Effekt™ bezeichnet. Dieser Effekt wurde in einem Experiment untersucht
das zeigte, dass sprachlicher Hintergrundschall, ebenso wie Hintergrundmusik, die Féhigkeit
visuell dargebotene Informationen zu behalten, erschwert.

Auch Leistner bestatigt in seiner Studie, bei der Kinder Pseudow®érter unterscheiden mussten,
dass unginstige Nachhallzeiten das Behalten sprachlicher Informationen im
Arbeitsgedéchtnis beeintrachtigen.’® Erganzend sei noch zu erwahnen, dass Sprache als
Hintergrundgerdusch im Vergleich zu einem Klassenraumgerdausch ohne Sprachanteil eine
héhere Leistungsbeeintrachtigung zur Folge hat.™

19vgl. [LEISTNER]
1vgl. [KLATTE2]
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TU

Technische Universitat Graz Grazm

Abbildung 4 zeigt eine Zusammenfassung all jener Parameter, die durch Minimierung der
Nachhallzeit verbessert werden kdnnen:

// 7\\{/ Larmpegel + ‘/

/ Sprachverstan Belastung

[ dlichkeit \/

\ ‘ | Sprach-

\ (STI, % Alcons, \ (e
aufwand

\CSO)/ \

/schuler \\ // Kein
\ Lehrer | / ‘ Pegelansteig \

| wédhend des

Qi'ehjy/ \/ Nachhallzeit \ Qrm'tty
N\ \ / 0N

i \
[ Leistungs- “

(
\

‘ Larmempfind- ‘

stelgey \ / \\\hchkelt/

\ FU<——> DAF H

/ Ermudung

Abbildung 4: Verbesserungspotentiale durch Reduzierung der Nachhallzeit [MUELLER S.123]

e Reduzierung des Larmpegels und somit Reduzierung der Larmbelastung der
Lehrerinnen und Schilerinnen.

e Reduzierung des Sprachaufwands der Lehrerinnen

e Die Zunahme des Arbeits- und Grundgerduschpegels fir nacheinander folgende
Unterrichtsstunden tber den Vormittag ist deutlich reduziert oder bleibt aus.

e Reduzierung der Larmempfindlichkeit (Reduzierung der Herzfrequenzreaktion auf den
Stressor ,,Larm*)

e Ausgleich zwischen Ermiidungs- und Aktivierungsphasen

e Reduzierung oder Ausbleiben der Zunahme des Arbeits- und Grundgerauschpegels bei
Wechsel von Frontalunterricht (FU) zu differenzierten Arbeitsformen (DAF)

e Verbesserung der Leistungsféhigkeit der Schilerinnen

e Verbesserung der Lehrerinnen-Schillerinnen-Beziehung

e Zunahme der Sprachverstandlichkeit. Akustische Parameter der Sprachverstandlichkeit
(STI, %Alcons, C50) verbessern sich durch Abnahme der Nachhallzeit.

Né&here Informationen zu den akustischen Parametern und deren Sollwerten nach Norm finden
sie in Anhang B, Seite 75/76.

Diese, in Abbildung 4 dargestellten, Verbesserungen koénnen durch die nachfolgend
prasentierten Absorbermodule und akustischen Sanierungsvarianten realisiert werden.

Akustische Sanierung von Klassenrdumen Seite 10
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3 Akustische Sanierungsvarianten

Zu Beginn des Kapitels wird auf die Ermittlung der akustisch nutzbaren Flache eines Raumes
und auf die akustisch sinnvolle Anbringung von Absorbern eingegangen, da dies eine
wesentliche Grundlage fur die akustische Sanierung ist. AnschlieBend werden in Kapitel 3.1
vorgefertigte Absorbermodule und die Eigenherstellung individueller Absorbermodule
vorgestellt. Auf Basis dieser Absorbermodule werden in Kapitel 3.2 unterschiedliche
Sanierungsvarianten gezeigt und deren Kosten gegenubergestellt. Der Einsatz der
Absorbermodule und die Sanierungsvarianten werden an Hand eines Raumes présentiert, der
im Zuge der Diplomarbeit am Keplergymnasium Graz vermessen wurde. Durch diesen
praktischen Bezug wird die komplexe Thematik einer akustischen Sanierung verstandlich
aufbereitet und anschaulich dargestellt, sodass man gestutzt auf den vorgestellten Modulen
eine individuelle Sanierungsvariante erarbeiten kann.

3.1 Anbringung von Absorbern

Bei der Anbringung von Absorbern ist allem Voran zu ermitteln, welcher Anteil der gesamten
Raumflache grundsétzlich akustisch nutzbar ist. Nachdem die Auskleidung des Bodens mit
einem absorbierenden Teppich aus Grinden des Brandschutzes bzw. der Reinigung meist
nicht moglich ist, kdnnen primér nur die Seitenwénde und die Deckenflache bericksichtigt
werden. Bei den Wandflachen sind die Flachen von Fenstern, Tiren, der Tafel und sonstigem
Inventar, das nicht mit Absorbern verkleidet werden kann, abzuziehen. Die Auskleidung der
Deckenflache wird meist durch kein Inventar eingeschrankt, die abgehangte Beleuchtung ist
allerdings bei der Montage der Absorber zu berticksichtigen. Zusétzlich ist zu beachten, dass
fur die Verbesserung der Sprachverstandlichkeit ein akustischer Spiegel von ca. 20% der
Deckenflache bendtigt wird, das bedeutet, dass ca. 80% mit Absorbern ausgekleidet werden
kénnen.

In Tabelle 1 wird fir Raum 005 exemplarisch ein Uberblick iiber die Einzel- und
Gesamtflachen sowie die davon akustisch nutzbare Flache gegeben:

Tabelle 1: Akustisch nutzbare Flache von Raum 005

Gesamtflache Akustisch nutzbare Flache | Akustisch nutzbare Flache
Bodenflache 65 m’ 0 m? 0%
Deckenfléche 65 m’ ca. 52 m* 80%
Wandfl4che 135 m? ca. 97 m? 72%
Gesamtflache 265 m’ 149 m? 56 %

Bei der Wandflache wurde neben der Tafel- sowie der Turflache, die gesamte Fensterwand
abgezogen, da die Flachen zwischen den Fenstern von Vorhangen bedeckt waren. Ist dies
nicht der Fall, kann auch dieser Zwischenraum fir die akustische Sanierung genutzt werden.

Akustische Sanierung von Klassenrdumen Seite 11
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Abbildung 5: Raum 005 (Keplergymnasium Graz)

Nachdem die prinzipiell zur Verfligung stehende, akustische Flache festgelegt wurde, ist die
akustisch sinnvolle Anbringung néher zu betrachten, da die Absorber nur in gewissen
Bereichen die Akustik des Raumes verbessern. Die Norm DIN18041'? zeigt folgende
glnstige sowie ungunstige Varianten auf:

F
i It — ’
a ungiinstig b glnstig c glnstig
a b

Abbildung 6: Anbringung von Absorbern [DIN18041]

Variante a ist nicht zu empfehlen, da die fir die Verstandlichkeit wichtigen Reflexionen tber
die Decke absorbiert werden. Wesentlich bessere Ergebnisse sind mit Variante b und ¢ zu
erzielen, da durch diese Anordnung die erforderlichen Deckenreflexionen geben sind,
gleichzeitig aber unerwiinschte Reflexionen von der Riickseite absorbiert werden.

Zusétzlich zur akustisch sinnvollen Positionierung an den Wandflachen ist auch der Abstand
des Absorbers zur Wand zu beachten, da dieser einen Einfluss auf das Absorptionsverhalten
hat. N&here Informationen hierzu befinden sich in Anhang A, Seite 72.

12 IDIN18041]

Akustische Sanierung von Klassenrdumen Seite 12



TU

Technische Universitat Graz Grazm

3.2 Absorbermodule

Neben vorgefertigten Absorbermodulen wird in diesem Kapitel auch die Eigenherstellung
individueller Absorbermodule behandelt. Ziel ist es, einen elementaren Uberblick uber
grundlegende Modelle zu geben. Die theoretischen Grundlagen zu Absorbern und zum
Absorptionsgrad finden sie erganzend in Anhang A, Seite 69-71.

3.2.1 Vorgefertigte Absorbermodule

Handelsubliche Absorbermodule sind sowohl fir die akustische Sanierung der Wandflachen,
als auch fur die akustische Sanierung der Deckenflache erhéltlich. Da es eine Vielzahl an
unterschiedlichen Absorbermodulen gibt, werden an dieser Stelle nur grundlegende Wand-
und Deckenabsorber vorgestellt. Eine detaillierte Auflistung aller fir die Sanierung von
Klassenrdumen ausgewahlten Module befindet sich in Anhang A, Seite 73.

Vorgefertigte Wandmodule

Fur Wandabsorber werden bevorzugt Akustikplatten aus Melaminharzschaum (Handelsname:
Basotect) eingesetzt, da sie sich durch hohe Absorptionswerte und eine leichte Verarbeitung
auszeichnen. Der Preis ist abhéngig von der Dicke des Materials, dessen Farbe und der
Verarbeitung des Plattenabschlusses. Viele Hersteller bieten Akustikplatten mit abgeschragten
Kanten, auch Fase genannt, an. Dieser Abschluss ist optisch ansprechender als eine gerade
Kante, jedoch auch mit Mehrkosten von ca. 10 - 15% verbunden.

Die Farbe des Melaminharzschaumes ist standardmalig grau oder weil}, es gibt vereinzelt
aber auch die Mdglichkeit gegen Aufpreis eine farbliche Kaschierung anzubringen ohne die
Absorbereigenschaften zu beeintréchtigen. Dies bietet die Option, neben dem akustischen
Aspekt auch die optische Raumgestaltung miteinzubinden.

Bezliglich GroRe gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen Plattenabmessungen, wobei
kleinere Platten im Durschnitt etwas teurer sind als groRere. Zusatzlicher Vorteil der grof3eren
Platten ist die schnellere Montage.

Die Montage der Akustikplatten erfolgt mit Klebstoff, sodass die Anbringung auch von Laien
erfolgen kann. Es wird jedoch empfohlen, im Vorfeld durch einen Fachexperten Uberpriifen
zu lassen, ob die Wandoberflache dafur geeignet ist. Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen
exemplarisch Akustikplatten aus Melaminharzschaum.

Da diese dass Schaumstoffabsorber leicht beschadigt werden kénnen, wird empfohlen sie nur
oberhalb von 2m RaumhoOhe anzubringen. Robustere Absorber die unterhalb von 2m
angebracht werden kénnen werden in Abschnitt 3.2.2 vorgestellt.

Abbildung 7: Akustikplatte aus Abbildung 8: Akustikplatte
Melaminharzschaum ohne Fase, aus Melaminharzschaummit
weill [SONATECH] Fase, grau [SONATECH]
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In Tabelle 2 sind exemplarisch die Absorptionswerte sowie der Quadratmeterpreis von
ausgewahlten Melaminharzschaumplatten angefuhrt.

Tabelle 2: Exemplarische Absorptionswerte flir Melaminharzschaumplatten

) Absorptionswerte o
Dicke [mm] Preis/m” [€]
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
30 0,15 0,25 0,66 0,92 0,92 0,92 ca. 27,00
50 0,30 0,58 1,00 1,00 1,00 1,00 ca. 34,00
70 0,62 0,70 1,00 1,00 1,00 1,00 ca. 64,00

Durch die groRere Dicke wird vor allem der tieffrequente Bereich von 125 Hz bis 250 Hz
deutlich besser bedampft, aber auch im Frequenzbereich oberhalb von 250 Hz ist die
absorbierende Wirkung groRer.

Je nach Absorptionsgrad des Materials kann es sein, dass durch den Einsatz eines Absorbers
mit groler Dicke in Summe deutlich weniger Absorbermaterial bendtigt wird, sodass diese
Variante trotz eines hoheren Quadratmeter Preises ginstiger ist. Abbildung 9 zeigt die zur
Erreichung der Sollnachhallzeit erforderliche Absorberflache, wenn fur den gesamten Raum
005 die in Tabelle 2 angeflihrten Absorber eingesetzt werden.

In diesem Fall wirden bei Verwendung des 70mm dicken Absorbers um 2/3 weniger
Absorbermaterial bendétig werden als bei Verwendung des 50mm dicken Absorbers. Die
Sanierung mit den 70mm Platten ware somit um fast 50% gunstiger als jene mit den 50mm
Platten.

Erforderliche Absorberflache fiir Raum 005 im besetzten Zustand
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Abbildung 9: Erforderliche Absorberfldche bei Verwendung der vorgefertigten
Melaminharzschaumplatten
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Betrachtet man die in Abbildung 9 dargestellte Absorberflache, so stellt sich auf Grund der
unterschiedlichen Flache je Frequenz die Frage, wie viel Quadratmeter Absorbermaterial nun
tatsachlich eingesetzt werden sollen. Da im Zuge der akustischen Sanierung vor allem die
Bedadmpfung des mittleren bis tieffrequenten Frequenzbereiches wichtig ist, beziehen sich die
Angaben der in den Raum einzubringenden Absorberflache in diesem Leitfaden auf die
Flachenangabe bei 125 Hz. Fir den hochfrequenten Bereich waére theoretisch weniger
Absorberflache erforderlich um die Sollnachhallzeit nach Norm zu erreichen, allerdings ist es
wichtig sicherzustellen, dass der tieffrequente Bereich ausreichend bedampft wird. Bringt
man im Raum die geforderte Absorberflache von 125 Hz ein, so werden die tiefen Frequenzen
optimal bedampft und die hohen Frequenzen etwas starker als erforderlich, sie befinden sich
aber dennoch innerhalb des Toleranzbereiches (Definition siehe Anhang B, Seite 75).

Wie in Tabelle 1 angefiihrt, steht bei Raum 005 eine akustisch nutzbare Flache von 149 m?
zur Verfugung. Wirde die Sanierung ausschlie3lich mit diesen Melaminharzschaumplatten
realisiert werden, so missten die Absorberplatten mindesten eine Dicke von 70mm aufweisen,
da ansonsten mehr Absorberflache benétigt wird, als an akustisch nutzbarer Flache zur
Verfligung steht.

Da Schaumstoffabsorber leicht beschédigt werden kénnen, wird empfohlen sie nur oberhalb
von 2m Raumhohe anzubringen. Robustere Absorber die unterhalb von 2m angebracht
werden kdnnen werden in Abschnitt 3.2.2 vorgestellt.

Vorgefertigte Deckenmodule

Die zuvor genannten Wandmodule konnen in gleicher Weise auch als Deckenabsorber
genutzt werden. Durch Abh&ngen der Akustikplatten erzielt man jedoch einen noch besseren
Absorptionsgrad, sodass diese sogenannten Deckensegel gegenlber direkt angebrachten
Absorbern zu bevorzugen sind. Deckenabsorber sind ebenfalls meist aus Melaminharzschaum
gefertigt und bieten durch die Abhdngung zusatzlich zum verbesserten Absorptionsgrad den
Vorteil einer optischen Verkleinerung des Raumes.

Deckensegel sind in unterschiedlicher Ausfiihrung hinsichtlich GroRe, Konstruktion und
Farbe erhaltlich. Eine kostenglinstigste Variante ist, wie in Abbildung 11 dargestellt, eine
Schaumstoffplatte ohne Alurahmen die mittels Draht- oder auch Nylonseil von der Decke
abgehangt wird. Die riickwertige Aluschiene dient zur zusétzlichen Stabilisierung. Alternativ
ist es auch moglich, die Seile an den Hacken aus Abbildung 12 zu befestigen. Diese kdnnen
direkt in den Absorber eingedreht werden. Abbildung 10 zeigt ein farblich kaschiertes
Deckensegel mit Alurahmen. Diese Variante ist optisch ansprechender, die zusétzliche Farbe
und der hochwertige Alurahmen erhohen allerdings den Preis des Moduls.

Abbildung 10: Farbiges Deckensegel aus Melaminharzschaum mit Alurahmen
[SCHAUMSTOFFLAGER]
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Abbildung 11: Deckensegel aus Melaminharzschaum mit Aluschiene zur Stabilisierung
[SCHAUMSTOFFLAGER]

<=

V/ i \

Abbildung 12: Hacken fiir das Deckensegel ohne Alurahmen

Das Deckensegel aus Abbildung 10 muss von einer facheinschlagigen Firma montiert werden,
da auf Grund des Alurahmens bei Fehlmontage eine hohe Verletzungsgefahr fir die im Raum
anwesenden Personen besteht. Das Deckensegel aus Abbildung 11 besteht bis auf die
Stabilisierungsschiene zur Génze aus Schaumstoff. Da somit keine Verletzungsgefahr besteht,
waére eine Montage durch den Laien mdglich. Es wird aber auch fir dieses Absorbermodul
dringend empfohlen, die Eignung der Bausubstanz im Vorfeld tberpriifen zu lassen um
gewadhrleisten zu kdnnen, dass eine Montage an der Decke moglich ist.

Tabelle 3 fuhrt exemplarisch die Absorptionswerte sowie den Quadratmeterpreis
ausgewadhlter Deckensegel an. Man sieht, dass durch vergré3ern des Abstandes zur Wand der
Absorptionsgrad im tieffrequenten Bereich erhoht werden kann.

Tabelle 3: Exemplarische Absorptionswerte fiir Deckensegel

Dicke Absorber Absorptionswerte preist (€]
reis/m
[mm] | (Abstand zur Decke) 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
20 Deckensegel
0,18 0,47 0,96 1,00 1,00 1,00 ca. 45,00
(100mm)
20 Deckensegel
0,38 0,50 0,80 1,00 1,00 1,00 ca. 45,00
(300mm)
40 Deckensegel
0,31 0,79 1,00 1,00 1,00 1,00 ca. 80,00
(300mm)

Abbildung 13 zeigt die erforderliche Absorberflache, wenn fir den gesamten Raum 005
ausschlieBlich die in Tabelle 3 angefiihrten Deckenabsorber eingesetzt werden. ,.D*
bezeichnet die Dicke des Absorbers, ,,A*“ bezeichnet den Abstand zur Wand.
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Erforderliche Absorberfliche fiir Raum 005 im besetzten Zustand
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Abbildung 13: Erforderliche Absorberflache bei Verwendung der vorgefertigten
Deckensegel aus Tabelle 3

Werden fur die akustische Sanierung ausschlieBlich die in Tabelle 11 angefiihrten
Deckensegel verwendet, so ist die Erreichung von Tsoll nicht mdglich, da mehr
Absorberflache benétigt wird als an akustisch nutzbarer Deckenflache zur Verfligung steht.
Um die Sollnachhallzeit nach Norm erreichen zu kdnnen mussen zusatzliche Absorbermodule
eingesetzt werden.

3.2.2 Eigenherstellung individueller Absorbermodule

Fertige Absorbermodule bieten den Vorteil, dass sie direkt vom Fachhandel bezogen werden
konnen, haben aber den Nachteil von relativ hohen Materialkosten. In diesem Abschnitt wird
daher die kostengiinstige Herstellung individueller Wand- sowie Deckenmodule als
Alternative prasentiert. Auch bei diesen Absorbern sollte bereits im Vorfeld ein Fachexperte
zur Uberpriifung der Bausubstanz herangezogen werden um sicherstellen zu kénnen, dass die
Montage der Absorbermodule mdglich ist.

Wandmodule

Neben dem klassischen Melaminharzschaum konnen auch Materialien wie Steinwolle oder
Weichfaserplatten aus Holz verwendet werden. (siehe Abbildung 14 und Abbildung 15 auf
der nachfolgenden Seite). Diese Materialien weisen &hnliche bzw. zum Teil sogar bessere
Absorptionswerte wie Melaminharzschaum auf, sind aber durchschnittlich um mehr als 50%
gunstiger. Da diese Materialien optisch nicht so ansprechend und vor allem nicht so stabil
sind wie Akustikplatten aus Basotect, sollten sie in einen Holzrahmen eingebettet werden. Im
Vergleich zum Schaumstoff ohne Verkleidung bietet dieses Modul die Mdglichkeit durch den
Abstand zur Wand einen zusatzlichen Luftpolster und somit einen besseren Absorptionsgrad
zu realisieren. AuBBerdem konnen durch die Verkleidung des Holzrahmens mit Stoff der
Raum farblich gestaltet werden.
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Die Verkleidung mit einem Holzrahmen bietet zusatzlich den Vorteil, dass diese Module im
Vergleich zu den Schaumstoffplatten leichter gereinigt werden kénnen.

Abbildung 15: Weichfaserplatten aus Holz Abbildung 14: Ddmmmatte aus Steinwolle

Weichfaserplatten aus Holz sind, wie auch Melaminharzschaumplatten, gesundheitlich nicht
bedenklich. Bei der Verwendung von Steinwolle ist es wichtig, dass ausschlielich Produkte
mit dem RAL-Gutezeichen verwendet werden, da laut Gefahrstoffverordnung nur diese als
unbedenklich gelten. Tabelle 4 zeigt exemplarisch die Absorptionswerte und den
Quadratmeterpreis flr ausgewahlte Weichfaserplatten aus Holz sowie Dammmatten aus
Steinwolle.

Tabelle 4: Exemplarische Absorptionswerte fiir Weichfaserplatten aus Holz sowie Steinwolle

. Abstand zur Absorptionswerte o
Dicke . Preis/m
Material Wand/Decke | 125 250 500 1 2 4
[mm] [€]
[mm] Hz Hz Hz kHz kHz kHz
80 Holzfaser 0 0,18 043 | 0,86 | 0,96 | 0,88 0,88 | ca. 9,00
40 Holzfaser 0 0,10 0,21 0,42 0,81 0,78 0,78 | ca. 4,50
30 Steinwolle 0 0,04 029 | 0,74 | 092 | 0,97 1,00 | ca. 7,00
30 Steinwolle 270 0,72 0,78 | 0,89 | 0,93 | 0,97 1,00 | ca. 7,00
60 Steinwolle 0 0,24 0,83 1,00 1,00 | 0,99 1,00 | ca. 14,00

Abbildung 16 zeigt die fur Raum 005 no6tige Absorberflache bei Verwendung der Absorber
aus Tabelle 4. ,,D* bezeichnet die Dicke des Absorbers, ,,A“ bezeichnet den Abstand zur
Wand.

Erforderliche Absorberfliche fiir Raum 005 im besetzten Zustand
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Abbildung 16: Erforderliche Absorberflache bei Verwendung von Holzfaser bzw. Steinwolle
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Auch aus dieser Grafik geht deutlich hervor, wie grol der Vorteil eines zusatzlichen
Luftpolsters ist. Bei der Verwendung von Steinwolle der Dicke 30mm ohne Abstand wiirde
man fir die ausreichende Bedampfung des tieffrequenten Bereichs ber 400 Quadratmeter
Absorberflache und somit mehr als an akustisch nutzbarer Flache Gberhaupt zur Verfligung
steht bendtigen. Durch einen Luftpolster von 270 mm reduziert sich die nétige Absorberflache
auf nur 58 Quadratmeter. Fir die Holzfaserplatte sowie die Steinwolle mit 60mm Dicke
liegen die Absorptionswerte flir Omm Abstand vor. Deren Absorptionswert ist daher trotz der
groeren Dicke Kkleiner als jener der 30mm dicken Steinwolle. Mit Abstand zur Wand kann
aber auch flr diese Materialien der Absorptionsgrad entsprechend verbessert werden. Da die
Steinwolle bei vergleichbarer Dicke einen hoheren Absorptionsgrad aufweist als die
Weichfaserplatte aus Holz, wird fur die nachfolgende Konstruktion des individuell
gestaltbaren Wandmoduls Steinwolle verwendet.

Konstruktion des Wandmoduls

Zur Stabilisierung der Steinwolle- bzw. Weichfaserplatten aus Holz bendétigt man einen
Holzrahmen in den die Materialien eingebettet werden. Fur diesen Holzrahmen konnen
handelsiibliche Glattkanntbretter (\VVollholz) aus dem Baumarkt verwendet werden.

Eine preislich teurere aber auch hochwertigere Alternative ist Brettschichtholz.
Brettschichtholz besteht aus mehreren verleimten Holzschichten und zeichnet vor allem
dadurch aus, dass im Gegensatz zu Vollholz keine Rissbildung entsteht und es zudem
formstabiler ist.

Die GrolRe des Moduls kann je nach Bedarf komplett variabel gestaltet werden. Da die
Herstellung mit einem gewissen Zeitaufwand verbunden ist, sollte die GroRe so gewahlt
werden, dass moglichst wenige Module angefertigt werden missen. Da die Montage mit
zunehmender GroRe allerdings aufwendiger wird, wird eine maximale GréRe von 1m x 2m
empfohlen.

Im ersten Schritt sind, wie in Abbildung 17 dargestellt, die Bretter des Rahmens mit Winkeln
zu verbinden. Alternativ konnen die Bretter auch auf Gehrung geschnitten und verleimt
werden. Hierzu ist es notig die Bretter nach Verleimung mit einem Spanngurt zu fixieren und
mindestens 24 Stunden trocknen zu lassen.

Fir die Stabilisierung des Rahmens sind in der Mitte des Rahmens zwei zusatzliche Bretter
anzubringen (siehe Abbildung 18 bzw. Abbildung 19). Zwischen den Brettern muss ein Spalt
von 2-3 Millimeter sein, damit anschlielend das fiir die Fixierung des Dammmaterials nétige
Drahtnetz durchgehend gespannt werden kann. Diese Mittelbalken konnen ebenfalls mit
Winkeln oder alternativ auch durch Leimen montiert werden.

Abbildung 17: Verbindung der Rahmenelemente mit einem Winkel
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Abbildung 18: Modulrahmen mit Stabilisierungsbalken

Nachdem der Modulrahmen fertiggestellt ist, kann der Akustikstoff aufgezogen werden

nicht verringert wird.

Anstatt dem Akustikstoff kann auch ,,normaler*, kostengiinstigerer Stoff eingesetzt werden, er
sollte aber moglichst schalldurchlassig sein, damit die absorbierende Wirkung des Moduls

Wie beim Tapezieren von Polstermdébel ist der Stoff von der Front ausgehend nach hinten zu
ziehen und auf der Innenseite mit einem Druckluft Klammergerat zu fixieren.

Fur die stabile Einbettung der Dd&mmmatten sowie die Einschaltung eines Luftpolsters ist
anschlieRend, wie in Abbildung 19 dargestellt, ein Drahtnetz zu spannen.
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Abbildung 19: Anbringung der Mittelbalken sowie des Drahtnetzes
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Um das stabilisierende Drahtnetz spannen zu konnen, miissen zuerst Osen in den Holzrahmen
eingedreht werden, durch die anschlieBend der Draht eingezogen wird. Wichtig ist, dass die
Osen ca. 15mm von der Rahmenfrontseite entfernt sind, da das Dammaterial auf Grund seiner
weichen Struktur ber den Draht hinausgeht und ansonsten auf den Akustikstoff driickt
wodurch das Modul unférmig wird.

Da das Dadmmaterial von beiden Seiten stabilisiert werden muss, ist es notwendig, zwei
Ebenen mit dem Drahtseil einzuziehen. Das mittlere Bild aus Abbildung 19 zeigt die
Anbringung der ersten Ebene (rot), das untere Bild zeigt die zweite Ebene (blau) die zur
ersten Ebene gegengleich und leicht versetzt angebracht wird.

Nachdem die erste Drahtebene eigezogen ist, wird das Dammaterial eingelegt. AnschlieRend
kann die zweite Drahtebene montiert werden. Die Fixierung des Drahtes erfolgt in beiden
Ebenen durch Verdrillen bei den &uBeren Osen (siehe griine Markierung Abbildung 19 sowie
Abbildung 21). Durch das Eindrehen der Osen in das Holz kann das Netz zuletzt auch noch
gespannt werden.

Abbildung 21: Fixierung des Drahtseils Abbildung 20: Detail des Wandabsorbers

Die GroRe des in Abbildung 20 griin markierten Luftpolsters auf der Rickseite des
Wandmaoduls ergibt sich in Abhéngigkeit von der Dimensionierung des Holzbrettes sowie des
D&mmmaterials. Im letzten Schritt wird die Ruckseite ebenfalls mit Stoff verschlossen, damit
die Fasern des Ddmmmaterials nicht in den Raum gelangen konnen. Die Fixierung des Stoffes
erfolgt wie auch beim Stoff auf der Frontseite durch Festklammern.

Abbildung 22: Fertiges Wandmodul
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Abbildung 22 zeigt die einzelnen Ebenen des fertigen Wandmoduls, wobei die in hellblau
angerissene Flache die Riickseite des Absorbers darstellt.

Die Montage des Wandmoduls erfolgt, wie in den Abbildung 23 und Abbildung 24
dargestellt, Gber ein direkt an den Rahmen montiertes Lochblech. Je nachdem ob die Montage
sichtbar sein soll oder nicht, kann man zwischen Variante A und Variante B wahlen. Soll das
Modul bundig an der Wand aufliegen, muss im Holzrahmen der fiir das Lochblech nétige
Platz ausgeschnitten werden.

Abbildung 23: Wandmontage des
Absorbermoduls — Variante A Absorbermoduls — Variante B

Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber die fiir den Modulbau benétigten Materialien sowie deren

Kosten.
Tabelle 5: Benotigte Materialien sowie Materialkosten fur ein Wandmodul ( 1m x 2m)

Material Preis [€] Materialkosten je Modul [€]

Glattkanntbrett (120mm x 18mm x 3000mm) ca. 1,00/m 7,00
Winkel ca. 1,00/Stk. 8,00
Osen ca. 0,06/Stk. 1,00
Drahtseil (Netz) ca. 0,10/m 2,00
Stoff ca. 4,00/m? 20,00
Steinwolle (60mm) ca. 14,00/m? 28,00
Gesamtkosten fir die gunstigste Variante des Modul: 63,00
Quadratmeterpreis des Moduls: 31,50

Diese selbstgefertigten Wandmodule sind in etwa gleich teuer wie die vorgefertigten
Melaminharzschaumplatten, sie weisen aber den entscheidenden Vorteil auf, dass der
tieffrequente Bereich durch den zusétzlichen Luftpolster besser beddmpft werden kann,
wodurch weniger Absorberflache erforderlich ist, sodass in Summe weniger Kosten
entstehen. Sie sind auch eine mdgliche Alternative, wenn eine Anbringung der Absorber
mittels Klebstoff nicht gewiinscht oder nicht moglich ist.
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Das absorbierende Material ist bei diesen Modulen besser geschutzt wie beispielsweise eine
Melaminharzschaumplatte, die ohne Verkleidung direkt an der Wand angebracht wird. Um
etwaige Schéden am Absorber zu vermeiden, wird dennoch empfohlen, auch diese
Wandmodule nur oberhalb von 2m Raumhohe anzubringen. Im Wandbereich unterhalb von
2m Raumhohe sollten stattdessen Plattenabsorber eingesetzt werden. Diese Absorber bieten
vor allem fiir den tieffrequenten Bereich eine zusatzliche Dampfung und sind somit eine gute
Ergdnzung zu den zuvor genannten Wandabsorbern. Am einfachsten sind diese
Plattenabsorber zu realisieren, indem an der Wand zwei Leisten montiert werden, auf die
wiederum Spannplatten angebracht werden. Abbildung 25 zeigt exemplarisch die Montage
eines Plattenabsorbers.

Abbildung 25: Plattenabsorber

Plattenabsorber besitzen ihre max. Schallabsorption bei der Resonanzfrequenz, welche
wiederum von der Masse der Platte sowie dem Abstand zur Wand abhéngig ist. Das bedeutet,
dass es eine bestimmte Frequenz gibt, bei der die Platte maximal zu schwingen beginnt und
somit bei dieser Frequenz die meiste Schallenergie absorbiert. Abbildung 26 zeigt die
Resonanzfrequenz in Abhangigkeit vom Wandabstand und der flaichenbezogenen Masse der
Platte.
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Abbildung 26: Resonanzfrequenz des Plattenabsorbers in Abhéngigkeit von Plattenmasse
und Wandabstand [BAUNETZ]

Soll der Plattenabsorber beispielsweise 125 Hz bedampfen, und es ist gewiinscht, dass der
Wandabstand maximal 5cm betragt, so muss die Platte 3kg/m? aufweisen.
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In Tabelle 6 sind die Absorptionswerte ausgewahlter Plattenabsorber angefiihrt. Die Angabe
,gefiillt bezieht sich auf den Hohlraum hinter den Plattenabsorber der mit Mineralwolle
ausgefullt ist ohne aber die Platte zu beruhren. Dies ist wesentlich, da die Platte nicht in ihrer
Schwingung geddmpft werden darf, da ansonsten die absorbierende Wirkung verringert wird.

Tabelle 6: Absorptionswerte ausgewahlter Plattenabsorber

. Abstand zur Absorptionswerte o
Dicke . Preis/m
Material Wand/Decke | 125 250 500 1 2 4
[mm] [€]
[mm] Hz Hz Hz kHz kHz kHz
Spanplatte 50 0,30 0,20 | 0,15 | 0,10 | 0,08 0,10 ca. 6,00
Spanplatte 50"
*gefillt mit 30mm | 0,20 0,40 | 0,20 | 0,20 | 0,08 0,10 ca. 11,00
Steinwolle
8 Spanplatte 20 0,46 0,24 | 0,04 | 0,01 | 0,01 0,01 ca. 4,00

Wie Tabelle 6 zu entnehmen ist, kann durch die Fullung des Hohlraums mit Mineralwolle die
Absorption flir einzelne Frequenzbereiche zusétzlich angehoben werden. Diese Form des
Plattenabsorbers kann realisiert werden, indem beim zuvor présentierten Wandabsorber
anstatt der Stoffabdeckung eine Spanplatte auf der Sichtseite aufgesetzt wird.

Uberzieht man die Spanplatten mit einer PVC Folie, so kann dieser Absorber zusatzlich auch
noch fur die Raumgestaltung genutzt werden, der Preis fir die Platte ist dadurch allerdings
beinahe doppelt so hoch. Alternativ konnen die Platten mit Farbe bemalt werden. Diese ist
gunstiger als PVC Folien und bietet zusatzlichen Spielraum flr die Raumgestaltung. Die
Flache kann auch genutzt werden, um beispielsweise Zeichnungen oder Plakate aufzuhangen.

Ist es gewiinscht den Bereich unterhalb von 2m Raumhdhe als Pinnwand zu nutzen, so gibt es
die Maglichkeit, die in Abbildung 14 dargestellten Weichfaserplatten aus Holz wie auch die
selbst hergestellten Wandmodule direkt an die Wand zu montieren (siehe Abbildung 23 bzw.
Abbildung 24). Da diese nicht so robust sind wie die Plattenabsorber aus Abbildung 25, wird
empfohlen, diese nur oberhalb von 1m Raumhohe einzusetzen.

Um die Platte zusatzlich vor Abnitzung zu schiitzen, kdnnen diese mit einem Akustikstoff
Uberzogen und somit auch die Raumgestaltung miteinbezogen werden. Bei der Montage des
Stoffes ist es wichtig, dass dieser nicht durch vollflachige Verklebung angebracht wird, da
ansonsten die Poren des Absorbers verschlossen und seine akustische Wirkung somit stark
minimiert wird (siehe Wirkung von Absorbern in Anhang A, Seite 69). Um die akustische
Wirkung zu erhalten, sollte der Stoff stattdessen mit einem Klettverschluss befestigt werden,
wodurch dieser bei Verschmutzung auch abgenommen und gereinigt oder ausgetauscht
werden kann. Abbildung 27 sowie Abbildung 28 auf der nachfolgenden Seite zeigen die
Weichfaserplatte als Pinnwand sowie die Montage des Stoffes auf der VVorderseite.
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Abbildung 27: Pinnwand aus Weichfaserplatte

Abbildung 28: Befestigung des Stoffes mit Klettverschluss

Deckenmodul

Die Herstellung von Deckenmodulen erfolgt groRtenteils analog zu jener des Wandmoduls
aus Abschnitt 3.2.1. Auf Grund der Abhdngung muss allerdings kein zusétzlicher Luftpolster
integriert werden und das Dammaterial ist nicht zwischen den Drahtseilen einzubringen
sondern auf dem Drahtnetz aufzulegen. Der Stabilisierungsbalken aus Abbildung 29 kann
daher, im Gegensatz zum Wandmodul, durchgéngig sein.

B

Abbildung 29: Rahmen fiir das Deckensegel

Das Stabilisierungsnetz wird, wie in Abbildung 30 dargestellt, eingezogen. Da das
Démmaterial auf dem Drahtnetz aufgelegt wird, konnen die Drahtseile ohne Abstand
zueinander an der Frontseite montiert werden. Ein Abstand von der Frontseite von ca. 15mm
ist auch bei diesem Modul notwendig, da das Dammaterial auf Grund der relativ instabilen
Struktur und des Eigengewichtes auf das Drahtnetz driickt und dadurch etwas vorsteht.
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Abbildung 30: Anbringung des Stabilisierungsnetzes beim
Deckenmodul

Die Fixierung des Stoffes an der Oberseite sollte fur das Deckenmodul mittels Klettverschluss
und nicht durch Festklammern erfolgen, da der Stoff dadurch fur die Reinigung abgenommen
werden kann.

Abbildung 31: Fertiges Deckenmodul
Akustische Sanierung von Klassenrdumen
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Fur die Montage des Deckenmoduls wird die Verwendung von geeigneten Schraubhacken
empfohlen, die direkt an der Oberseite des Holzrahmens bzw. an der Decke angebracht
werden. Die Aufhéngung erfolgt mittels eines Drahtseils. Es sei an dieser Stelle ausdricklich
betont, dass die Montage der Deckensegel nicht durch Laien sondern ausschlief3lich durch
Fachpersonal erfolgen darf! Sollte die Montage unsachgeméalR erfolgen und sich ein
Deckensegel I6sen, besteht grofite Verletzungsgefahr flr die im Raum anwesenden Personen!
Tabelle 7 gibt einen Uberblick Gber die fir den Bau der Deckensegel bendtigten Materialien
sowie deren Kosten.

Tabelle 7: Benotigte Materialien sowie Materialkosten fiir das Deckensegel

Material Preis [€] Kosten je Modul [€]
Glattkanntbrett (120mm x 18mm x 3000mm) | ca. 1,00/m 7,00
Winkel ca. 1,00/Stk. 8,00
Osen ca. 0,06/Stk. 1,00
Drahtseil (Netz) ca. 0,10/m 2,00
Stoff ca. 4,00/m’ 20,00
Steinwolle (60mm) ca. 14,00/m? 28,00
Schrauben (Aufhangung) ca. 0,30/Stk. 2,00
Pressklemmen (Fixierung Drahtseilschlinge) ca. 0,20/Stk. 2,00
Drahtseil (Aufhéangung) ca. 1,15/Stk. 5,00
Gesamtkosten fur ein Modul: 69,00
Quadratmeterpreis des Moduls: 34,50

Dieses Deckenmodul ist im Vergleich zu den vorgefertigten Deckensegeln vergleichbarer
Dicke um mehr als 50% glinstiger.

3.3 Sanierungsvarianten

Je nachdem, ob die Kosten und/oder der zeitliche Aufwand limitiert werden missen, kdnnen
mit den in Kapitel 3.1 vorgestellten Absorbermodulen unterschiedliche Sanierungsvarianten
realisiert werden. Der Fokus dieses Kapitels wird zum einen auf die gunstigste und zum
anderen auf die komfortabelste Sanierungsvariante mit minimaler Eigenleistung gelegt. Die
kostenglinstigste Variante kann mit einer Kombination aus vorgefertigten sowie selbst
hergestellten Absorbern realisiert werden. Die komfortabelste, Losung ist der Innenausbau
mit Gipskartonplatten, der durch den Fachbetrieb erfolgt.
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3.3.1 Sanierung mit Absorbermodulen

Betrachtet man in Abbildung 33 die Nachhallzeit von Raum 005 im nicht sanierten Zustand
(rot), so sieht man, dass die Nachhallzeit im gesamten Frequenzbereich stark erhoht ist, vor
allem aber im tieffrequenten Bereich. Die Sanierungsvariante mit dem geringstem
Montageaufwand und den zugleich niedrigsten Kosten st der Einsatz der
Melaminharzschaumplatten aus Abbildung 7 und Abbildung 8.

2,6 T30 im leeren Zustand
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Abbildung 33: Sanierung mit Melaminharzschaumplatten (30m?)

Diese Variante ist sowohl kostengiinstig als auch mit geringem Montageaufwand zu
realisieren. Die Sollnachhallzeit nach Norm kann im tieffrequenten Bereich allerdings nicht
zur Génze erreicht werden, da die Melaminharzschaumplatten diesen Bereich nicht
ausreichend bedampfen.

Um auch den tieffrequenten Bereich besser zu bedampfen, bieten sich die selbst erstellten und
daher ebenfalls kostenguinstigen Plattenabsorber aus Abbildung 25 an. Werden sowohl an der
rickwartigen Wand als auch an der Wand gegentiber der Fensterfront durchgehend
Plattenabsorber im Bereich unterhalb von 2m montiert (in Summe 26m?), kann die
Nachhallzeit, wie Abbildung 34 zeigt, weiter reduziert werden.
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Abbildung 34: Sanierung mit Melaminharzschaumplatten (30m?) und Plattenabsorbern (26m?)
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Die Nachhallzeit liegt zwar noch immer nicht zur Ganze im Toleranzband, es konnte aber
bereits eine deutliche Verbesserung erzielt werden. Soll der tieffrequente Bereich noch besser
beddmpft werden, kdnnen anstatt der vorgefertigten Wandabsorber die selbst hergestellten
Wandmodule eingesetzt werden. Diese weisen auf Grund der verwendeten Materialien und
dem zusétzlichen Luftpolster einen noch besseren Absorptionswert im tieffrequenten Bereich
auf, wie Abbildung 35 zeigt.
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Abbildung 35: Sanierung mit selbst hergestellten Wandmodulen (30m?) und Plattenabsorbern (26m?)

Mit dieser Kombination liegt die Nachhallzeit im gesamten Frequenzbereich innerhalb des
Toleranzbandes, allerdings ist die Herstellung der Wandmodule zeitaufwéndig. Ist es nicht
gewunscht Module selbst zu erstellen, so kdnnen bei der Sanierungsvariante aus Abbildung
34 zusatzlich die Deckensegel aus Abbildung 11 eingesetzt werden. Diese verbessern durch
die Abhéngung die Absorption im tieffrequenten Bereich und konnen selbstdndig montiert
werden, da sie keinen Rahmen aufweisen.
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Abbildung 36: Sanierung mit Melaminharzschaumplatten (30m?), Plattenabsorbern (26m?) und
vorgefertigten Deckensegeln ohne Rahmen (16 m?)

Wirden anstatt der vorgefertigten Deckensegel die selbst hergestellten Deckenmodule
verwendet werden, wirde die Nachhallzeit auch unterhalb von 250Hz innerhalb des
Toleranzbandes liegen (siehe Abbildung 37 auf der nachfolgenden Seite).
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Diese Variante wére auf Grund der erforderlichen Montage durch einen Fachbetrieb teurer als
jene mit den vorgefertigten Segeln.

2.6

24

2,0

1,3

14

T30 im leeren Zustand

—4—T30 im besetzten Zustand

T30 simuliert nach der

1.2

\L Sanierung

NachhallzeitT[s]

0,6

08 +—

0.4

02

0,0

125

250

500 1000 2000 4000

Frequenz f [Hz]

v—-..__‘____‘ e O here Grenze fiir T30

=T soll nach DIN18041

| g ntere Grenze fir T30

Abbildung 37: Sanierung mit Melaminharzschaumplatten (30m?), Plattenabsorbern (26m?) und
selbst hergestellten Deckenmodulen (16 m?)

Tabelle 8 gibt einen Uberblick tiber die Kosten der Sanierungsvarianten aus Kapitel 3.3.1.

Tabelle 8: Richtwerte fr die Sanierungskosten der Sanierung mit Absorbermodulen

Sanierungsvariante Absorber/Materialien ‘ m’ ‘ Preis [€]
Variante 1 (Abbildung 33) Wandabsorber (Basotect,50mm, weilt) 30 834,00
Klebstoff - 40,00
874,00
Variante 2 (Abbildung 34) Wandabsorber (Basotect,50mm, weil?) 30 834,00
Plattenabsorber (Spanplatte, 4mm) 26 156,00
Klebstoff - 40,00
1030,00
Variante 3 (Abbildung 35) Selbst hergest. Wandmodule 30 1140,00
(Steinwolle)
Plattenabsorber (Spanplatte, 4mm) 26 156,00
1296,00
Variante 4 (Abbildung 36) Wandabsorber (Basotect,50mm, weil3) 30 834,00
Plattenabsorber (Spanplatte, 4mm) 26 156,00
Vorgefertigte Deckensegel (ohne 16 1192,00
Rahmen)
2182,00
Variante 5 (Abbildung 37) Wandabsorber (Basotect,50mm, weil?) 30 834,00
Plattenabsorber (Spanplatte, 4mm) 26 156,00
Selbst hergest. Deckenmodule 16 592,00
Montagekosten (90.- €/Modul) - 720,00
2302,00
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3.3.2 Innenausbau mit Gipskartonlochplatten

Basierend auf der akustischen Sanierung des akademischen Gymnasiums in der Blirgergasse
in Graz wird in diesem Abschnitt die Alternative einer Komplettsanierung durch den
Fachbetrieb préasentiert. Wie in Abbildung 38 und Abbildung 39 zu sehen ist, wurde die
akustische Sanierung des akademischen Gymnasiums mit Gipskartonlochplatten, die
wiederum mit Glaswolle hinterlegt sind, durchgefiihrt.

Abbildung 38: Akustische Sanierung mit Gipskartonlochplatten, Rickseite des Klassenzimmers

Abbildung 39: Akustische Sanierung mit Gipskartonlochplatten, Frontseite des Klassenzimmers

Diese professionelle Sanierungsvariante ist optisch sehr ansprechend, dafiir aber mit héheren
Kosten verbunden, als die selbstdndige Sanierung mittels Absorbermodulen. Wie Tabelle 9
auf der nachfolgenden Seite zeigt, ist es ratsam mehrere Angebote einzuholen, da die Firmen
abhdngig von der aktuellen Auftragslage u.U. groRRziigige Rabatte gewahren.
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Tabelle 9: Angebote fiir die akustische Sanierung mit Gipskartonplatten fiir 260 m?

Kostenstelle Firma 1 Firma 2 Fa. Trotek
Decke 4.550,00 4.524,00 3.070,00
Fries 405,00 170,00 68,00
Regie (Transport) 63,00 63,00 20,00
Montagekosten (240h) 2.700,00 2640,00 2.400,00
‘ Malerkosten (Firma3) ‘ 260,00 260,00 260,00
Gesamt Brutto 7.978,00 7.656,00 5.802,00
Teurer als Trotek +38% +32% Bezugspreis
Euro/m? - gesamt 122,00 117,00 90,00

Es sei darauf hingewiesen, dass dies nur ein grober Richtwert ist, da die Angebote stark von
der vorhandenen Raumsituation (Zuganglichkeit, Bausubstanz etc.) abhéngen!

Tabelle 10 stellt zusammenfassend die Sanierungskosten der in diesem Kapitel prasentierten
Sanierungsvarianten gegentber.

Tabelle 10: Gegeniiberstellung der Sanierungskosten fiir Raum005

Sanierungsvarianten Gesamtkosten [€]
A o R 2
Variante 1: Wandabsorber (Basotect, 50mm, weif3, 30m°) ca. 87400
Variante 2: Wandabsorber (Basotect, 50mm, weiR, 30m?)
Selbst hergestellte Plattenabsorber (Spanplatte, 8mm, 26m?) ca. 1030,00.-
Variante 3: Selbst hergestellte Wandmodule (Steinwolle, 30m?)
Selbst hergestellte Plattenabsorber (Spanplatte, 8mm, 26m?) ca. 1296,00.-

Variante 4: Wandabsorber (Basotect, 50mm, weiR, 30m?)
Selbst hergestellte Plattenabsorber (Spanplatte, 8mm, 26m?) ca. 2182,00.-
Vorgefertigte Deckensegel (Basotect, ohne Rahmen, 16m?)

Variante 5: Wandabsorber (Basotect, 50mm, weiR, 30m?)
Selbst hergestellte Plattenabsorber (Spanplatte, 8mm, 26m?) ca. 2302,00.-
Selbst hergestellte Deckenmodule (Steinwolle, 16m?)

Variante 6: Komplettsanierung der Deckenflache (52 m?) mit

Gipskartonlochplatten durch den Fachbetrieb ca. 4680,00-

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bereits mit geringem Aufwand eine starke
Verbesserung der Nachhallzeit erreicht werden kann. Legt man Wert darauf, dass die
Nachhallzeit im gesamten Frequenzbereich innerhalb des Toleranzbandes ist, so missen
hohere Sanierungskosten in Kauf genommen werden. Die Komplettsanierung durch den
Fachbetrieb ist die komfortabelste, aber auch teuerste Lsung.
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Die in diesem Kapitel erstellten Sanierungsvarianten wurden mit dem, im Rahmen dieser
Diplomarbeit, entwickelten Simulationstools erarbeitet. Dieses, in Kapitel 4.3 préasentierte
Simulationstool, ermdglicht dem Laien eine automatisierte Verarbeitung der Messdaten sowie
die Simulierung des sanierten Zustandes.

Nachdem in diesem Kapitel nun Absorbermodule sowie mdgliche Sanierungsvarianten
erarbeitet wurde, werden im nachfolgenden Kapitel nun die einzelnen Schritte zur
Durchfuihrung der akustischen Sanierung behandelt.
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4 Durchfithrung der akustischen Sanierung

Die in Kapitel 3 prasentierten Sanierungsvarianten bieten einen Uberblick uber die
Madglichkeiten einer akustischen Sanierung und deren finanziellen Aufwand. Mit diesem
Grundwissen kann nun eine individuelle, akustische Sanierung erarbeitet werden. Zu Beginn
des Kapitels werden alle erforderlichen Schritte kompakt zusammengefasst, sodass man
einen Uberblick Gber den Ablauf erhilt. Der detaillierte Ablauf wird in den nachfolgenden
Kapiteln 4.1 bis 4.4 geschildert.

1.) Uberlegungen im Vorfeld

a.) Ricksprache mit der Direktion
b.) Ricksprache mit dem Eigentiimer
c.) Uberpriifung der Bausubstanz

v
2.) Vorbereitungen zur Messung der akustischen
Parameter

a.) Leihen des Messequipments

b.) Kauf von Arta (Audioprogramm)

c.) Installation von Treiber (Audio Interface) + Arta
d.) Verkabelung des Messequipments

e.) Festlegung der Mess- & Senderpositionen

v
3.) Durchfiihrung der Messung

a.) Setup Einstellungen (Audio Devices + Kalibrierung)
b.) Messungen der Impulsantwort je Messposition
c.) Abspeichern der Impulsantwort

l

4.) Analyse der Messergebnisse & Absorberauswahl
mit dem Simulationstool

a.) Eingabe der Basisdaten

b.) Import der Messdateien im CSV Format

c.) Analyse & Simulation der akustischen Parameter
d.) Auswahl der Absorber

v
5.) Umsetzung der akustischen Sanierung

a.) Erstellung der Sponsorenunterlagen
b.) Sponsoranfragen

c.) Bestellung/Herstellung der Absorber
d.) Montage der Absorber

Abbildung 40: Durchfiihrung der akustischen Sanierung
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1.) Uberlegungen im Vorfeld

Im Vorfeld sollte sowohl mit der Direktion, als auch mit dem Eigentlimer Ricksprache
gehalten werden, um die Genehmigung fir die Sanierung einzuholen. Ebenso sollte im
Vorfeld bereits ein Experte zur Uberpriifung der Bausubstanz herangezogen werden. Die
Bausubstanz muss flr die Kapitel 3 beschriebenen Montagearten geeignet sein, ansonsten
sind die in diesem Leitfaden présentierten Sanierungsvarianten nicht maoglich.

2.) Vorbereitungen zur Messung der akustischen Parameter (Kapitel 4.1)

Nachdem die Genehmigung eingeholt und die Bausubstanz tberprift wurde, kdnnen nun die
Vorbereitungen zur Messung der Raumimpulsantwort erfolgen. Diese Messung ist
erforderlich, da aus der Raumimpulsantwort die akustischen Parameter ermittelt werden und
somit Uberprift werden kann, wie weit diese von den Sollwerten nach Norm abweichen. Auf
Grund der Messwerte kann schlie3lich ermittelt werden, wie viel Absorberflache fir die
Sanierung erforderlich ist.

Fir die Messung der akustischen Parameter ist das in Kapitel 4.1.1 beschriebene
Messequipment auszuleihen. Ebenso ist der Kauf von ARTA (Audioprogramm) erforderlich.
Sobald das Equipment verfiigbar ist, konnen die Softwareinstallationen erfolgen. Es muss
sowohl der Treiber fur das Audio Interface, als auch ARTA installiert werden. Nach erfolgter
Installation kann die Verkabelung des Equipments erfolgen (siehe Kapitel 4.1.2). Letzter
Schritt ist die Festlegung der Positionen des Lautsprechers sowie des Mikrofons. Hierzu
folgen sie bitte der Anleitung in Kapitel 4.1.3. Theoretische Grundlagen zur Messung der
Raumimpulsantwort befinden sich in Anhang B, Seite 76.

3.) Durchfiihrung der Messung (Kapitel 4.2)

Nachdem sé&mtliche Vorbereitungen bzgl. des Messequipments getroffen wurden, kann die
Messung durchgefiihrt werden. Zuerst sind in ARTA die Setup Einstellungen hinsichtlich
Audio Devices und Kalibrierung zu treffen (siehe Kapitel 4.2.1 und Kapitel 4.2.2)
AnschlieBend kann die Messung der Impulsantwort erfolgen (siehe Kapitel 4.2.3). Diese ist
fur jede Messposition zu ermitteln und jeweils direkt nach der Messung abzuspeichern. Es
wird empfohlen, auch gleich die akustischen Parameter abzurufen und im Format ,,CSV*
abzuspeichern damit diese fur die nachfolgende Analyse zur Verfigung zu stehen.

4.) Analyse d. Messergebnisse & Absorberauswahl mit d. Simulationstool (Kapitel 4.3)
Fir die Analyse der Messergebnisse, bzw. der Auswahl der Absorber steht ein
Simulationstool zur Verfligung. Nach Eingabe der Basisdaten (siehe Kapitel 4.3.1) kdnnen
die aus ARTA exportierten Excel Dateien fur die weitere Verarbeitung automatisch in das
Tool geladen werden. Nach dem Laden der akustischen Parameter werden diese automatisch
in Form von Tabellen und Diagrammen angezeigt, sodass man sich einen Uberblick tber die
akustischen Gegebenheiten des Raumes verschaffen kann. Ebenso steht in diesem
Simulationstool ein Auswahlmeniu mit den in Kapitel 3 prasentierten Absorbern zur
Verfligung, aus dem man eine individuelle Sanierungsvariante erstellen kann. Auch die
Simulierung der akustischen Parameter nach der Sanierung ist moglich.
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5.) Umsetzung der akustischen Sanierung (Kapitel 4.4)

Nachdem mit Hilfe des Simulationstool die Messdaten analysiert und die Sanierung simuliert
wurde, gilt es nun die fir die Sanierung notigen finanziellen Mittel zu lukrieren. Um die
Auswahl, wie auch die Ansprache von potentiellen Sponsoren zu erleichtern, wurden
Présentationsunterlagen fir Sponsoren erstellt (sieche Anhang C, Seite 79). Nachdem die
Unterlagen auf die individuell erstellte Sanierungsvariante angepasst wurde, kdnnen diese an
die Sponsoren Ubermittelt werden. Sobald das notige Budget vorhanden ist, kann die
Bestellung bzw. die Herstellung der Absorber erfolgen. Zuletzt mussen die Absorber montiert
werden. Hierbei sei nochmal ausdricklich darauf hingewiesen dass, wie in Kapitel 3
angefuhrt, bestimmte Absorbertypen zwingend durch einen Fachbetrieb montiert werden
mussen, da ansonsten hdchste Verletzungsgefahr besteht!
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4.1 Vorbereitungen zur Messung

In diesem Kapitel sind das erforderliche Messequipment, die Verkabelung sowie die
Festlegung der Mess- und Senderpositionen angefiihrt. Um das Budget fir die Sanierung
nicht zusatzlich zu belasten wird empfohlen, das Equipment nicht zu kaufen sondern zu
leihen. Anfragen diesbezliglich kdnnen Sie an das Institut flr Signalverarbeitung und
Sprachkommunikation an der Technischen Universitat Graz richten.

4.1.1 Auswahl des Messequipments

Fur die Messung bendétigt man sowohl einen Lautsprecher, tber den das Signal zur Anregung
des Raumes abgespielt wird, als auch ein Mikrofon, dass die Raumimpulsantwort aufzeichnet.
Damit dem Lautsprecher ein Signal zugefiihrt, das vom Mikrofon empfangene Signal
weitergeleitet und verarbeitet werden kann, benétigt man des Weiteren ein Audio Interface.
Ein Audio-Interface ist eine extern an den PC angeschlossene Soundkarte in einem eigenen
Gehause, die analoge und digitale Audiosignale verarbeitet.

Nachfolgend werden nun die Auswahlkriterien wie auch Beispiele fir das benétigte
Messequipment angefthrt.

Lautsprecher

Laut Norm™ muss die Schallquelle moglichst ungerichtet sein. Ungerichtet bedeutet, dass der
Schall nach allen Richtungen gleichmaRig abgestrahlt wird. Ein Dodekaeder, wie in
Abbildung 41 dargestellt, erfillt dieses Kriterium. Es handelt sich hierbei um den Typ
,,Nor276% der Firma Norsonic der sich zusétzlich zur ungeblndelten Abstrahlung vor allem
durch das niedriges Gewicht von nur knapp 9 kg auszeichnet. Altere Modelle sind meist um
ein vielfaches schwerer und somit auch unhandlicher.

Abbildung 41: Dodekaedef Abbildung 42: Verstarker des Dodekaeders

Um den Lautsprecher nicht zu beschéadigen, ist es wichtig ihn nur in Betrieb zu nehmen, wenn
er auf einem entsprechenden Stativ positioniert ist.

13 [OENORM EN 1SO 3382-2]
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Da dieser Lautsprecher eine sogenannte Passivbox ist, also ein Lautsprecher ohne integrierten
Verstarker, benétigt dieser einen externen Verstarker, wie in Abbildung 42 dargestellt. Sollte
kein Dodekaeder verfugbar sein, kann alternativ auch ein zwei Wege System, wie in
Abbildung 43, gewahlt werden.

I

S
Abbildung 43: Genelec 1030A

Zwei Weg-Systeme strahlen, im Gegensatz zum Dodekaeder, gebindelt, also nicht in alle
Richtungen gleichméaBig ab. Da der Fokus dieses Leitfadens aber auf der Sanierung von
Klassenrdumen und somit auf Sprache, welche ebenfalls gebundelt abgestrahlt wird, liegt, ist
ein Zwei-Weg-System eine zuldssige Alternative zum Dodekaeder. Der Genelec 1030A ist
beispielsweise ein Nahfeldmonitor mit zwei Wege Bassreflex System, welcher durch eine
hohe Wiedergabequalitat, ein kompaktes Design und durch eine leichte Handhabung
uberzeugt.

Mikrofon

Laut Norm mdssen ungerichtete Mikrofone mit einem maximalen Membrandurchmesser von
14 mm verwendet werden. Ungerichtet bedeutet, dass das Mikrofon Schallwellen aus allen
Richtungen mit gleicher Intensitdt aufnimmt. Diese Mikrofone weisen eine sogenannte
Kugelcharakteristik auf, weshalb symbolisch ein Kreis auf der Kapsel abgebildet ist.

Abbildung 44: AKG C 480 B Abbildung 45: Mikrofonstativ

Die Type C 480 B erfullt beispielsweise diese Kriterien und zeichnet sich des Weiteren durch
eine hohe Ubertragungsqualitat sowie Robustheit aus.
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Audio Interface

Das in Abbildung 46 dargestellte Fireface 400 von RME ist auf Grund seiner hohen Qualitat
und Kompaktheit zu empfehlen. Auf der Frontseite des Fireface 400 befinden sich
Instrumenten-, Mikrofon- und Line-Eingdnge, ein Stereo Line-/Kopfhorerausgang, ein
Drehencoder mit 7-Segment Anzeige, sowie mehrere STATUS und MIDI LEDs. Auf der
Ruckseite des Fireface 400 befinden sich vier analoge Eingénge, sechs analoge Ausgéange, ein
Netzteilanschluss, sowie samtliche digitale Ein- und Ausgange.

® ~ 1 | vonmoR
h. 7/8
® N2
ADAT ( @ouT1
.
e push fHOST @ouT2

Ci 7/8

STATE MIDI

MIDI /O

IR0 0 @@ :
@@@000[@@@19

BALANCED LINE OUTPUTS BALANCED LINE INPUTS

(=]

Abbildung 47: Ruckseite des RME Fireface 400

4.1.2 Verkabelung des Messequipments

In den folgenden Schritten wird die Verkabelung des Messequipments beschrieben.
ACHTUNG: Die Verkabelung ist vor dem Einschalten des Equipments durchzufihren. Sobald
das Equipment in Betrieb genommen wurde, sollten keine Kabel mehr entfernt werden, da es
ansonsten zu Storungen der Software bzw. zu Schaden an der Elektronik oder zu lauten
Signalen Uber den Lautsprecher (Gehorschaden) kommen kann! Sollten sie wahrend der
Messung ein Kabel tauschen wollen, muss das Equipment zuvor abgeschaltet werden!

1. Anschluss des Audio Interface an den PC

Abbildung 48: Anschluss des PC an das Audio Interface
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Das Audio Interface wird mit einem sogenannten Fire Wire Kabel an das Audio Interface
angeschlossen. Der Fire Wire Anschluss des Audio Interface befindet sich, wie in Abbildung
48 grin markiert, auf der Riickseite. Sollte der Laptop keinen Fire Wire Anschluss besitzen,
bendtigt man eine PCMCIA Card Bus Adapter wie in Abbildung 49 dargestellt.

Abbildung 49: PCMCIA Adapter Abbildung 50: Fire Wire
Steckverbindung

2. Anschluss des Mikrofons an das Audio Interface

Das Mikrofon ist mit dem weiblichen Ende des XLR Kabels (siehe Abbildung 52, linker
Anschluss) zu verbinden. Der Mikrofoneingang auf der Frontseite des Audio Interface ist mit
dem ménnlichen Ende (siehe Abbildung 52, rechter Anschluss) zu verbinden. Abhéngig von
der GroRRe des Klassenraumes wird eine Kabelldnge von bis zu sechs Meter bendtigt. Um
diese Lange zu erreichen kann man ggf. mehrere Kabel zusammenstecken.

Abbildung 52: XLR Steckverbindung
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3. Anschluss des Lautsprechers an das Audio Interface
Der Dodekaeder wird, wie in Abbildung 52 dargestellt, mit einem Speakon Stecker (siehe

Abbildung 54) mit dem Verstéarker verbunden.

Abbildung 53: Anschluss des Dodekaederlautsprechers an den Verstéarker

Abbildung 54: Speakon Steckverbindung Abbildung 55: Kabel mit XLR und Klinke

Der Verstérker selbst wird wiederum mit einem Kabel, das von XLR aut Klinke geht (siehe
Abbildung 55), mit einem der sechs analogen Ausgange des Audio Interface verbunden (siehe
griine Markierung Abbildung 56). Die blaue Markierung aus Abbildung 56 zeigt den
jeweiligen Anschluss an die Stromversorgung.

Abbildung 56: Anschluss des Verstarkers an das Audio Interface

Die Verkabelung des Genelec 1030A mit dem Audio Interface erfolgt wie die Verbindung des
Verstarkers mit dem Audio Interface. Auch hier kann man, falls erforderlich, durch
Zusammenstecken mehrerer XLR Kabel eine Verlangerung erzielen.
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Abbildung 57: Verkabelung des Genelec1030A mit dem Audio Interface

Zuletzt sind der Lautsprecher und das Audio Interface, wie in Abbildung 57 blau markiert, an
die Stromversorgung anzuschlieRen, dann ist die Verkabelung des Equipments abgeschlossen.
Nun konnen das Audio Interface, der Lautsprecher und anschlieBend der Laptop
eingeschalten werden.

ACHTUNG: Das Audio Interface bendtigt die Installation des entsprechenden Treibers.
Stellen sie sicher, dass beim Verleih die entsprechende Software mitgeliefert wird. Fur die
Installation folgen Sie den Anweisungen des Handbuchs.

Checkliste fur das benétigte Messequipment:

e Laptop

e Audiointerface

e 1 Dodekaeder oder zwei Weg-System Lautsprecher

e 1 Lautsprecherstativ

e 1 ungerichtetes Mikrofon mit max. 14mm Membrandurchmesser

e 1 Mikrofonstativ

e 1 Fire Wire Kabel bzw. PCMCIA Adapter

e 1 XLR Kabel (ein Ende ménnlich, das andere Ende weiblich, L4nge mind. 6m od.
mehrere Kabel)

e 1 Kabel von XLR auf Klinke (ein Ende XLR, das andere Ende Klinke, Lange mind.
4m od. mehrere Kabel)

e Speakon Kabel fiir den Dodekaeder

e Kabel fur die Stromanschlisse

e Kalibrator (siehe Kapitel 4.2)

Fur die Aufzeichnung und die Verarbeitung der Messdaten wird zusétzlich noch ein spezielles
Audioprogramm bendtigt. Auf die Auswahl der geeigneten Software sowie deren Bedienung
wird in Kapitel 4.2 noch n&her eingegangen. Vorerst wird im ndchsten Abschnitt noch die
Festlegung der Mess-sowie Senderpositionen behandelt.
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4.1.3 Festlegung der Mess- und Senderpositionen

Die notige Mindestanzahl der Mess- und Senderpositionen ist abhangig von der gew(inschten
Messgenauigkeit. Laut OENORM ISO 3382-2'* ist fir die Messung der akustischen
Parameter in Klassenrdumen das Standardverfahren einzusetzen, welches die Messung an
mindestens zwei Senderpositionen und sechs unabhangigen Sender — Mikrofonkombinationen
fordert. Das bedeutet, dass mindestens 3 Mikrofon- und 2 Lautsprecherpositionen erforderlich
sind. Es werden an dieser Stelle alle Richtlinien der Norm fir die Positionierung des
Messequipments angefuhrt.

Um die Situation des Unterrichts moglichst real abzubilden, sollte die Position des
Lautsprechers, jener des Lehrkorpers im Unterricht entsprechen. Es empfiehlt sich die
Positionierung links und rechts der Tafel auf einer Hohe von ca. 1,60m, jeweils schrdg in
Richtung Raummitte. Auch das Mikrofon sollte entsprechend der Raumnutzung dort
positioniert werden, wo sich die Schulerinnen befinden.

Ebenfalls zu bericksichtigen ist, das die Mikrofonposition nicht zu nahe an einer
Senderposition liegt, da sich ansonsten ein zu starker Direktschall-Einfluss ergibt. Das
bedeutet, dass zu viel vom direkt abgestrahlten Signal und nicht die Reflexionen des Raumes
aufgezeichnet werden. Bei einer typischen KlassenraumgroBe von 200 m?® sollte der
Mindestabstand 1m betragen.

Die Mikrofone sollten auch nicht zu nahe an reflektierenden Oberflachen wie Tische od.
Wand positioniert werden. Es wird ein Mindestabstand von 1m empfohlen. Auch der Abstand
zwischen den Mikrofonen sollte mindestens 1m betragen. Hintergrund dieser
Abstandsangaben sind Raummaoden. Sie werden auch Raumresonanz oder Stehwelle genannt
und entstehen durch Reflexion. Im Gegensatz zu sich frei ausbreitenden Schallwellen, bei der
der Schallpegel gleichmé&Big abnimmt, bilden sich bei stehenden Wellen uber den Raum
verteilt Schalldruckminima und —Maxima. Durch das Einhalten der zuvor genannten
Abstédnde wird vermieden, dass das Mikrofon in diesen Schalldruckminima oder—Maxima
positioniert wird. Fiir ndhere Informationen diesbeziiglich wird auf das Werk ,,Schallabsorber
und Schalldampfer von Fuchs™ verwiesen.

Zusammenfassend sind bei d. Positionierung des Equipments folgende Abstande einzuhalten:

Positionierung des Equipments laut OENORM ISO 3382-2:
e Lautsprecherpositionen entsprechend der Position des Lehrers im Unterricht
e Mikrofonpositionierung entsprechend der Position der Schiilerinnen
e Abstand zwischen Lautsprecher und Mikrofon: mind. 1 m
e Abstand von Mikrofon bzw. Lautsprecher zu reflektierenden Flachen: mind. 0,7 m
e Abstand zwischen den Mikrofonen: mind. 1,4 m

“TOENORM EN IS0 3382-2]
1 [FUCHS]
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Abbildung 58 zeigt noch einen exemplarischen Messaufbau in einem Klassenzimmer.

_,/. /4N
| TaFEL
=T
= N
= -’
5 L1 =
e e
J! ]
[T
i )
L .
M3 4D
| .
o M5
= 4
2
i =
'S
M2 ?‘
— B
M1
4 T o
L
~
7|
F4
|
S
7] /
86 m >

Abbildung 58: Exemplarische Messanordnung

Laut Norm sind mindestens drei Mikroton- und zwei Senderpositionen erforderlich. Es wird,
wie in Abbildung 58 dargestellt, aber empfohlen, funf Mikrofonpositionen zu wéhlen um
den Raum besser abdecken zu konnen. Prinzipiell wird je Position eine Messung
durchgefuhrt. Das bedeutet, dass beispielsweise bei 2 Lautsprecher- und 5
Mikrofonpositionen 10 Messungen durchzufiihren sind. Zuerst positioniert man den
Lautsprecher auf L1 und das Mikrofon nacheinander auf die Positionen M1-M5.
AnschlieBend wird der Lautsprecher auf L2 gegeben und erneut alle 5 Mikrofonpositionen
gemessen.

ACHTUNG: Fur einen exakten und raschen Ablauf der Messung wird empfohlen, die
festgelegten Mess- und Sendepositionen mit einem Klebeband zu markieren und zu
beschriften (L1, L2, M1, M2, M3, etc.)! Dadurch kann das Equipment fur jede Messung rasch
auf die gewinschte Position umgestellt werden.

4.2 Durchfiihrung der Messung

Nachdem die Verkabelung und die Platzierung des Messequipments erfolgt ist, kann nun die
Messung durchgefiihrt werden. Fur die Durchfihrung der Messung ist ein spezielles
Audioprogramm erforderlich, mit dem die Raumimpulsantwort gemessen und ausgewertet
werden kann. Ein kostengiinstiges und intuitiv zu bedienendes Programm ist beispielsweise
Arta von ARTALABS® das online zum Preis von 79.- Euro erhltlich ist.

16 Siehe [ARTALABS]
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Die Bedienung dieses Programmes sowie der gesamte Ablauf der Messung werden
nachfolgend erklart. Abbildung 59 zeigt die einzelnen Schritte der Messung.

Setup Einstellungen - Audio Devices

Setup Einstellungen - Kalibrierung

Messung der Impulsantwort je
Messposition

Abbildung 59: Ablauf der Messung

ACHTUNG: Aus Sicherheitsgrinden wird fiir den gesamten Ablauf der Messung das Tragen
von Gehorschutz empfohlen, damit es zu keinen Folgeschaden auf Grund zu hoher Pegel
kommen kann!

4.2.1 Setup Einstellungen - Audio Devices
Als erstes sind die Setup Einstellungen fur die verwendeten Audio Geréte durchzufihren.
Abbildung 60 zeigt die Bedienoberflache. Unter dem Menipunkt ,,Setup® finden sie sowohl
den Bereich ,,Audio Devices* als auch den spéter fiir die Kalibrierung bendtigten Bereich
,,Calibrate Devices®.
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Abbildung 60: Bedienoberflache von Arta, Setupeinstellungen

In den Einstellungen der Audio Devices sind die Ein- & Ausgange entsprechend der Belegung
am Audio Interface anzugeben. Bei Input Device ist der Eingang auszuwahlen, bei dem das
Mikrofon angeschlossen ist, bei Output Device jener Ausgang, der mit dem Lautsprecher
verbunden ist.
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Abbildung 61: Angabe der Ein- und Ausgange

4.2.2 Setup Einstellungen - Kalibrierung

Um eine reproduzierbare Messung zu ermdoglichen, ist es erforderlich eine Kalibrierung des
Mikrofons durchzufiihren. Dazu wéhlen sie beim Menupunkt ,,Setup* den Bereich ,,Calibrate
Devices* aus.

Soundcard and Microphone Calibration

B 3 ]

Soundcard full scale output (mV)

1, Connect electronic voltmeter
or scope on left output channel
(setrange to 2V)

2, | Generate sinus (400Hz) |
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Abbildung 62: Einstellung zur Kalibrierung des Messmikrofons

Fur die Kalibrierung verwendet man einen geeichten Kalibrator dessen Frequenz (Preamp
gain; meist 1 kHz) sowie Schalldruckpegel (Pressure; meist 94 dB) wie in Abbildung 62 griin
markiert, einzutragen sind.
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AnschlieRend wird er (iber dem Mikrofon positioniert und eingeschalten.

Abbildung 63: Aufsetzen des Kalibrator (links) bzw. Adapter (rechts)

Abhangig vom Durchmesser des Mikrofons kann, wie in Abbildung 63 dargestellt, ein
Adapter erforderlich sein. Sobald der Button ,,Estimate Mic. Sensitivity (siehe Abbildung
62) gedrickt wird, beginnt die Ermittlung des Input Levels. Wahrend der Messung, die einige
Sekunden in Anspruch nimmt, wird ,,Wait“ angezeigt (siche Abbildung 64)
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Abbildung 64: Messung und Anzeige des Input Levels

Die Steuerung des Input Levels erfolgt tiber den Regler an der Front des Audio Interfaces
(siehe Abbildung 65). Durch Drehen des Reglers kann zwischen den Kanédlen umgeschaltet
werden. Sobald der entsprechend belegte Eingang (in diesem Fall Input 1, also i.1) aufscheint,
kann man diesen durch Driicken des Knopfes auswahlen und anschlielend durch Drehen den
Level festlegen. Sobald dieser gut ausgesteuert ist (ca. -10 dB, siehe Abbildung 64), kann die

Kalibrierung abgeschlossen werden, indem man die Schaltflache ,,Accept” betitigt und den
Kalibrator wieder abnimmt.
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Abbildung 65: Auswahl des Kanals und Einstellung des Input Levels

ACHTUNG: Wenn der Level zu hoch gewahlt wird, ist der in Abbildung 64 dargestellte
Balken rot was bedeutet, dass es zum Clipping (Ubersteuerung) kommt. In diesem Fall muss
der Input Level reduziert werden, da die Signalverarbeitung ansonsten fehlerhaft ist!

4.2.3 Messung der Impulsantwort

Sobald die Setup Einstellungen abgeschlossen sind, kann das Anregungssignal ausgewahlt
und die Messung der Impulsantwort durchgefuhrt werden.
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Abbildung 66: Bedienoberflache von Arta, Messung der Impulsantwort

Wie in Abbildung 66 und Abbildung 67 dargestellt, wird unter dem Menlpunkt ,,Record* im
Bereich ,,Impulse Response/Time record“ das Anregungssignal ausgewahlt und die
Einstellungen der Signalparameter getroffen.

Impulse response measurement / Signal recording @
| Periodic Noise | Sweep |MLS I External exdtation
Sweep generator Recorder
Sequence lengtt @ Prefered input Left -
Sampling rate (R |48000 = Dual channel measurement mode
Time constant: 5461.33ms Invert phase of input channel 7]
Output volume 0 - Number of averages O
Log-frequency sweep [ Filter dual channel impulse response [
Generate voice activation D
Center peak of impulse response Close after recording
L 1 - 1 =0 | I R
R = 1w 1w 1 =™ I = Default

Abbildung 67: Auswahl des Anregungssignals und Parametereinstellungen
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Nahere Informationen zum Anregungssignal befinden sich in Anhang B, Seite 77. Nach
Selektion des Anregungssignals kann nun die Raumimpulsantwort des Raumes gemessen
werden. Durch driicken von ,,Record” ermittelt ARTA die Impulsantwort und zeigt diese
automatisch nach Abschluss der Messung, wie in Abbildung 68 dargestellt, an:

Impulse response (mV/V) Zoom 1:1

>—HT>

7473
56.04
37.38

18.68

-18.68
-37.36
-56.04

-74.73

0.05 3.76 7.48 11.22 14.94 ms

Abbildung 68: Impulsantwort

ACHTUNG: Die Messung der Raumimpulsantwort kann sowohl im besetzten Zustand als
auch im leeren Zustand erfolgen. Wahrend der Messung ist es allerdings wichtig, dass
anwesende Personen keine Gerdusche verursachen. Da mit einem Exponential Sweep
gemessen wird, beinhaltet dieser Frequenzen unter- bzw. oberhalb des horbaren Bereiches.
D.h. auch einige Sekunden vor bzw. nach dem hdrbaren Ton lauft die Messung noch!

Nachdem die Impulsantwort in diesem Fenster angezeigt wird, ist die Messung abgeschlossen
und das Messergebnis kann direkt abspeichert werden. Damit nach Abschluss aller
Messungen nachvollzogen werden kann, welche Messung bei welcher Messposition erfolgt
ist, empfiehlt sich eine eindeutige Benennung, wie beispielsweise ,,Raum005 L1 M3“,
Dadurch beinhaltet der Name der Messdatei sowohl den Raum, als auch die Lautsprecher-
und Mikrofonposition.

Basierend auf der gemessenen Impulsantwort kdnnen unter dem Meniipunkt ,,Analysis“ im
Bereich ,,ISO3382 — accoustical parameters nun die akustischen Parameter der OENORM
EN ISO 3382 in tabellarischer sowie grafischer Form ausgegeben und gespeichert werden
(siehe Abbildung 69 und Abbildung 70). Es wird empfohlen, die Speicherung der ,,CSV*
Datei stets unmittelbar nach jeder Messung vorzunehmen, da die Dateien fir die spétere
Analyse bendtigt werden und ansonsten jede Messung erneut fiir die Parameterabfrage
geOffnet werden muss.
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Abbildung 69: Analyse der Messergebnisse — Anzeige der akustischen Parameter

Reverberation time - T30(s)

o>

63 125 250 500 1K 2k 4K gk
Room Acoustical Parameters (RaunﬂOS_LZ_Ml_Sweep.pir}tE
F (Hz) 20| a15| 400] so0] e, soo| 1000] 1250] 1600 2000 2500
T30() | 2327 2325 2218 2173 209 1987 1836 1852 1789 1798 1743
T30 0995 -0999 -0998 -0999 -0998 0999 -0999 -0899 -1000 -0999 -1.000
T20(s) | 2037 2354 2133 2200 2263 2065 1898 1844 1776 1738 1754
20 0998 -0997 -0998 -0997 -0998 0999 -0999 -0997 -0999 -1.000 -0999
TI0(5) | 1972 2625 2014 1953 2207 2160 1805 1605 1713 1636 1804
10 0995 -0993 -0994 -0986 -0994 0998 -0998 -0995 -0999 -0.998 -0.998

EDT () 2,247 2542 2423 2363 2525 2261 18400 17901 1670 1875 1801
Ca0 (dB) -4.40 087 -363 -159 070 -120 068 -149 0.33 060 115
C50 (dB) 933 -544 518 -3.01 -251 486 428 344 203 102 -139
D50 (%) 1033 2221 2328 3331 3596 2484 2717 3118 3854 4415 4209
Ts (ms) | 217.947 155349 199.025 156.809 148523 162.524 139.980 133.976 112505 117.044 112466

L] T b

[ save (ascm@CT save (=) | [ cov | [ x|

Abbildung 70: Raumakustische Parameter nach OENORM EN 1S03382
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4.2.4 Checkliste fur potentielle Fehlerquellen

Sollte im Laufe der Messung das Problem auftreten, dass kein Input Level angezeigt wird und
somit kein Signal Uber den Lautsprecher zu horen ist, missen folgende Punkte Uberprift
werden:

¢ Sind alle Kabel korrekt angeschlossen?

e Sind alle Gerdate eingeschalten?

e Waurde der Treiber fiir das Audio Interface installiert?

e Erhalt das Audio Interface ein Signal vom Laptop?
(Wenn beim Audio Interface bei Host das Licht rot aufleuchtet ist das Fire Wire Kabel
nicht korrekt angeschlossen oder defekt)

Wenn diese Punkte erfolgreich Uberprift wurden, sollte das Problem behoben und eine
korrekte Messung moglich sein.

4.3 Analyse der Messergebnisse und Absorberauswahl

Das in Excel entwickelte Simulationstool ermdglicht es, die Messdaten zu importieren und
die akustischen Parameter des gemessenen Raumes hinsichtlich der Sollwerte nach DIN18041
zu verifizieren sowie den sanierten Zustand zu simulieren. Dafiir konnen die gewunschten
Absorber sowie die Absorbermenge aus einer Datenbank ausgewahlt und somit auch eine
erste Abschédtzung der Materialkosten durchgefiihrt werden. Nahere Informationen zu den im
Tool verwendeten Formeln befinden sich in Anhang B, Seite 78.

Das Simulationstool ist in drei grundlegende Bereiche gegliedert. Allem voran werden die
Basisdaten des Klassenraumes abgefragt und daraus automatisch die grundlegenden
Paramater hinsichtlich akustisch nutzbarer Flache sowie die Sollnachhallzeit ermittelt. Im
Anschluss daran werden die Messwerte iber ein Dialogfenster ausgewahlt und importiert. Im
dritten Bereich des Simulationstools erfolgen sowohl die Verarbeitung und Darstellung der
Messdaten, als auch die Simulation des sanierten Zustandes.

Sémtliche rot hinterlegten Felder sind vom User einzugeben, die Werte der grau hinterlegten
Felder werden auf Grund hinterlegter Formeln automatisch berechnet und sind fir
Anwendereingaben gesperrt. Sollte es erwinscht sein, diese zu bearbeiten oder ausgeblendete
Karteireiter, in denen die Hilfsberechnung diverser Werte erfolgt, einzublenden, kann der
Blattschutz mit dem Passwort ,,passwort” aufgehoben werden. Da dadurch das gesamte
Simulationstool konfigurierbar ist, wird empfohlen, dies nur vorzunehmen, wenn Sie (ber
einschldagige Vorkenntnisse bzgl. Excel verfugen.
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4.3.1 Eingabe der Basisdaten

Im ersten Karteireiter namens ,,Basisdaten® (siche Abbildung 71) sind die grundlegenden
Parameter wie Raumbezeichnung, Anzahl der Schilerlnnen, Raumabmessung, sowie die
akustisch nicht nutzbare Flache einzutragen. Die akustisch nicht nutzbare Flache umfasst alle
Flachen wie Tafel oder Tlren die nicht mit Absorbern verkleidet werden kénnen. Auf Basis
dieser Angaben werden die einzelnen Raumflachen sowie die Sollnachhallzeit und das daftr
gultige Toleranzband nach DIN18041 ermittelt und grafisch dargestellt.

Zusétzlich ist es moglich, das Baujahr des zu messenden Raumes auszuwahlen, wodurch
basierend auf den Messergebnissen von Miller, die in etwa zu erwartende Nachhallzeit
dargestellt wird.

Abbildung 71 zeigt den ersten Karteireiter des Simulationstools in dem die Eingabe und die
Verarbeitung der Basisdaten erfolgt. Sdmtliche rot hinterlegten Felder sind einzugeben, die
Werte der grau hinterlegten Felder werden auf Grund hinterlegter Formeln automatisch
berechnet. Sollten die in den weilRen Flachen angefihrten Begriffe nicht verstandlich sein,
bieten die eingefugten Kommentare, die durch Anklicken der jeweiligen Zelle erscheinen, die
Maglichkeit ndhere Informationen, hinterlegte Formeln und Definitionen abzurufen.

: Basisdaten

2

3

4 |Raumbezeichnung Klasse 005 Wolumen [mS] 263,2
5 |Baujahr 1950-1959 - Gesamtoberflache [m’] 264,2
& |Anzahl Schiiler 29 Deckenflache gesamt [m2] 65,8
7 |Raumhdhe [m] 4,0 Akustisch nutzbare Deckenflache [m2] 52,5
2 Raumlange [m] 10,0 Wandflache gesamt [m?] 132,56
s |Raumbreite [m] 6,6 Akustisch nicht nutzbare Wandflache [m2] 38.g
10 Akustisch nutzbare Wandflache [mz] 94, 5|
11 Tsoll [s] 0,6
12
13
14
15
16 350,0
17
13 300,0
13 ® 250,0
20| =
21 E 200,0 Nachhalkeit Klassenrdume 1850-1958 [nach Miilker]
22| &
22 % 100 -
s | & =0y —s—Obere Grenze fur T30

]
= <z 00,0 —a—lntere Grenze fur T30
26| B " T ———
= 50,0
2 ——Tsoll nach DIN18041
28
29 00
125 250 S0D 1000 2000 4000

30
31 Frequenz f [Hz]
22
33
24
a5
2R
4 4 » M| Basisdaten Import der Messwerte Raurmakustik Absorberliste Decke Absorberliste Wand 2

Abbildung 71: Eingabe sowie Ermittlung der Basisdaten
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4.3.2 Import der Messwerte

Im zweiten Karteireiter namens ,,Import der Messwerte* (siehe Abbildung 72) erfolgt der
Import der Messdateien. Die aus ARAT exportierten Messdateien kénnen einzeln oder auf
einmal in das Simulationstool importiert werden. Durch Anklicken der Schaltflache
,Messwerte importieren” wird ein Dialogfenster gedffnet, in dem die gewlinschten
Messdateien ausgewahlt werden kdnnen. Sowohl der Name der ausgewéhlten Messdatei, als
auch deren Werte werden automatisch in der rechten Tabelle eingetragen. Ebenso wird der
Name der Messdatei in die linke Tabelle tbernommen und auf Fehler Gberprift. Sowohl die
Spalte mit den Frequenzwerten (F) als auch jene mit der Nachhallzeit (T30) sind als
Pflichtfelder definiert und werden hinsichtlich maéglicher Fehler (Fehlende oder fehlerhafte
Werte) Uberprift. Liegt ein Fehler vor, so wird dies im Feld ,,Status® durch den Eintrag
,Fehler angezeigt. Ist die Messdatei korrekt so erscheint ein entsprechendes ,,OK*.

, Import der Messwerte
2
5 Raum war bei Messung: | besetzt j|
4 ! !

Messwerte importieren STI E Messdatei F(Hz) [ T30 (s} | rT30 | T20 (s} | rT20 | T10 (s)rT10 |EDT (s)| C20 (dB) [ C50 (dB) | D50 (%) | Ts (ms)

%Alcons | £

& Messwerte entfernen male female £ | Status Raum005_L1_M1 63| 1,69 1| 1,549)-0,99| 141(-0,97] 0,80 7,09 3,29 68,07| 123,29
7 Messdatei / Mittelwert 0,6373 0,6447 5,85% 5 Raum005_L1_M1 125 1,40 1| 1,438 -1 1,38 -1 1,37 0,94 -1,72 40,25] 115,18
8 |Raum005_L1_M1 0,6336 0,6416 6,00% oK Raum005_L1_M1 250 1,47 1| 1,451 -1 1,60 -1 1,35 -0,05 -3,35 31,6| 110,52
5 |Raum005_L1 M2 0,6273 0,6363 6,30% OK Raum005_L1 M1 500 1,22 1| 1,186 -1) 1,23|-0,99| 1,26 1,47 -0,5[ 47,13| 82,54
10 Raum005_L1_M3 0,6528 0,7028 4,45% OK Raum005_L1_M1 1.000 1,02 1| 1,001 -1 0,86 -1 0,86 3,98 0,67 53,86| 61,54
11 Raum005_L1_M4 0,6076 0,6135 6,76% oK Raum005_L1_M1 2.000 0,91 1| 0,905 -1 0,52 -1 1,02 4,71 2,15 62,15| 55,11
12 Raum005_L1 M5 0,6175 0,6208 6,26% oK Raum005_L1 M1 4.000 0,85 1| 0,853 -1 0,87 -1l 0,86 6,66 4,15 72,21 43,00
13 Raum005_L2_M1 0,6344 0,6399 5,72% OK Raum005_L1_M1 8.000 0,70 1| 0,686 -1] 0,69 -1 0,69 7.75 4,42| 73,47 37,51
14 Raum005_L2_M2 0,6429 0,6519 5,68% oK Raum005_L1_M2 63 1,72 1) 1,65/-0,99| 1,50(-0,98| 1,62 0,92 0,68| 53,9| 135,24
15 Raum005_L2 M3 0,6416 0,6519 5,71% oK Raum005_L1 M2 125 1,56 1| 1,517 -1l 1,59]-0,98| 1,62 -0,04 -5,18| 23,23 135,67
1 Raum005_L2_M4 0,6339 0,6426 6,00% OK Raum005_L1_M2 250 1,41 1| 1,459|-0,99| 1,66 -1 1,44 0,76 -4,09( 28,08( 118,22
17 Raum005_L2_M5 0,6415 0,6456 5,60% oK Raum005_L1_M2 500 1,19 1| 1,135 -1 1,18(-0,59%| 1,24 2,08 -0,52 44,7| 84,54
12 Raum005 L3 M1 Fehler | Raum005_L1 M2 1.000 0,96 -1| 0,557 -1 1,01 -1 1,06 4,34 1,46 5834| 62,72
19 Raum005_L1_M2 2.000 0,86 1| 0,89 -1 0,91 -1 093 5,64 2,43| 63,65 48,83
20 Raum005_L1_M2 4.000 0,84 1| 0,831 -1 0,80 -1 0,83 6,45 3,63 65,76 42,36
21 Raum005_L1 M2 8.000 0,73 1| 0,706 -1 0,70 -1| 0,65 8,42 5,06 76,23| 33,46
22 Raum005_L1_M3 63 1,67 1| 1,759 -1 1,56 -0,98] 1,51 -3,4] -3,53 30,74 167,43
23 Raum005_L1_M3 125 1,30 1| 1,345 -1 1,440,599 1,57 2,89 -1,8| 39,78 102,88
24 Raum005_L1 M3 250 1,37 1| 1,254 -1 1,29 -1l 1,29 3,79 0,75 54,3 73,74
25 Raum005_L1_M3 500 1,24 1| 1,201 -1 1,22 1) 1,13 3,58 1,44) 58,21| 62,66
26 Raum005_L1_M3 1.000 1,01 1| 0,985 -1 0,57 1) 1,07 6,32 4,15|  72,23| 41,29
27 Raum005_L1 M3 2.000 0,94 1| 0,534 -1 0,93 1 0,97 8,35 6,15 80,63| 27,87
28 Raum005_L1_M3 4.000 0,85 1| 0,852 -1 0,80 -1 0,86 7.77] 517 76,68 31,30
29 Raum005_L1_M3 8.000 0,70 1| 0,683 -1 0,66 -1 0,68 10,06 7,03 83,48 22,71
20 Raum005_L1 M4 63 1,69 1| L,75 -1) 1,73]-0,98| 1,63 3,3 -1,96| 38,88( 150,24
4 4 » v [ Basisdaten | Import der Messwerte < Raumakustik Absorberliste Decke Absorberliste Wand 2

Abbildung 72: Import der Messwerte

Auch das Entfernen einer Messdatei ist moglich. Durch eine entsprechende Markierung der
Datei in der Spalte ,,Entfernen* sowie anklicken des Feldes ,,Messwerte entfernen* werden
nach einer Sicherheitsabfrage die Messwerte in beiden Tabellen entfernt.

Fir die akustischen Parameter STI sowie %Alcons gibt es in ARTA leider keine Moglichkeit
des Exports. Diese Daten missen daher je Messdatei manuell in der entsprechenden Zeile
eingetragen werden. Um die Werte fir STI und %Alcons zu erhalten, missen Sie in ARTA
die einzelnen Messdateien mit der Endung ,,.pir*“ 6ffnen. Unter ,,Analysis/STI* finden sie
sowohl die Werte fiir ,,STI male* als auch fiir ,,STI female* sowie fiir ,,%Alcons®. Abbildung
73 und Abbildung 74 zeigen die entsprechenden Dialogfenster. N&here Informationen zu den
akustischen Parametern befinden sich in Anhang B, Seite 75/76.
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Speech Transmission Index

SPEECH TRANSMISSION INDEX - MIF Matrix

125 250 500 1000 2000 4000 g00o0
9377 0.9350 0.9535 0.8727 0.8700 0.49788 0.9853
9035 0.9001 0.9271 0.9566 0.9521 0.9660 0.9763
8655 0.8622 0.8870 0.9378 0.9309 0.950%9 0.9654

52 0.7854 0.8313 0.8949 0.8818 0.9158 0.9391
7062 0.714¢ 0.7651 0.8481 0.8277 0.8763 0.9084
6329 0.6529 0.7039 0.8004 0.7727 0.8361 0.8751
5392 0.5751 0.8277 0.7301 0.6952 0.7785 0.8237
4480 0.4809 0.5549 0.6414 0.6089 0.7121 0.7582
3552 0.37339 0.4898 0.5428 0.5314 0.6430 0.6872
2752 0.3043 0.4181 0.4480 0.4771 0.5930 0.6212
2308 0.1993 0.2861 0.3808 0.4379 0.5585 0.5603
2579 0.07639 0.1605 0.3064 0.3674 0.5184 0.5104
2374 0.1128 0.257& 0.2832 0.29%¢ 0.4764 0.4691
2005 0.1177 0.3187 0.3011 0.29%8 0.4430 0.4248
5321 0.50439 0.5759 0.6332 0.6309 0.6953 0.7175

STI = 0.6336 (male), 0.6416 (female) Rating: GOOD (GOOD)
tLLcons= 5.9989)
I 3
[ Coy | [0k ]

Abbildung 74: Anzeige von STI und %Alcons in Arta

Neben der Nachhallzeit werden in der rechten Tabelle noch zusatzliche Parameter angefihrt.
Fir die weiteren Betrachtungen wird nur die Nachhallzeit herangezogen, die restlichen Werte
werden dennoch in der Tabelle belassen, um dem Anwender bei Bedarf zur Verfligung zu
stehen. ACHTUNG: Damit die weitere Verarbeitung der Messdateien richtig erfolgt, muss
zuletzt noch der Besetzungszustand des gemessenen Raumes angegeben werden! (Siehe
Warnhinweis aus Abbildung 72). Basierend darauf erfolgt die weitere Verarbeitung der

Messdaten.
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4.3.3 Verarbeitung & Simulation der akustischen Parameter

Im dritten Karteireiter des Simulationstools werden die importierten Messdaten verarbeitet
und die akustischen Parameter tabellarisch und grafisch angezeigt. Ebenso gibt es ein eigenes
Eingabefeld, in dem die flr die Sanierung gewiinschten Absorber ausgewahlt werden kénnen.
An Hand dieser Auswahl erfolgt die Simulierung der Nachhallzeit.

Um eine Auswahl treffen zu konnen, muss zuerst analysiert werden, wie stark die
Nachhallzeit von den Sollwerten der Norm abweicht. Abhéngig von der Angabe des
Besetzungszustandes in Karteireiter zwei wird im dritten Karteireiter automatisch der
Mittelwert der Nachhallzeit fiir den angegebenen Zustand ermittelt. Damit die Nachhallzeit
sowohl im leeren als auch im besetzten Zustand vorliegt wird der Wert flr den jeweils nicht
gemessenen Zustand simuliert.

Abbildung 75 zeigt die tabellarische und grafische Darstellung der Nachhallzeit. Rechts neben
der Tabelle hat man die Mdglichkeit auszuwéhlen, welche Kurven dargestellt werden sollen.
Da der maximale Kurvenwert automatisch das Maximum der Achse ist, wird durch das
Auswadhlen der einzelnen Kurve diese automatisch vergréRert angezeigt.

Nachhallzeit im leeren Zustand anzeigen
F [Hz]| 125 250 soo| 1000  2000] so00f
130 [s] 22| 2,4 2.2| 19| 18 15
26
2a T20im leeren Zustand
a3 b Nachhallzeit im besetzten Zustand anzeigen
20 —+—T30 im besatzten Zustand F [HZ]I 125| 259| 5DD| 1DDD| ZDDD| 4000 v
1 730 [s)| 1,5 1,4 12| 10| 03] os
o
s S T30 simuliert nach der
fé 14 ‘—'—“"‘\* Sanismung Simulierte Nachhallzeit nach der Sanierun anzeigen
E < —=—Obere Granze fir T30 F [Hz]| 125 250| soo| 1000 2000] so00f
it T T30 5] 0,7 0,7 0,6] 05 05| o5
08
o8 " =+=Tzoll nach DIN18041
04
oz === ntere Grenze fur T30

00

175 230 50 100 2000 4000

Frequenz f [Hz]

Abbildung 75: Tabellarische und grafische Darstellung der Nachhallzeit

Wie in Abbildung 76 dargestellt, werden die zur Erreichung der Sollnachhallzeit erforderliche
aquivalente Absorptionsflache und die aquivalente Absorptionsflache der ausgewahlten
Absorber tabellarisch und grafisch angefihrt. Nahere Informationen zur &quivalenten
Absorptionsflache befinden sich in Anhang A, Seite 68.

Erforderliche &quivalente Absorptionsflache
F [Hz] 125 250 500 1000 2000| 4000
. Azusatz [m2] 41,5 40,4 34,9 27,7 23,6 19,8
= » Aguivalente Absorptionsflache der gewdhlten Absorber
2 0 £ [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
&
i o Azusatz [n‘lz] 29,0 32,7 38,7 39,3 39,6 41,5
'g lente Absorpti sche
E 50 zur Erreichung von Tsoll
T 0 E——— — = Bquivalente Absorptionsfliche
g 30— ot der £l Absorber
]
R ‘_-“""“‘*-4
3
= 10
o
125 30 500 1000 2000 4000
Frequenz f [Hz]

Abbildung 76: Tabellarische sowie grafische Darstellung der &quivalenten Absorptionsflache
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Das Eingabefeld fir die Auswahl der Absorber sieht wie folgt aus:

Element | Absorbertyp A m* Preis

Decke (Teil1) |Deckensegel 50 - 2450x1200 - 0.R |‘v 22 1639 max. erlaubte m”: 46,06
Decke | Deckensegel 50 - 2450x1200 - o.R | (Gesamte Deckenfliche)

Deckenseel 50 - 3000x1250 - m.R 2

3 30 150 max. erlaubte m*: 46,32

Wand Deckenmodu\ (Holzfaser) 80 - 1200x625 18 (Gesamte Wandflache)

Deckenmodu\ (Steinwolle) 30 - 1200x625 |
Wand = T
Wand (TeiM) | |

Materialkosten gesamt 1788,78

Abbildung 77: Auswahl der Absorber sowie Ermittlung der Materialkosten

Es konnen sowohl fur den Decken-, als auch fir den Wandbereich mehrere Absorber
ausgewahlt werden. Neben der Auswahl des Absorbertyps ist auch die gewinschte Flache
einzutragen. Abhangig von den selektierten Absorbern und der eingetragenen
Quadratmeteranzahl werden sowohl die Materialkosten, als auch die &quivalente
Absorptionsflache sowie die fiir den sanierten Zustand simulierte Nachhallzeit ermittelt und
grafisch dargestellt. Sollte die maximal zur Verfligung stehende akustische Fléche
uberschritten werden, so erscheint eine Warnmeldung. Die Eingabe ist in diesem Fall zu
korrigieren.

Die Produktdetails der Absorber befinden sich in eigenen Karteireitern, wie Abbildung 78 und
Abbildung 79 zeigen. In dieser Absorberdatenbank sind jeweils die Dimensionen, der
Absorptionsgrad sowie der Quadratmeterpreis und der Hersteller angegeben. Ebenso ist
angefuhrt, ob der Absorber mit oder ohne Fase ausgefihrt ist und auf welchen Abstand der
Absorptionsgrad bezogen ist. Die Datenbank kann nach Bedarf auch individuell erweitert
werden. Die jeweiligen Hersteller sind in Anhang A, Seite 74 angefuhrt.

| bsarberdatenbank - Absorberliste Decke:
| Parameter i je Frequenz Produkt
in Liste ~ | Dicke [mm] |~ Linge [mm] ~ Breite [mm] ~ Fase |~ Abstand [mm] ~ 125 - 250 v 500 ~ 1000 ~ 2000 ~ 4000| ~ Preis/m2| ~ |Firma - -
Deckensegel 20 - 2450 1250 - m R 20 2450 1250 x 100 0,18 047 036 1,00 1,00 1,00 45,00 Ziegler Deckensegel mit Rahmen
De 120- 2450 % 1250 - mR 20 2850 1250 x 300 0,38 0,50 0,80 1,00 1,00 1,00 45,00 Ziegler Deck:
De: 1 50 - 2450 1200 - 0.R 50 2850 1250 x o 022 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 78,49 de D
De 140 - 3000x 1250 - mR 40 3000 1250 x 300 0,30 077 1,00 1,00 1,00 1,00 80,00 Ziegler Deckel
Deckensegel 40 - 2500 1250 - m R 40 2500 1250 x 300 0,30 077 1,00 1,00 1,00 1,00 85,00 Ziegler Deckensegel mit Rahmen
Deckenmodul (Holztaser) 80 - 1200 x 625 80 1200 625 x o 0,18 043 0,86 0,96 088 0,88 46,00 flexCL
Deckenmodul (Steinwolle) 30 - 1200 x 625 30 1200 625 X 270 0,72 0,78 0,89 0,93 0,97 1,03 37,00 Knaufinsulation Steinwollmatte (Feuerschutz)]
Abbildung 78: Absorberdatenbank der Deckenabsorber
| Absorberdatenbank - Absorberliste Wand
| Parameter Absorbtionswert je Frequenz Produkt
Absorbername in Liste ~ | Dicke [mm]| - | Lange [mm]| ~ | Breite [mm] | ~ | Fase| = | Abstand [mnm] - | 125 =| 250/~ | 500/~ 1000/~ | 2000 -| 4000~ | Preisfm2| - [Firma ~ | Absorbername. -
Wandelement (Basotect) 40 - 1250 x 625 - o.F. 40 1230 625 Nein o 0,33 042 0,88 0,98 0,98 0,98 28,00 Ziegler Plano
Wandelement (Basotect) 40 - 1250 X 625 - m.F. 40 1230 625 Ja o 0,33 042 0,88 0,98 0,98 0,98 30,80 Ziegler Plano
Wandelement (Basotect) 50 - 1250 x 625 - o.F. 50 1230 625 Nein o 0,30 0,58 0,90 0,90 0,90 0,90 34,00 Ziegler Plano
Wandelement (Basotect) 50 - 1250 X 625 - m.F. 50 1230 625 Ja o 0,30 0,58 0,90 0,90 0,90 0,90 38,00 Ziegler Plano
Wandelement (Basotect) 50 - 1000 x 500 - o.F. 50 1000 500 Nein o 0,22 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 27,80 Schaumstoffiager.de |Basotect
Wwandmodul (Holzfaser) 80 - 1200 x 625 80 1200 625 X o 0,18 043 0,86 0,96 0,88 0,88 42,00 F flexCL
Wwandmodul(steinwolle) 50 - 1200 x 625 50 1200 625 X 250 0,68 0,76 0,89 0,97 1,00 1,03 38,00 Knaufinsulation S(emwo\lmanelFeuers:hou
Spanplatte 4 - 2800 x 2070 4 2800 2070 X 50 0,30 0,20 0,15 0,10 0,08 0,10 6,00 Peham Spanplatte
4-2800x 2070 (mit 4 2800 2070 X 50 0,20 0,40 0,20 0,10 0,08 0,10 11,00 Peham Spanplatte
Spanplatte 8 - 2800 x 2100 8 2800 2100 X 20 0,46 0,24 0,04 0,01 0,01 0,01 4,00 Peham Spanplatte

Abbildung 79: Absorberdatenbank der Wandabsorber
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Neben der Nachhallzeit und der &quivalenten Absorptionsflache werden auch die akustischen
Parameter STI und der %Alcons angefiihrt. Es werden sowohl die Werte vor, als auch nach
der simulierten Sanierung ermittelt.

STI Skala %Alcons Skala

vorher nachher vorher nachher
0,64 0,86 von bis Bewertung 6% 2% von bis Bewertung

0,75 1,00 Sehr gut
20% 100% Unbrauchar

0,60 0,75 Gut
0,45 0,60 Angemessen

0,30 0,45 Schwach 7% 20% Befriedigend

0,00 0,30 Schlecht 2% 7% Gut

0% 2% Ideal

Abbildung 80: Darstellung von STI und %Alcons

Nachdem mit Hilfe dieses Simulationstools eine individuelle Sanierungsvariante erstellt
wurde, kdnnen nun, basierend auf dem Beispiel aus Kapitel 3.3, die Kosten der Sanierung
abgeschatzt werden. Das Lukrieren der fur die Sanierung notwendigen finanziellen Mittel
wird im nachsten Kapitel behandelt.

4.4 Lukrieren der finanziellen Mittel

Durch die kostengiinstigen Sanierungsvarianten in Kapitel 3 ist im Vergleich zu einer
Gesamtsanierung durch den Fachbetrieb bereits eine deutliche Kostenersparnis mdglich. In
Summe wird dennoch ein gewisses Budget benétigt, das den Schulen mitunter nicht zur
Verfligung steht. Um die Sanierung dennoch zu ermdglichen, werden in diesem Kapitel
unterstitzende Institutionen und potentielle Sponsoren angefiihrt. In Anhang C, Seite 79
befinden sich zudem eine entsprechende Préasentationunterlage, die fir die Sponsorenanfragen
verwendet werden kann.

4.4.1 Schulbezogene Institutionen

In erster Instanz wird die Kontaktierung des Landesschulrates empfohlen, um in Erfahrung zu
bringen, ob fur Projekte wie die akustische Sanierung von Klassenraumen ein Budget zur
Verfligung steht. Zuséatzlich sollte der Elternverein kontaktiert werden. Eventuell ist durch
diesen ebenfalls eine finanzielle Unterstiitzung moglich.

4.4.2 Externe Institutionen

Stadt Graz

Neben schulbezogenen Institutionen besteht auch die Maoglichkeit einer finanziellen
Forderung durch externe Institutionen wie beispielsweise die Stadt Graz. Das Amt flr
Umweltschutz der Stadt Graz Uberprift die eingereichten Projekte und fordert innovative und
padagogisch sinnvolle Projekte.
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Kontaktdaten:

Amt fir Umweltschutz der Stadt Graz
Kaiserfeldgasse 1/1V, 8010 Graz

Tel: 0316/872-4324

Bundesministerium fur Unterricht und kulturelle Angelegenheiten

Auch Stiftungen und Fonds, wie der Umwelt- und Gesundheits-Bildungsfond, konnte eine
Option fur die Finanzierung sein. Der Umwelt- und Gesundheits-Bildungsfonds ist eine
Einrichtung des Bundesministeriums fir Unterricht und kulturelle Angelegenheiten. Der Fond
fordert Initiativen und Projekte zu den Themen "Umwelt" und "Gesundheit” in Schulen.
Bewertet werden die Antrage unter Berucksichtigung 6kologischer, gesundheitsforderlicher,
padagogischer und ékonomischer Aspekte. Die Antrége sind im Dienstwege einzureichen und
werden von einer Kommission bewertet, die Uber die Vergabe der Forderungsmittel
entscheidet.

Kontaktdaten:

Bundesministerium fir Unterricht und kulturelle Angelegenheiten; Abteilung V/3
Minoritenplatz 5, 1014 Wien

Ansprechperson: Dr. Beatrix Haller (beatrix.haller@bmuk.gv.at)

Tel.: 01/53120-2533

4.4.3 Diverse Sponsoren

Neben den zuvor genannten Institutionen kdnnen auch Firmen, die in Bezug auf deren
Produkte Schilerlnnen als Zielgruppe haben, kontaktiert werden. Folgende Unternehmen sind
fur diesen Bereich relevant:

Schulartikel: Libro, Thalia, Pagro, Verlag fir Schulbiicher
Bekleidung: H&M, Orsay, New Yorker, Pimkie, C&A
Drogerie: BIPA, dm,

Bankwesen: RAIKA, Volksbank, Sparkasse

Medien: Antenne Steiermark, O3

Durch Platzierung entsprechender Werbung in den Schulrdumen kénnen diese Unternehmen
als Sponsoren gewonnen werden. Evtl. kdnnen diese Sponsoren die Unterstiitzung der
akustischen Sanierung auch fir eine PR Kampagne nutzen und somit weitere finanzielle
Mittel zur Verfigung stellen. Speziell Libro, Thalia, H&M, BIPA, RAIKA und Antenne
Steiermark haben einen starken Fokus auf Werbekampagnen im Sektor der Jugendlichen und
sollten daher primér kontaktiert werden. Auch jene Firmen, von denen die
Sanierungsmaterialien bezogen werden, konnen die Sanierung evtl. als Referenzprojekt, oder
zu Werbezwecken einsetzen. Dadurch kann zusatzlich zum Mengenrabatt eine Reduzierung
des Gesamtpreises erzielt werden.
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4.4.4 Spendengenerierung durch Veranstaltungen

Neben der Kontaktierung von Institutionen und Sponsoren besteht auch die Mdglichkeit,
durch Theater- od. Konzertauftritte Spenden zu sammeln. Gegebenenfalls kénnte man im
Rahmen eines Projektunterrichtes auch direkt Geld sammeln indem z.B. symbolisch der
Thematik entsprechend Gehorschutz gegen einen freiwilligen Spendenbeitrag verkauft
werden.

Es wird empfohlen, fiir das Lukrieren von finanziellen Mitteln Gber Sponsoren ausreichend
Zeit einzuplanen, da von der ersten Kontaktaufnahme bis zur finalen Zusage mehrere Wochen
vergehen konnen. Fur die Anfrage bei den Sponsoren wird des Weiteren empfohlen auf die
Notwendigkeit einer akustischen Sanierung hinzuweisen und diese mit konkreten Fakten zu
belegen. Die Prasentationsunterlage in Anhang C, Seite 77 greift die wichtigsten Argumente
fir eine akustische Sanierung auf und dient somit als Grundlage fir die Anfragen bei
Sponsoren.

Nachdem in diesem Kapitel nun der gesamte Ablauf einer akustischen Sanierung dargestellt
wurde, werden im nachfolgenden Kapitel Aspekte wie Bau- und Brandschutzvorschriften
sowie Sach- und Personenversicherung behandelt. Neben diesen Rahmenbedingungen werden
auch padagogische Begleitmanahmen vorgestellt, die zusatzlich zur akustischen Sanierung
empfohlen werden.
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5 Rahmenbedingungen einer akustischen Sanierung

Im Zuge der Sanierung gilt es einige Rahmenbedingungen zu beachten. Neben den
baurechtlichen Vorgaben und der Brandschutzvorschriften sind auch Aspekte der Sach- sowie
Personenversicherung zu berticksichtigen. Neben diesen Rahmenbedingungen werden in
diesem Kapitel auch noch padagogische Begleitmalnahmen vorgestellt. Diese werden
zusétzlich zur Sanierung empfohlen, um das Bewusstsein fur Larm und dessen Auswirkung
zu schérfen und somit ein ,ruhigeres Verhalten® der Schilerinnen zu fordern. Auch
Finanzierungsmoglichkeiten werden erarbeitet, um die fur die Sanierung nétigen finanziellen
Mittel lukrieren zu kdnnen.

5.1 Baurechtliche Fragen und Brandschutzvorschriften

Je nachdem, welche Sanierungsvariante gewahlt wird, ist ggf. die Genehmigung des
Eigentumers einzuholen. Fir die Montage von Absorbern ist laut BIG (Bundes Immobilien
Gesellschaft) keine gesonderte Genehmigung des Eigentimers notwendig, da dies keinen
Eingriff in die Bausubstanz darstellt. Wird allerdings eine Deckenabsenkung vorgenommen
(Siehe Kapitel 3.3.2), so ist dies ein Eingriff in die Bausubstanz und Bedarf daher der
Genehmigung durch den Eigentiimer. Die OENORM B 3806 regelt die Anforderungen an
das Brandverhalten von Bauprodukten bzw. Baustoffen. In dieser Norm wird eine Einteilung
in sechs Geb&udeklassen (GK) getroffen. Tabelle 11 zeigt die fiir Schulgebdude moglichen
Geb&udeklassen.
Tabelle 11: Mdgliche Gebaudeklassen fir Schulgebdude [OENORM B 3806, S.5]

GK Eigenschaften
GK 1 | Umfasst freistehende, an mindestens 3 Seiten auf eigenem Grund bzw. einer Verkehrsflache fur die

Brandbekdmpfung von auflen zugéngliche Gebdude mit nicht mehr als 3 oberirdischen GeschofRen
und mit einem Aufenthaltsraumniveau von nicht mehr als 7m sowie einer Wohnung oder 1
Betriebseinheit von jeweils nicht mehr als 400m? Grundflache

GK 2 | Umfasst Gebdude mit nicht mehr als 3 oberirdischen GeschoRen und mit 1Aufenthaltsraumniveau
von nicht mehr als 7m und héchstens 3 Wohnungen bzw. Betriebseinheiten von insgesamt nicht
mehr als 400m® Grundflache; desgleichen Reihenhduser mit nicht mehr als 3oberirdischen
GeschoRen und mit einem Aufenthaltsraumniveau von nicht mehr als 7m und Wohnungen bzw.
Betriebseinheiten von jeweils nicht mehr als 400 m? Grundflache

GK 3 | Umfasst Gebaude mit nicht mehr als 3 oberirdischen Geschof3en und mit 1 Aufenthaltsraumniveau
von nicht mehr als 7m, die nicht in die Gebaudeklasse 1 oder 2 fallen.

GK4 | Umfasst Gebdude mit nicht mehr als 4 oberirdischen GeschoRen und mit einem
Aufenthaltsraumniveau von nicht mehr als 11 m und nur 1 Betriebseinheit ohne Begrenzung der
Grundfl. od. mehreren Wohnungen /Betriebseinheiten von jew. nicht mehr als 400 m? Grundflache

GK 5 | umfasst Gebdude mit einem Aufenthaltsraumniveau von nicht mehr als 22 m, die nicht in die
Gebaudeklassen 1, 2, 3oder 4 fallen, sowie Gebdude, die vorwiegend aus unterirdischen GeschoRen

bestehen

7 [OENORM B 3806]
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Das sogenannte Aufenthaltsraumniveau ist wie folgt definiert: ,, Hohendifferenz zwischen der
FuRbodenoberkante des hochstgelegenen oberirdischen GeschofRes und dem tiefsten Punkt
auf der Schnittlinie der Geb&udehille mit der vorhandenen Geldndeoberflache nach

Fertigstellung. “*®

Zuséatzlich zu dieser Einteilung gibt es, wie in Tabelle 12 angefiihrt, auch Klassen des

Brandverhaltens von Bauprodukten.

Tabelle 12: Klassen des Brandverhaltens von Bauprodukten [OENORM B 3806]

Kategorie

Klasse

Brandverhalten

F — leicht brennbar

Al, A2 —nicht brennbar
B, C — schwer brennbar
D, E — normal brennbar

Rauchentwicklung

s1 — schwach qualmend
s2 — leicht qualmend
s3 — stark qualmend

Abtropfen bzw. Abfallen

do0 — kein brennendes Abtropfen

d1- kein fortdauerndes Abtropfen
d2 — kein Abtropfen

Die raumseitige Wandbekleidung muss, je nach Gebédudeklasse, gewissen Anforderungen
entsprechen. Abbildung 81 zeigt die erforderlichen Klassen des Brandverhaltens in

Abhéngigkeit von der Geb&udeklasse.

6.3 Raumseitige Wandbekleidungen und -beldge

Die Anforderungen gelten auch fur Dachschragen.

Tabelle 2
Gebaudeklassen
Bauteil
GK1 | GK 2 | GK 3 GK 4 GK5 ‘ Hochhduser

6.3.1 Raumseitige Wandbekleidungen, ausgenommen im Verlauf von Fluchtwegen

6.3.1.1 Kassifiziertes System | D | o | o D D ‘ B

oder

6.3.1.2  Aufbau mit folgenden klassifizierten Komponenten

—  Bekleidung B D B D B A2

- oder oder oder oder oder

—  Dammschicht c E cC D Az
6.3.2 Raumseitige Wandbekleidungen im Verlauf von Fluchtwegen 3

63.21 Kassifiziertes System ¥ | nicht zutreffend | D | o B A2 ‘ A2

oder

8.3.2.2  Aufbau mit folgenden klassifizierten Komponenten

_ 4)

—  Bekleidung nicht zutreffend c? A2 | B Az | B A2 A2

—  Unterkenstruktion nicht zutreffend A2% | oder | A2% | A2% | oder | A2 | A2¥ | oder | A2” A2

- Dammschicht nicht zutreffend B D |A2? c | A2? B A2?
6.3.3 Raumseitige Wandbeldge im Verlauf von Fluchtwegen '

- (Gange nicht zutreffend D c-s1,d0” C-s1,d0 B-s1.d0 A2-dD

- Treppenhauser nicht zutreffend D c-s1,d0” A2-s1,dD A2-s1,d0 AZ2-51,d0
" Bei Verwendung von Dammschichten der Klasse A2 sind auch Holz und Holzwerkstoffe der Klasse D gemaR EN 13986 zulassig.
2 Bei Mantelbeton sind auch Dammschichten der Klasse B zulissig.
* Fehlen in Gangen und Treppen im Verlauf von Fluchtwegen Wandbel3ge, gelten far die Bekleidung zutreffendenfalls die haheren Anforderungen fiir Wandbelage gemalt 6.3 3.
' Die Oberflachen der Wandbekleidungen miissen g sein.
% Es sind auch Holz und Holzwerkstoffe der Klasse D gemaf EN 139686 zulassig.
®' Die Anforderungen gelten unter Beriicksichtigung der Befestigung und einer allfalligen Endbehandlung.

Abbildung 81: Brandschutzvorschriften fir die raumseitige Wandbekleidung [OENORM 3806]

18 Siehe [OENORM B 3806, S.4]
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Der in Abbildung 81 verwendet Begriff ,Bekleidung® wird wie folgt definiert: ,, Schichten
eines Bauteils, die die Erfillung einer oder mehrerer der nachstehenden Anforderungen
sicherstellen helfen: Brand-, Warme-, Schall- und Wetterschutz bzw. Tragfihigkeit. “*°

Die in Abbildung 81 genannten Euroklassen entstammen der ONORM EN 13501- 1.%° Dies
ist eine europaweite Richtlinie die als BewertungsmaRstab fiir das Brandverhalten von
Baustoffen und Baumaterialien dient und dieses folgendermaf3en unterteilt:

Tabelle 13: Brandschutzklassen [EN 13501 Teil 1]

Bauaufsichtliche Europdische Klasse Einheit Plattendicken

Anforderungen nach EN 13501-1
kein Rauch kein brennendes Abfallen/Abtropfen

Al X X
A2-s1,d0 X X

Nicht brennbar

B-s1,do

C-s1,do x x

A2-s2,d0
A2 -s3,do
B-s2,d0
B-s3,do
C-s52,d0
C-s53,do
Schwer entflammbar A2-s1,d1
A2-s1,d2
B-s1,d1
B-s1,d2
C-s1,d1
C-s1,d2

A2 -s3,d2
-53,d2
-53,d2
-51,d0
-52,d0
-s3,d0

Normal entflammbar -51,d2

-52,d2
-53,d2

-d2

moogo|mooo|mm

-

Leicht entflammbar

19 Siehe [OENORM B 3806, S.4]
2 [EN 13501-1]
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Die ONORM EN 13501 Ioste die ONORM B 3800-1%* ab, dennoch beziehen sich Hersteller
vereinzelt nach wie vor auf diese, sodass sie an dieser Stelle erganzend angefuhrt wird:

Tabelle 14: Brandschutzklassen nach ONORM B 3800-1

Kategorie Klasse

Brandverhalten A — nicht brennbar
B, — schwer brennbar
B, — normal brennbar
B;— leicht brennbar

Rauchentwicklung Q1 - schwach qualmend
Q2 — normal qualmend
Q3 - stark qualmend
Abtropfen bzw. Abfallen | Try — nicht tropfend

Tr,— tropfend

Trz — zlindend tropfend
Vereinzelt beziehen sich Hersteller auch auf folgende Baustoffklassen nach DIN 4102, Teill:

Tabelle 15: Brandschutzklassen [DIN 4102-1]

Bauaufsichtliche Anforderungen Baustoffklasse nach DIN 4102

Nicht brennbare Baustoffe A
A1l
A2

brennbare Baustoffe B
schwer entflammbare Baustoffe B1
normal entflammbare Baustoffe B2
leicht entflammbare Baustoffe B3

Auf Grund der unterschiedlichen Normen gibt es keine einheitliche Bezeichnung der
Brandklassen. Zusammenfassend kann aber festgehalten werden, dass die Absorber nicht
leicht entflammbar sein diirfen. Sie miissen also mindestens der Kategorie ,,normal bis schwer
entflammbar angehoren. Tabelle 16 zeigt zusammenfassend die jeweils zuldssigen
Brandschutzklassen fur Absorber.

Tabelle 16: Mind. erforderliche Brandschutzklassen flir Absorber in Schulgebduden

Kategorie Klasse
OENORM B 3806 Einzelelement: D
Kombinationselement: D+C od. B+E
OENORM EN 13501- 1 B,C,D,E
OENORM B 3800-1 B1, B2
DIN 4102-1 B1, B2

! [OENORM 3800-1]
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5.2 Aspekte der Sach- sowie Personenversicherung

Um sicherstellen zu kénnen, dass im Zuge der Sanierung weder Sach- noch Personenschaden
entsteht der ggf. von den ausfiihrenden Privatpersonen getragen werden muss, sollte bereits
im Vorfeld der Sanierung durch einen Fachexperten tberpruft werden, ob die Bausubstanz fiir
die Anbringung der Absorber geeignet ist.

Neben der Priifung der Bausubstanz sind auch bestimmte Sanierungsvarianten ausschlieBlich
von einem Fachbetrieb durchzufiihren, da eine Fehlmontage durch unsachgemaliie
Anbringung eine hohe Verletzungsgefahr darstellt. Die Anbringung von Schaumstoffplatten
mittels Klebstoff kann beispielsweise auch durch Laien erfolgen, wobei auch hier darauf
geachtet werden muss, dass im Zuge der Montage potentielle Gefahren wie z.B. der Sturz von
ungesicherten Leitern vermieden werden.

5.3 Padagogische BegleitmalRhahmen

Zusétzlich zur akustischen Sanierung wird empfohlen, padagogische Begleitmalinahmen zu
setzen, um sowohl die Schilerinnen, als auch den Lehrkorper hinsichtlich Larm zu
sensibilisieren. Neben dem Arbeitsbuch ,,Lirm in der Schule® von Erich Hotter und Josef
Zollneritsch?® wird in diesem Kapitel auch das Projekt ,,OLGA* der Steirischen Akademie fiir
Licht und Akustik vorgestellt.

5.3.1 Die Zuhorschule

,, Wenn wir iiber die Frage nachdenken, wie wir in Schulen Larm vermeiden und
Zuhdrqualitat steigern konnen, miissen wir tber die Organisation v. Schulen nachdenken “ %

Hotter und Zollneritsch erkannten in ihren Forschungen, dass die Organisation der Schule
eine wesentliche Auswirkung auf das Klima unter den Lehrerinnen sowie zwischen dem
Lehrkorper und den Schilerinnen hat. Davon beeinflusst werden die Leistungsfahigkeit der
LehrerInnen sowie die Lernfahigkeit der Schulerinnen.

Eine gelebte Schulhaus- bzw. Vereinbarungskultur, die Beziehungswarme, positive
Leistungserwartung, gelebte Vereinbarungen, Regelungen, Klarheit, Transparenz sowie
professionelles Lehrerlnnenverhalten spirbar werden l&sst, ist die wesentliche Basis der
sogenannten Zuhorschule. Hierzu wird im Schulprogramm festgehalten, was zu den
Grundanliegen der jeweiligen Schule gehort, da dieses Ausgangspunkt ist um die Schulhaus-
und Vereinbarungskultur innerhalb geklarter Vereinbarungen leben zu koénnen. Die
Vereinbarungskultur spielt sich auf der Ebene der Schulleitung und des Lehrkorpers, auf der
Lehrer-Schiiler Ebene sowie zwischen Eltern/Erziehungsberechtigten und Schule ab.

%2 Siehe [HOTTER,ZOLLNERITSCH, S.11]
2 [HOTTER,ZOLLNERITSCH]
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Auf der Ebene der Leitung bzw. des Lehrkorpers sind klare Verantwortlichkeiten
festzumachen. Es sollte ein Klima der Verantwortlichkeit herausgebildet werden und
bestimmte Verantwortungsbereiche personell besetzt werden. (z.B. Leitung des
Schulentwicklungsteams, Koordination eines schulischen Forderkonzeptes etc.). Lehrerinnen,
die sich in ihren spezifischen Interessen erkannt fiihlen und diese beruflich umsetzen kénnen,
erfahren eine groRe Steigerung der Motivation und somit der Leistungsfahigkeit und
Lehrqualitat. Ein professionelles Betriebsklima und ein gelebter Teamgedanke  mit
Begegnungsmaglichkeiten, auch auBerhalb des Schulhauses, fordern die Kommunikations-
sowie Teamfahigkeit von Lehrerinnen.

Auf der Lehrer-Schiilerebene ist es von besonderer Bedeutung, dass Schulerlnnen absolute
Klarheit dariiber haben, was erlaubt und was keinesfalls erlaubt ist. Es soll ein bestmégliches
Zusammenleben und - arbeiten moglich sein. Das Aushandeln von Regeln ist ein
wesentlicher Teil des Erziehungsauftrages und damit des padagogischen Programms von
Schulen. Je positiver und bestarkender Regelungen sind, desto eher werden sie eingehalten.

Auf der dritten Beziehungsebene zwischen Eltern und Schule bedarf es Grundvereinbarungen
dartiber, wer wofir zustdndig ist und was die Erwartungshaltung der jeweiligen Partei ist.
Eltern sollten aktiv in den schulischen Prozess einbezogen werden, sodass diese gemeinsam
mit den Lehrerinnen dieselbe Grundauffassung dariiber entwickeln, welche Ziele die Schule
insgesamt verfolgen soll. Je besser die Kommunikation in Richtung Elternschaft gelingt,
desto leichter gestaltet sich das Unterrichten.

., Nicht das Klagen iiber den jeweils anderen sondern das Erzeugen von Verstandnis durch
vy o . . . . «24
regemdflige Begegnungen konnen so etwas wie eine Erziehungspartnerschaft begriinden

Neben der Klarung von Zustandigkeiten und der Aufstellung von Regeln ist vor allem eine
gelebte Kommunikation entscheidend. Mit Kommunikation ist das bewusste und aktive
Zuhoren-Konnen fest verbunden. Nur wenn wir den jeweils anderen wahrnehmen und
verstehen, kdnnen wir uns verstandigen. Wenn Lehrerinnen grundlegende Kommunikations-
Paradigmen beherrschen und tber ein fundiertes Wissen diesbezuglich verfligen, kénnen sie
aktives Zuhoren und Kommunizieren auch den Schilerlnnen entsprechend vermitteln.

Nicht zuletzt spielen der Aufbau und die Pflege einer geordneten Gruppendynamik eine groRRe
Rolle. Das sogenannte Klassenmanagement fokussiert das, auf soziale Ordnung und
Gruppenprozesse gerichtete Handeln von Lehrpersonen. Es wird zwischen erzieherischem
und didaktischem Klassenmanagement unterschieden. Wesentlich sind in beiden Fallen aber
die ersten Schritte zu Beginn eines Schuljahres, da zu diesem Zeitpunkt sowohl soziale
Beziehungen als auch die grundsatzliche Klassendynamik herausgebildet werden.

2 [HOTTER, ZOLLNERITSCH]
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Das Aufrechterhalten einer tragfahigen Klassenkultur bedarf permanenter Investition von
Energie und Zeit, doch diese ist wesentliche Basis fir eine hohe Zuhorbereitschaft und
vermindert somit Konflikte und daraus entstehende psychische Belastung.

Frau Gerad Z., Volksschulleiterin und Direktorin einer sogenannten ,,Zuhdrschule* engagierte
sich fur eine stress- und larmfreie Schule und rdumte mit dem Mythos auf, dass Kinder
grundsétzlich laut sind. Sie flhrte eine Kultur der offenen Klassentiren ein, schaffte die
Schulglocke ab und bezog die Gange in das Unterrichtsgeschehen ein. Natirliche bedurfte es
parallel zu diesen Malinahmen der Bewusstseinsbildung von einem Klima der Ruhe, des
Respekts und der Aufmerksamkeit, sowohl bei Lehrerinnen, Schilerinnen als auch den
Eltern. Zusatzlich wurden das Leitbild und die wichtigste Regeln und Vereinbarungen im
Eingangsbereich aufgehédngt, sodass die Schulkultur absolut transparent war. Ebenso wurden
Ruckzugs- und Wohlfuhlbereiche geschaffen und auf eine entsprechende Farbgebung in den
Klassenrdumen geachtet. Wesentliches Anliegen war es Frau Gerda Z. den Kindern einen
ruhigen und respektvollen Umgang zu lehren. Des Weiteren wollte sie die Zuhérfahigkeit der
Kinder steigern, da diese Voraussetzung fir die Aufnahme- und Arbeitsbereitschaft ist.

Zur Forderung der Zuhorféhigkeit ergriff Frau Gerda Z. zwei Mallnahmen mit groRer
Wirkung. Neben einer Larmampel, welche in Abschnitt 5.3.2 noch naher erldutert wird,
richtete sie einen sogenannten Horclub ein.

Der Horclub wurde in die bestehende Bibliothek integriert und dient dazu, Kinder durch
Spiele, das Anhoren und das Gestalten von Horspielen zu sensibilisieren. Neben einer
Steigerung der Konzentrationsfahigkeit sowie der Sprachentwicklung wurde auch die
Féhigkeit seine Umwelt besser wahrzunehmen deutlich verbessert. Grundlage flr dieses
Projekt ist das Horclubpaket, welches von der Stiftung ,,Zuhoren* bezogen werden kann.

Zusammenfassend sind folgende Punkte wesentliche Vorteil einer Zuhorschule:
e Freundliches, respektvolles und vor allem ruhiges Arbeitsklima
e Steigerung der Leistungsfahigkeit sowie Forderung der Sprachentwicklung
e Steigerung der Berufszufriedenheit und Motivation der Lehrerinnen
e Erleichterung der Verstandigung mit den Eltern
e Bessere Handhabung von Unterrichtsstérungen
e Bessere Erfullung des Erziehungsauftrages

5.3.2 OLGA - Ohne Lirm geht’s auch

Im Zuge der zuvor geschilderten Zuhorschule wurde bereits der Einsatz einer Larmampel
erwahnt. Die steirische Akademie flr Licht und Ton hat eine L&rmampel entwickelt, die sich
im Vergleich zu anderen Modellen vor allem dadurch auszeichnet, dass der Larmpegel auf
drei Ebenen vermittelt wird. Wesentlichstes Element ist die dargestellte Figur namens
,»OLGA®. Durch die Figur konnen Emotionen besser transportiert werden, als durch die
alleinige Pegelangabe oder Farbdarstellung.
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Die Larmampel misst Uber ein integriertes Messgerat die Lautstarke und zeigt diese in
folgenden Formen an:

Abbildung 82: Larmampel zur Darstellung von Larmpegeln

Die drei Schaltschwellen kénnen vom Anwender individuell eingestellt werden. Larm wird
dadurch sichtbar gemacht, wodurch es dem Lehrkorper leichter moglich ist, die Schilerinnen
fur diese Thematik zu sensibilisieren. Die Schilerinnen nehmen durch dieses optische
Feedback Larmuberschreitungen bewusst und vor allem unmittelbar wahr, wodurch der
Anreiz gegeben ist, den Larmpegel zu reduzieren. Wesentlich fur den Erfolg dieses Systems
sind allerdings begleitende paddagogische MaRnahmen, damit die Schiilerinnen nicht entgegen
dem eigentlichen Zweck den Larmpegel anheben um die Ampel zu testen. Es ist wichtig die
Schulerinnen tber die Auswirkungen von L&rm aufzuklaren und sie fir die Thematik zu
sensibilisieren. Zuséatzliche Belohnungen wenn die Ampel z.B. nicht ofter wie 2 Mal pro
Unterrichtsstunde rot aufleuchtet stellen ggf. einen zusitzlichen Anreiz dar. ,,OLGA* wird
von der Steirischen Akademie fir Licht und Akustik verliehen.

Bei Bedarf konnen L&rmampeln auch online bezogen werden. Abbildung 83 zeigt ein
alternatives Modell.

Abbildung 83: Larmampel [ONLINEZ2]

Auch diese schafft durch die angebrachten Smileys den Transport von Emotionen, die Angabe
des Pegels in Dezibel ist allerdings nicht méglich. Die Empfindlichkeit dieser Ampel ist in
sieben Stufen einstellbar.
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6 Anhang A: Erginzungen zu Kapitel 3

In Anhang A werden ergénzend zum Kapitel 3 nahere Informationen zu den Bereichen
Absorptionsgrad, Absorbertypen und Anbringung von Absorbern angefiihrt. Ebenso befinden
sich in diesem Kapitel die Absorberdatenbank des Simulationstools sowie die Kontaktdaten
der Hersteller.

Al Absorptionsgrad

Zur Beschreibung der akustischen Absorptionsfahigkeit eines Materials gibt es den
sogenannten Schallabsorptionsgrad « . Wenn eine Flache den Absorptionsgrad « =1 aufweist,
so hat diese die absorbierende Wirkung eines offenen Fensters. Das bedeutet, dass auf Grund
der vollstandigen Absorption kein Schall reflektiert wird. Wird der Schall vollstandig
reflektiert wie z.B. durch eine Betonwand, so ist der Absorptionsgrad « = 0.

A2 Aquivalente Absorptionsflache (A)

Die dquivalente Schallabsorptionsflache A ist in der DIN 18041 wie folgt definiert:

., Gedachte Fliche mit vollstindiger Schallabsorption (a =1), die den gleichen Teil der
Schallenergie absorbieren wirde, wie die gesamte Oberflache eines Materials, eines Raumes
oder wie Gegenstande und Personen. “*

Das bedeutet, dass beispielsweise ein Quadratmeter Flache mit dem Absorptionsgrad « =0,5
einer &quivalenten Absorptionsflache von einem halben Quadratmeter entspricht.

Die zur Sanierung erforderliche Absorberflache ergibt sich somit aus der dquivalenten
Absorptionsflache die zur Erreichung von T, notig ist und dem Absorptionsgrad des
verwendeten Materials.

Die aquivalente Absorptionsflache eines Raumes kann mit folgender Formel ermittelt werden:

A, =0163-V [Ti —i)[mz]

soll ist

V ... Raumvolumen [m°]

T, --- Nachhallzeit laut DIN18041 [s]

T ... Nachhallzeit laut DIN18041 [s]

A, . ....Aquivalente Schallabsorptionsflache des Raumes [m?]

% Sjiehe [DIN 18041, S.8]
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A3 Absorbertypen

Im Hinblick auf die spektrale Wirksamkeit unterscheidet man Héhenabsorber, Mittenabsorber
sowie Tiefenabsorber. Nachfolgend werden die Funktionsprinzipien und der Absorptionsgrad
dieser Absorbertypen angefhrt.

Hohenabsorber

Hohenabsorber absorbieren vorwiegend im hochfrequenten Bereich ab ca. 500 Hz. Sie sind
meist als porése Absorber ausgefiihrt, die vorwiegend aus Faser- oder Schaumstoffen
gefertigt sind. Die Luft stromt durch die offenen Poren in den Absorber. Diese Reibung
erzeugt Warmeenergie und reduziert somit die Schallenergie, sodass eine Dadmpfung erfolgt.
Wesentlich bei diesem Absorbertyp ist die Porositat, da diese die Ursache fiir die Dampfung
ist und nicht die Rauigkeit. Abbildung 84 zeigt den Unterschied zwischen Rauigkeit und
Porositat. Der linke sowie der mittlere Absorber weisen eine raue Oberflache auf, der linke
Absorber ist jedoch nicht porés, sodass dort keine Luft eindringen kann. Der rechte Absorber
weist im Gegensatz zum mittleren Absorber eine glatte Oberflache auf, es sind aber beide
pords und somit beide absorbierend.

, S e
e @ b
k1

2

Abbildung 84: Links: Raue Oberflache, Mitte und Rechts: Pordse Oberflache [Cremer S.105]

Abbildung 85 zeigt den typischen Verlauf des Absorptionsgrades eines Héhenabsorbers mit
unterschiedlicher Anbringung (a: direkt auf die Wand gesetzt, b: auf Lattenrost, 2,2 cm vor
der Wand befestigt).

Absorptionsgrad
@

10
08 I~
0,6 —

04 -

02

| | | | | 1
31,5 63 125 250 500Hz 1kHz2 4 8 Frequenz

Abbildung 85: Absorptionsgrad einer handelsiiblichen Akustikplatte [DICKREITER, S.20]
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Mittenabsorber

Durch konstruktive MaBnahmen an Hohenabsorbern wie vergroRerter Wandabstand, groRere
Schichtdicke oder perforierte Abdeckung des Absorbers wird der wirksame Bereich des
Absorbers auf den mittleren Frequenzbereich erweitert. Neben den pordsen Absorbern
kommen in diesem Bereich auch Lochabsorber, sogenannte Helmholtz-Resonatoren, zum
Einsatz. Diese Resonatoren sind ein schwingungsféhiges, lufterfulltes Hohlraumsystem,
dessen Funktionsprinzip auf einem akustischen Masse- Feder Prinzip beruht, dass bei der
Resonanzfrequenz die starkste Absorption aufweist.

V.. A\

\4

Abbildung 86: Funktionsprinzip des Helmholtz-Resonators [GRABER]

Die Resonanzfrequenz eines Helmholtz-Resonators ist sowohl vom Querschnitt des
Halsloches (A), dessen Lange (I) sowie dem dahinterliegenden VVolumen abhangig:

c A
fRes =Wl O Ao
2 \IV~(I+2AI)

Abbildung 87 zeigt den typischen Absorptionsverlauf eines Helmholtz-Resonators.?®

Absorbitons- “
grad a
104
08 4
0,6 +
0,4

0,2

fr—

31,5 63 125 250 500Hz1kHz 2 4 8 Frequenz

Abbildung 87: Typischer Absorptionsverlauf eines Helmholtz-Resonators [DICKREITER, S.22]

Tiefenabsorber

Tiefenabsorber sind meist als Plattenabsorber ausgebildet und kdnnen somit die groRRen
Schallenergien im tieffrequenten Bereich absorbieren. Die Platten des Absorbers werden vor
einer Wand montiert und der Zwischenraum mit schallddmpfenden Faserstoffen ausgefullt.
Durch die Schwingung der Platte entsteht eine innere Reibung, die so wie die Ddmpfung der
bewegten Luft im Fasermaterial, zu einer absorbierenden Wirkung flhrt. Bei entsprechender
Dimensionierung koénnen auch Helmholtz — Resonatoren als Tiefenabsorber eingesetzt
werden. Der Vorteil des Plattenabsorbers ist die, im Vergleich zu pordsen Absorbern relativ
geringe Einbautiefe.

% \/gl. [DICKREITERY, S.17-24]
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Abbildung 88 zeigt exemplarisch den Aufbau eines Plattenabsorbers.

e e e =N

E a
Abbildung 88: Schematische Darstellung eines Plattenabsorbers [GRABER]

Plattenabsorber sind vorwiegend diinne Platten, die durch den Schall angeregt werden und auf
Grund der inneren Steifigkeit dem Schallfeld Energie entziehen. Das eingeschlossene
Luftvolumen hinter der Platte wirkt wie ein Masse-Feder-System und sorgt somit zusatzlich
fur Dd&mpfung sofern der Abstand der Platte vom Bauwerk wesentlich Kkleiner ist als die
Wellenldnge des zu absorbierenden Schalls:

d< izﬁ
12 f,
Abbildung 89 zeigt den typischen Absorptionsverlauf eines Tiefenabsorbers (a:
Plattenabsorber, b: nicht hinterpolsterte Platte).
Absorptions-
grad a
104
0,84
0,64 a
041 b

0,2 +

+ + + o
31,5 63 125 250 500Hz 1kHz 2 4 8 Frequenz

Abbildung 89: Typischer Absorptionsverlauf eines Tiefenabsorbers [DICKREITER, S.23]

Die Nachhallzeit von Klassenraumen aus dem 19. Jhdt. ist meist in allen Frequenzbereichen
stark erh6ht, besonders aber im tieffrequenten Bereich von 250 Hz bis 1000 Hz.>” Am besten
eignet sich fur die akustische Sanierung daher eine Kombination aus Mittenabsorber und
Tiefenabsorber.

%" Siehe [MULLER]
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A4 Anbringung von Absorbern

Zusétzlich zur akustisch sinnvollen Positionierung an den Wandflachen nach DIN18041 ist
auch der Abstand zur Wand zu betrachten, da dieser einen Einfluss auf das
Absorptionsverhalten hat. Auf Grund der Reflexion an der Wand entstehen Stehwellen. An
einer schallharten Wand, die komplett reflektiert, ist die Schallschnelle, also die
Geschwindigkeit mit der sich die Luftmolekile um ihre Ruhelage bewegen, null und nimmt
mit der Entfernung zur Wand zu.

Bei einer Entfernung von A/4 ist die Schallschnelle maximal. Die Effektivitit des Absorbers
ist in wandnaher Aufstellung also geringer als im Bereich von A/4. Um beispielsweise die
Absorbierung bei 125 Hz zu optimieren, misste der Absorber im Abstand von 68 cm montiert
werden.

Wie Abbildung 90 zeigt, kann durch den Abstand des Absorbers immer nur ein bestimmter
Frequenzbereich optimiert werden, da es fir jede Konstellation Wellenlangen gibt, die im
Absorberbereich nicht ein Schnellemaximum, sondern ein Schnelleminimum haben, wodurch
die Ddmpfung minimal ist.

Abbildung 90: Vorschaltung ftpolsters [Cremer, S.137]
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A5 Absorberdatenbank und Hersteller bzw. Montagefirmen

Absorberdatenbank

Tabelle 17
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Hersteller von Absorbern Firmen fur die Montage von Absorbern
Fa. Ziegler Schallschutz GmbH Fa. Allclick Austria GmbH
Freyweg 12; 5101 Bergheim bei Salzburg Wiener Stralle 100; 2511 Pfaffstatten
E - Mail: office@ziegler-schallschutz.at E- Mail: office@allclick.at
Telefon: +43 (662) 454580 Tel.: 02252/49 001-0
Kontaktperson: Hr. Sadin Jahic;  jahic@ziegler- | Kontaktperson: Hr. Rene Jandl,
schallschutz.at Rene.Jandl@allclick.at
Schaumstofflager (Web) Fa. Ruckenstuhl GmbH
Pestalozzistr.54; 86420 Diedorf Reichsstrae 50; 8430 Leibnitz
E - Mail: ervice@schaumstofflager.de E-Mail: office@ruckenstuhl-gmbh.at
Tel. 03452/74 050; Handy 0664/101 17 44
Fa. Homatherm GmbH
Ahornweg 1; D-06536 Berga Fa. Wolf Hubert Ges.m.b.H.
E-Mail: info@homatherm.com Sulmstrafe 5; 8551 Wies
Telefon: +49 / 34651 416 — 0 E-Mail: maler.wolf@utanet.at
Tel. 03465/24 05
Fa. Knauflnsulation Handy 0699/101 11 664
Industriestralle 18; A-9586 Flrnitz
E-Mail: office@knaufinsulation.at
Telefon: +43 4257 3370-0
Fritz Peham GesmbH
Pebering Stral 11-13; 5301 Eugendorf
E-Mail: office@pehamholz.at
Tel +43 (0) 6225 2656
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/7 Anhang B: Erginzungen zu Kapitel 4

In Anhang B werden ergdnzend zum Kapitel 4 die Definitionen der akustischen Parameter
sowie theoretische Hintergriinde zur Messung dieser Parameter angefuhrt.

B1 Definition der akustischen Parameter

Nachhallzeit (T)

Einer der Indikatoren fir die akustische Gite eines Raumes ist die Nachhallzeit. Die
Nachhallzeit ist jene Dauer, die zwischen dem Abschalten der Quelle (Lautsprecher z.B.) und
dem Zeitpunkt, an dem die rdumliche Schallenergiedichte um 60 dB abgenommen hat,
vergeht. Sie wird in Sekunden angegeben und mit T bezeichnet.?®

Der Sollwert fiir die Nachhallzeit eines Raumes wird laut DIN18041 nach folgender Formel
berechnet: v
Ten =(0,321g——0,17)s
m

FUr einen typischen Klassenraum mit ca. 200 m? betragt T, also 0,57 s. Neben dem Sollwert
sieht die DIN 18041 fur Unterricht und Sprache auch ein Toleranzband vor, in dem sich die
Nachhallzeit befinden soll. Wie in und Abbildung 91 dargestellt, betragt dieser anzustrebende
Bereich +/- 20% vom Sollwert in den Oktavbandern von 250Hz bis 2000Hz. Fir einen
typischen Klassenraum von 200 m*® sieht das Toleranzband wie folgt aus:

Nachhallzeit Tin s
\

125 250 500 1000

Frequenzin Hz

Abbildung 91: Exemplarisches Toleranzband der Nachhallzeit nach DIN 18041

%8 Siehe [OENORM EN 1SO 9921]
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Artikulationsverlust (Algons)

Der Artikulationsverlust gesprochener Konsonanten, nach Peutz?® und Klein®, ist ein
Kriterium fir die Verstandlichkeit von Sprache. Wie man der nachfolgenden Formel
entnehmen kann, steigt der Artikulationsverlust mit steigender Nachhallzeit und steigender
Entfernung zwischen Schallquelle und Horer.

2
2 2
Al =~ 0,652-(&—"'} T bzw. Al s = 200.&

R y-V
T, Nachhallzeit in s
FLH ceoeerenenenenennennnn. Abstand Schallquelle —Horer in m
R 7 Richtentfernung in m
ry =0,057-,|— .....Hallradius in m

Y e Biindelungsgrad der Schallquelle
Folgende Wertebereiche gelten fir die Verstandlichkeit:

Alons < 2% ... ideale Verstindlichkeit
2% < Algns< 7% .... gute Verstindlichkeit
7% < Alyps <20% ... befriedigende Verstiandlichkeit
20% < Alggpg <eveeeennn unbrauchbare Versténdlichkeit

Sprachiubertragungsindex (STI)

Sprachverstandlichkeit wird nicht nur vom Nachhall und den Stérgerduschen, sondern auch
von unterschiedlichsten Signalverdnderungen am Weg vom Sender zum Empfanger
beeinflusst. Diesem Ph&nomen wird beim sogenannten Speech Transmission Index (STI)
Rechnung getragen. Der STI wird laut ONORM EN ISO 9921 *!in folgende Bereiche
eingeteilt:

0bis0,3....... schlecht, bad

0.3 bis 0,45... schwach, poor

0,45 bi 0,6.... angemessen, fair

0,6 bis 0,75.... gut, good

0,75bis 1...... ausgezeichnet, excellent

Der STI sinkt mit steigender Nachhallzeit.

# [PEUTZ]
%0 [KLEIN]
31 [OENORM EN 1S0 9921]
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B2 Messung der akustischen Parameter

Um die akustischen Parameter eines Raumes ermitteln zu konnen, bedarf es der Messung der
sogenannten Raumimpulsantwort.

Schalldruck
[}

il

1 ! L Eas
! \ T Zeit
v v v

Direkt- erste Nachhall

schall Reflexionen

Abbildung 92: Raumimpulsantwort [DICKREITER]

Die Raumimpulsantwort, wie in Abbildung 92 dargestellt, ergibt sich auf Grund der
Anregung des Raumes mit einem Signal. Zuerst trifft der Direktschall beim Horer ein,
anschlieBend die frihen Reflexionen und danach die spaten Reflexionen. Dieser, fir jeden
Raum individuelle Verlauf des Schalldruckes nach Abschalten der Signalquelle, wird als
Raumimpulsantwort bezeichnet und ist sozusagen der akustische Fingerabdruck jedes
Raumes, der als Basis fur weitere Berechnungen dient.

Far die Messung der Raumimpulsantwort ist die Auswahl des passenden Anregungssignals
wesentlich. Wichtig ist, dass das Signal alle Frequenzen beinhaltet und eine hohe Energie hat,
um den Raum ausreichend anzuregen. Man erreicht dies z.B. durch einfache Mittel, wie
einem Pistolenschuss oder dem Zerplatzen eines Luftballons. Um die Messgenauigkeit zu
erhdhen, wird allerdings empfohlen, die Anregung des Raumes durch Abspielen eines Signals
uber einen Lautsprecher zu realisieren. Mogliche Signale fir die Anregung des Raumes sind
der sogenannten Exponential Sweep oder MLS. Der Exponential Sweep oder auch Gleitsinus
genannt, ist ein fortlaufendes Sinussignal, dass tber die Zeit exponentiell frequenzmoduliert
wird. Das bedeutet, dass in einer bestimmten Zeit alle Frequenzen durchlaufen werden
weshalb man einen aufsteigenden Ton hort. MLS ist ein periodisches pseudo-statistisches
Rauschen. Pseudostatistisch hei3t, dass die Frequenzen des Signals nicht zuféllig, sondern
reproduzierbar sind. Da der Exponential Sweep praktische Vorteile gegentiber MLS aufweist,
wird empfohlen, diese Signalart fiir die Messung zu verwenden. Fir nahere Informationen zu
diesen Signalarten wird auf die Diplomarbeit von Reithner verwiesen.
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B3 Berechnungsformeln im Simulationstool

Formel fir die ermittelte Sollnachhallzeit: Teoi1 = (0,32l0g (13)_0,173
m

Die Simulation der Nachhallzeit des leeren Zustandes (T, ), des besetzten Zustandes (T, .. )
sowie des sanierten Zustandes erfolgt an Hand folgender Formeln:

T = 0,163 Tbesetzt v
e _Aﬁchuler 'Tbesetzt + 01163 -V

0,163-T,, -V

leer

T. =
" (ASchUIer + Azus) 'Tleer + 0,163 -V

0,163-T,, -V

leer

Tbesetzt =
ASchUIer 'Tleer + 01163 -V

A e DEZEICKNEL die dquivalente Absorptionsflache der Schulerinnen. Diese Werte wurden
im Zuge der Diplomarbeit wie folgt ermittelt:

Tabelle 18: Aquivalente Absorptionsflache eines Schiilers

Aquivalente Schallabsorptionsflache A [m?] je Frequenzband
125[Hz] | 250 [Hz] | 500 [Hz] 1000 [Hz] | 2000 [Hz] | 4000 [Hz]
0,32 0,41 0,55 0,68 0,78 0,78

Die zur Erreichung der Sollnachhallzeit erforderliche dquivalente Absorptionsflache wird an
Hand folgender Formel berechnet:

A, =0,163-V -(L—LJ[mZ]
Tsoll ist
Die simulierten Werte von %Alcons nach der Sanierung werden an Hand folgender Formeln
berechnet: 2 1 2

" Neer

2 2 r
—onn. i Teim ~ 200 —LH leer
Al ~ 200 Evae /4 V. A

]/ . CONSjeer

Da der Bilindelungsgrad unabhéngig vom Besetzungszustand des Raumes ist, kann » an Hand
der Messwerte des leeren Zustandes berechnet werden. r,, bezeichnet den Abstand von
Schallquelle zu Horer und wird in dieser Formel entsprechend der Klassenraumgréofie mit
einem Mittelwert von 3 Meter festgelegt.

STI wird fir den sanierten Zustand an Hand folgender Formel berechnet:

STI =-0,1845-In(%Al,,,,_)+0,9842

Cconsgj
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8 Anhang C: Sponsorenprisentation

Umfragen der Osterreichischen Kooperation ,,ARGE Zuhoren®, als auch der Universitét in
Bremen und eines Arbeitskreises des staatlichen Schulamtes in Darmstadt ergaben, dass der
Larm in den Klassenrdumen signifikant haufig als zu laut empfunden wird und dass dies ein
wesentlicher Belastungsfaktor im Lehrberuf ist. Neben dem Grundgerduschpegel des Innen-
und Aulenbereiches, der Anzahl und dem Alter der Schilelnnen sowie den padagogischen
Féhigkeiten des Lehrkorpers ist vor allem die hohe Nachhallzeit ein wesentlicher Faktor fir
den belastenden Larmpegel in den Klassenraumen.

Ein zu hoher La&rmpegel hat laut WHO zahlreiche psychische und sogar physische
Auswirkungen:

» Larmbedingte Horschaden

* Interferenz mit der Sprachkommunikation

» Kardiovaskulére und physiologische Effekte
» Psychische Gesundheitseffekte

» Leistungsbeeintrachtigungen

Sind LehrerInnen oder Schilerlnnen dauerhaft einem zu hohen Larmpegel ausgesetzt, so ist
der La&rm ein Belastungsfaktor bzw. ein sogenannter Stressor, welcher unter anderem zu
folgenden psychonervalen und vegetativen Reaktionen fiihren kann:

» Aufmerksamkeits-, Konzentrationsverlust
* Beeintréchtigung der Handlungsregulation
» Herzfrequenz/- sowie Blutdruckanstieg

» Schlafstérungen

» Erh6hung des Muskeltonus

Neben diesen psychischen und physischen Auswirkungen gibt es noch einen weiteren
Bereich, der durch L&rm mittlerer Intensitat, wie dies in Klassenrdumen der Fall ist,
beeintrachtigt wird. Die auditive Wahrnehmung ist mit dem Kurzzeitgedachtnis verbunden,
was zu einer unmittelbaren Beeinflussung der kognitiven Leistung fuhrt. VVor allem Vor- und
Grundschiler sind davon betroffen und haben dadurch Probleme das Gesagte richtig zu
verstehen, zu verarbeiten sowie zu behalten. Je gréRer die Anstrengungen fiir das akustische
Verstandnis sind, desto weniger Aufmerksamkeit konnen die Schilerlnnen dem Inhalt
entgegenbringen.
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Larm + Nachhall

Verschlechterung der
Sprachverstandlichkeit

Information wird falsch
oder gar nicht verstanden

Erhohte Horanstrengung

Weniger Ressourcen fuir Behalten
und Verarbeiten der gehorten
Information

Schnellere Ermudung

Verschlechterung der
Leistung bei komplexen
Hoéraufgaben

Abbildung 1: Wirkungen von L&rm und Nachhall auf das Horverstehen

Die Messungen in unserem Schulgebdude ergaben, dass die Nachhallzeit in sdmtlichen
Raumen deutlich auBerhalb der Sollwerte nach DIN18041 liegt. Abbildung 2 zeigt
exemplarisch an Hand eines Raumes, dass die Sollnachhallzeit im gesamten Frequenzbereich
aullerhalb des Toleranzbereiches liegt und im tieffrequenten Bereich sogar um mehr als das
Doppelte tberschritten wird.
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Abbildung 2: Messung der Nachhallzeit in Raum005

Nur durch eine akustische Sanierung konnen wir die psychischen und physischen
Auswirkungen auf Grund von zu hohem L&rm vermindern und dadurch eine schulische
Ausbildung auf dem von der Wirtschaft gefordertem, hohem Niveau sicherstellen.

Durch einen an der TUG erstellten Leitfaden zur akustischen Sanierung von Klassenrdumen
ist es uns moglich, selbstandig eine Grobsanierung durchzufiuhren und dadurch im Vergleich
zur Komplettsanierung durch den Fachbetrieb bereits Kosten einzusparen. Dennoch werden
pro Klassenraum ca. 2000.- fiir die Materialkosten und die Montage der Absorber benétigt.
Ihre finanzielle Unterstiitzung wirde einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung des
Arbeitsumfeldes von Schulerlnnen und Lehrerlnnen beitragen.
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