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Zusammenfassung

Schall definiert sich nicht nur Gber Druck und Dichteschwankung, welche sich in einem
elastischen Medium als Welle ausbreiten, er ist auch ein stdndiger Wegbegleiter und die
Grundlage fur Kommunikation, Orientierung sowie viele weitere Bereiche des Lebens.
Uberschreitet er ein gewisses MaR an Intensitit oder Dauer, so wird dieser jedoch als Larm
empfunden und wirkt entsprechend als psychische sowie physische Belastung.

Gerade im Arbeitsbereich bewirkt L4&rm eine Minderung der Leistungsféhigkeit und kann sich
in weiterer Folge sogar negativ auf die Gesundheit auswirken. Nicht nur Produktionshallen
oder Siedlungsgebiete, auch Bildungseinrichtungen sind von dieser Problematik betroffen.
Klassenrdume die vor dem 2.Weltkrieg errichtet wurden, weisen oftmals eine schlechte
Akustik auf und erschweren somit den Unterricht erheblich. Studien bestétigen diese
Problematik, sodass die akustische Sanierung dieser Rdume zunehmend an Bedeutung
gewinnt.

Vor allem die Kosten einer Sanierung durch Fachbetriebe sind h&ufig eine groRe Hirde fur
die Realisierung einer akustischen Sanierung. Fokus dieser Diplomarbeit ist es daher, diese
Thematik fur Laien aufzubereiten sowie ein Modul zu entwickeln, das die selbstdndige
Durchfiihrung einer kostengtinstigen Sanierung ermdglicht.

Im speziell dafur erarbeiteten Leitfaden wird ein grundlegendes Verstandnis fir die zu
messenden Parameter und der dafiir nétigen technischen Mittel sowie deren Bedienung
vermittelt, sodass eine selbstandige Messung der akustischen Raumparameter maoglich ist.
Des Weiteren bietet ein eigens erstelltes Simulationstool die Mdglichkeit, die Messdaten
normgerecht auszuwerten und zu visualisieren, in welchem Bereich der Norm sich die
akustischen Messergebnisse befinden und welche Verbesserung durch eine entsprechende
Sanierung erzielt werden kann. Hierzu werden hinsichtlich Aufwand und Kosten
unterschiedliche Sanierungsformen erarbeitet, sodass der Benutzer zwischen mehreren, dem
Messergebnis sowie den Rahmenbedingungen entsprechenden Varianten, wahlen kann. Um
diverse Behordengénge zu erleichtern, werden ebenso baurechtliche sowie finanzielle
Aspekte ndher beleuchtet und ein entsprechendes Présentationsmaterial fiir Sponsoren
erarbeitet.

Institut fur Signalverarbeitung und Sprachkommunikation 3



Diplomarbeit Akustische Sanierung von Klassenrdumen

Abstract

Sound is more than a compression and density variation which broadens as a wave in an
elastic media, it’s an important daily attendant and essential for communication, orientation
as well as for many further parts in life. If it exceeds a certain limit of intension or duration, it
is perceived as noise and therefore affects a physical and psychic exposure.

Especially at work noise causes a decrease of achievement potential and can even influence
health. Not only big production halls or cities in general, also institutions of education are
affected by this problem. Class rooms from the first half of the 20th century often exhibit a
bad acoustic behavior and therefore make it rather difficult to accomplish lessons. Several
case studies verify the danger and therefore push the topic.

The costs are the main barrier of acoustic reconstruction. To remove them, a module is
developed in this diploma thesis that enables an independent and easy execution to layperson.
The guide that was specially developed for this comprises the basic facts of the technical
instruments and their appliance to achieve the needed acoustic parameters so that the
measurement can be done easily. Moreover a special simulation tool that was developed for
this purpose offers the possibility to process the measured data and to show the relation to
standards and the possibilities to improve the acoustic parameters. Different improvement
solutions concerning costs and effort are developed so that the user can choose one of the
appropriate solutions that fits to the measurement as well as to the basic conditions. Planning
laws and questions concerning the financial part of the project are treated as well as a
presentation program for sponsors and public authorities.

Institut fur Signalverarbeitung und Sprachkommunikation 4



Diplomarbeit Akustische Sanierung von Klassenrdumen

Danksagung

Folgenden Personen, die mich bei der Erstellung meiner Diplomarbeit untersttzt haben, méchte
ich meinen Dank aussprechen:

Mein spezieller Dank gilt dem Direktor Hr. Mag. Dr. Pickl und den Lehrkrdften des
Keplergymnasiums, welche mir die Messung der akustischen Parameter ermdglicht haben und
stets als Ansprechpartner zur Verfligung standen.

Auch Hr. Dipl. Ing. William Wallner gilt mein besonderer Dank, da die Besichtigung der
akustisch sanierten Rdume des akademischen Gymnasiums und die Zusendung von Informationen
zu den durch ihn erstellten SanierungsmalBnahmen wesentliche Anregungen fiir meine
Diplomarbeit waren.

Ebenso bedanken mdchte ich mich bei allen Firmen, die durch die Zusendung von Informationen
zu Absorbern sowie von Musterangeboten einen wesentlichen Beitrag fur die Erstellung der
Absorberdatenbank geleistet haben.

Herrn Ao. Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Gerhard Graber gilt ebenso mein groRer Dank fur die
intensive Betreuung im Zuge meiner Diplomarbeit. Nicht nur durch die Unterstitzung bei den
Messungen im Keplergymnasium, auch durch zahlreiche Betreuungsgesprache trug er wesentlich
zum Gelingen meiner Diplomarbeit bei.

Zuletzt mdchte ich mich vor allem bei meinen Eltern bedanken, die mich Uber die gesamte
Studienzeit in samtlichen Belangen stets unterstitzt und mir somit das Studium und dessen
erfolgreichen Abschluss ermdglicht haben.

Institut fur Signalverarbeitung und Sprachkommunikation 5



Diplomarbeit Akustische Sanierung von Klassenrdumen

Inhaltsverzeichnis

1 Akustische Probleme in Klassenraumen

1L EINIBITUNG ettt sre et enee s
1.2 Ursachen und Zusammenhénge der Larmentwicklung ..........cccccevviieiieiecnns
1.3 Psychische und physische Auswirkungen durch LArmM.........ccccoeovevvrievnenennens
1.4 Normen und gesetzliche Regelungen ...,
1.4.1Richtwerte fur den Storschalldruckpegel .........cccooviveieciiiicicee
1.4.2 Beurteilungspegel an Arbeitsplatzen (Arbeitspegel) ........ccocvvvvviiviennne
1.4.3Die NaChNAlIZEIt ........coieiieiee e

2 Ermittlung der akustischen Parameter

2.1 Definition der akustiSChen ParamMeter .......oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

2.2 Festlegung von Messequipment SOWIE SEtUP ......ccveveiieirrerieiie e
2.2.1 Auswahl des MeSSeqUIPMENTS........ccveieiieerieeieseesieeieseesiee e see e eseesneens
2.2.2 Anzahl der Mess- sowie SenderpoSitionen............ccoervrereniieienencncnens
2.2.3 Positionierung des MesseqUIPMENTS......c..eivieiieiiieeiie e see e

2.3 AKUSEISCNE MESSUNQ ....vvevieiteeie st sie ettt ettt e te e e nteaneenneas
2.3.1 Messverfahren sowie Anregungssignal ..........ccocevereneienineniseeenee,
2.3.2 Durchfiihrung der Messung mit WinMLS 2004 ...........cccoocveveiiieiieinnns
2.3.3 Durchfiihrung der Messung mMit Arta..........cccoceevveeiieeieene e,

2.4 Analyse der MeSSergebniSSe. ..o
2.4.1NAChNAIZEIT (T) cueeeieecieeee e e
2.4.2 DeutlichKeitsSmal (Cog)...cccverreiieieeieiieieesie e ste e sreesre et sre e
2.4.3 ArtiKUIAtioNSVEITUSE (Al ggns) «vveereerreerermeesieeriesieseesieesieseeseeseesseessaesensseens
2.4.4 SprachubertragungSindeX (STI) .....ooviiieiiiiiie e,
2.4.5 Aquivalente AbsorptionsfIACE (A) .......ccceeveeveeeeieeeeeeee e,

3 Einsatz von Absorbern

55

3.1 ADSOIDEILYPEN ..ot
3.1 LHONENADSOIDEN ...
3.1 2 MIttENADSOIEN .. ..o e
3.1.3TIefenabSOrDEr ... ...

3.2 Anbringung von ADSOIDEIMN ......ccveiieecce s
3.3 Erforderliche AbSOrberflache..........cooveviieiiie e

55
55
56
57

58
61

Institut fur Signalverarbeitung und Sprachkommunikation



Diplomarbeit

Akustische Sanierung von Klassenrdumen

4 Akustische Sanierungsvarianten 63
4.1 ADSOIDEIMOAUIE ... bbb 63
4.1.1Vorgefertigte AbSorbermodule...........ccooveiiiiiiii i 63

4.1.2 Eigenherstellung individueller Absorbermodule...........ccooovvviiiiiiiiiciice, 68

4.2 SANTEIUNGSVANTANTEN ...eevviiiieiieeie et e e te e e e e e s e teesteaneessaesseaneestaesseaneesneennes 78
4.2.1 Sanierung mit AbSOrDErmMOdUIEN.........coviiiiei e 78

4.2.2 Innenausbau mit Gipskartonlochplatten .............ccoooereieiiiniiii e 81

5 Simulationstool fur die akustische Sanierung 84
5.1 Eingabe der BaSISUALEN .........cooiiiiiieiieiesieesie ettt 84
5.2 IMPOIt Aer MESSWEIE .......cuviiveeieeie it ettt ettt e et e et e s e e sbeeeesneesreenee e 85
5.3 Verarbeitung & Simulation der akustischen Parameter.............cccooevviieiievcciieceenan, 86

6 Rahmenbedingungen der Sanierung 90
6.1 Baurechtliche Fragen und Brandschutzvorschriften............ccccoevevviiniieese s 90
6.2 Aspekte der Sach- sowie PersonenversiCherung ..., 94
6.3 FinanzierungsmOglChKEItEN..........covv i 94
6.3.1 Schulbezogene INSITULIONEN ..........ccviiiiieie e 94

6.3.2 EXErNe INSLITULIONEN .....ooviiieeiieciiee ettt nne s 94
6.3.3DIVEISE SPONSOTEN ....c.vvieiie ittt ettt et e e et e e e sb e e s b e e teeesbeesreeanreensee s 95

6.3.4 Spendengenerierung durch Veranstaltungen ............cccooveveiveiieenv e 95

6.4 Padagogische BegleitmalnaNmen ... 96
6.4.1D1€ ZUNOISCNUIE ......ooveiiieiee e 96

6.4.2 OLGA — Ohne Larm geht’s auch .........ccceiiiiiiiiiii e 98
Institut fur Signalverarbeitung und Sprachkommunikation 7



Diplomarbeit

Akustische Sanierung von Klassenrdumen

7 Schlussfolgerung und Ausblick 100
8 Literaturverzeichnis 102
9 Abbildungsverzeichnis 108
10  Tabellenverzeichnis 112
11  Anhang A: Messanordnung am BRG Kepler 114
12 Anhang B: Messergebnisse am BRG Kepler 118
13 Anhang C: Messergebnisse d. Absorptionsgradmessung 126
14 Anhang D: Absorberdatenbank und Hersteller bzw. Montagefirmen 129
15 Anhang E: Leitfaden der akustischen Sanierung 131

Institut fur Signalverarbeitung und Sprachkommunikation 8



Diplomarbeit Akustische Sanierung von Klassenrdumen

1 Akustische Probleme in Klassenraumen

1.1 Einleitung

Wissenschaftliche Ermittlungen sowie Befragungen ergaben, dass die L&rmsituation in
Klassenrdumen einer der wesentlichsten Belastungsfaktoren fir Lehrerlnnen und
Schiilerlnnen ist.* Eine der Ursachen fiir 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 kann dem entgegengewirkt werden, jedoch ist die Sanierung durch einen
Fachbetrieb mit hohen Kosten verbunden, sodass diese auf Grund eines beschréankten Budgets
oftmals nicht umgesetzt werden kann.

Inhalt dieser Diplomarbeit ist es daher, sowohl die theoretischen, als auch die praktischen
Aspekte einer akustischen Sanierung zu erarbeiten und so aufzubereiten, dass es dem
Lehrkorper moglich ist, selbstandig eine kostenglinstige Sanierung zu realisieren. Basierend
auf den im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiihrten Messungen im BRG Kepler werden
hierflr sowohl ein Leitfaden, als auch ein Simulationstool entwickelt.

Kapitel 1 gibt einen einfilhrenden Uberblick Gber die Ursachen und Zusammenhange der
Larmentwicklung sowie Uber die physischen und psychischen Auswirkungen durch Larm.
Ebenso werden Normen und gesetzliche Regelungen bzgl. des zuldssigen
Storschalldruckpegels, dem Arbeitspegel und der Nachhallzeit angefiihrt.

In Kapitel 2 wird die Ermittlung der akustischen Parameter eines Klassenraumes behandelt.
Neben der theoretischen ErOrterung der Parameter werden sowohl die Auswahl des
Messequipments als auch die Festlegung des Setups vorgestellt. Die Durchfihrung der
akustischen Messung ist ebenso Inhalt dieses Kapitels, wie die Analyse der Messergebnisse.

In Kapitel 3 werden die grundlegenden Absorbertypen sowie die Anbringung von Absorbern
vorgestellt. Ebenso wird die Ermittlung der fur die Sanierung erforderlichen Absorberflache
erlautert.

! Siehe [MULLER]
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Basierend auf diesen Ergebnissen werden in Kapitel 4 vorgefertigte Absorbermodule sowie
die Herstellung individueller Absorbermodule vorgestellt und akustische Sanierungsvarianten
erarbeitet. Neben der kostenginstigen, eigenstandigen Sanierung wird auch die Sanierung
durch einen Fachbetrieb angefiihrt sowie eine Gegentberstellung der Sanierungskosten
vorgenommen.

In Kapitel 5 wird das entwickelte Simulationstool vorgestellt, welches es dem Laien
ermdoglicht, sowohl eine normgerechte Auswertung der akustischen Parameter, als auch eine
Simulierung des sanierten Zustandes vorzunehmen. Eine Abschéatzung, der flr die Sanierung
anfallenden Materialkosten, ist ebenfalls moglich.

In Kapitel 6 werden baurechtliche VVorgaben, Brandschutzvorschriften, Aspekte der Sach- und
Personenversicherung sowie Finanzierungsmdglichkeiten und padagogische
Begleitmalinahmen erortert.

Der Leitfaden zur akustischen Sanierung und die Présentationsunterlagen fiir die Gewinnung
von Sponsoren befinden sich im Anhang.

1.2 Ursachen und Zusammenhange der Larmentwicklung

Umfragen der sterreichischen Kooperation ,,ARGE Zuhéren*?, der Universitat 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.

Eine der naheliegenden Ursachen fiir die Larmentwicklung belegt Shield durch seine
umfangreichen Larmmessungen, welche zeigen, dass eine lineare Korrelation zwischen dem
Gerauschpegel und der Anzahl der Schiler im Klassenraum besteht. Pro Schiler ist ein
Anstieg um ca. 1dB zu verzeichnen.’

Schonwélder kam bei Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass die individuellen Merkmale
jeder Schulklasse, das Alter der Schiilerinnen, die paddagogischen F&higkeiten des Lehrkorpers
und die padagogischen MaBnahmen einen groRBen Einfluss auf die Lautstarkeentwicklung
haben, nicht aber der Schulzweig®.

2 [ARGE, www.zuhoeren.at(2009)]
® Siehe [SCHOENWAELDER?, S.142]
* Siehe [RICKES]

> Vgl. [SHIELD, S.730-738]

® Vgl. [SCHOENWAELDER,S.50]
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Zusatzlich zu den genannten Faktoren ist in der Studie von Hecker festgehalten, dass im
Verlauf des Tages der Schallpegel allgemein ansteigt.’

Neben dem Gerduschpegel auf Grund von Schilerinnen und Lehrerinnen sind weitere
Larmquellen zu betrachten. MacKenzie® fasst die typischen Larmquellen innerhalb und
aullerhalb des Klassenraumes, wie in Tabelle 1 dargestellt, zusammen:

Tabelle 1: Typische Larmquellen nach [MACKENZIE]

Typische Larmquellen wie sie in Klassenrdumen auftreten

Innenbereich (Klassenbereich)

Innenbereich (Schule)

AuBenbereich

Heizungsanlage;
Liftungsgeblase;
Computer;

Drucker;

Trittschall vom Boden;
Larmwirkung der Tischplatte;
Knacken des Dachstuhls
(Wérmeausdehnung);
Mechanische
Offnungsvorrichtungen fiir
Fenster;
Overhead-Projektoren;
Vdgel (am Dachfenster)

Leuchtstoffréhrenlampen

Stimmen vom Korridor;
TurschlieRen;

Einwirkung von L&rm am Boden;
Luftschall (durch
Trennwande);

zerlegbare

Singen;

Gymnastik;

Musik;

Periodisches Lauten;

Verkehrslarm: Fahrzeuge,
Flugzeuge, Zlge, Hubschrauber;
Gerdate zum Rasenschneiden;
Baume

Windgerausche;

Regengeréusche auf Gebdudeteilen

Wie Tabelle 1 verdeutlicht, gibt es eine Vielzahl von Larmquellen, welche alle Einfluss auf
den Larmpegel im Unterricht haben. Diese Larmquellen, kombiniert mit einer hohen
Nachhallzeit, fhren zur sogenannten Larmkaskade in Abbildung 1:

Halligkeit reduziert
Sprachverstandlichkeit

/

r//

A

Schlechte
J Sprachverstandlichkeit flihrt [

\\ zu lauterem Sprechen / \\\

Sprachverstandllchkeit wird
weiter reduziert (S/N)

\

J’ Der allgemeine
Gerauschpegel steigt

\

Abbildung 1: Larmkaskade in Anlehnung an [TIESLER7, S.13]

"Vgl. [HECKER, S.90-98]
8 IMACKENZIE]
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Die Halligkeit reduziert die Sprachverstandlichkeit, was zu lauterem Sprechen des
Lehrkorpers und 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 fihrt zu einer Absenkung des Signal-Gerduschabstandes
Abstandes und somit zu einer Reduzierung der Sprachverstandlichkeit. Im Englischen wird
dieses Verhéltnis als ,,Signal/Noise Ratio* bezeichnet und mit S/N abgekiirzt. Dieser
Teufelskreis wird unter anderem von Tiesler als ,,Larmkaskade® bezeichnet, die nur durch
Reduzierung der Nachhallzeit gebrochen werden kann.®

Weitere Einflussfaktoren auf den Larmpegel sind laut Machner'® und Oberdérster' die Form
des Schulbetriebes und die Arbeitsform (Frontalunterricht vs. differenzierte Arbeitsform).

Abbildung 2 stellt zusammenfassend dar, welche Faktoren den Larmpegel in Klassenrdumen

beeinflussen.
/ \ Nachhallzeit j \
‘J' Padagogische \\ / Externe \
\

| \
|\ MaBnahmen Larmquellen

v \

‘:\ Arbeitsform

Schiler
\\ \ Larmpegel /

[ Zeitpunktb /

/
| ‘ / \
| Unterrichtes “ Alter der
/ \ Schiiler
/ Padagogw@ / /

( Fahigkeiten \“/’ Form des

des Schulbetrlebes
\Qhrkorpers

Abbildung 2: Variablen, von denen der Larmpegel in Klassenrdumen abhéngig ist [MULLER, S.38]

Im nachsten Kapitel werden nun die psychischen sowie physischen Auswirkungen eines zu
hohen Larmpegels behandelt.

°vgl. [TIESLERT7]
1% Siehe [MACHNER]
1 Siehe [OBERDOERSTER]
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1.3 Psychische und physische Auswirkungen durch Larm

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 sowie kognitive Beziige zum Gerédusch) als Basis fir die
Entscheidung, ob ein Gerausch als Larm empfunden wird oder nicht.*?

Einen Uberblick tber alle Larmwirkungen verschaffen die WHO Richtlinien aus dem Jahr
1999.% Folgende Auswirkungen werden unter anderem angefuhrt;

» Larmbedingte Horschéden

* Interferenz mit der Sprachkommunikation

* Beeintrachtigung der Ruhephase und des Schlafes
» Kardiovaskulére und physiologische Effekte

» Psychische Gesundheitseffekte

» Leistungsbeeintrachtigungen

Wie diese Aufzahlung bereits zeigt, kann Larm sowohl physische als auch psychische
Schéden bewirken. Erstere sind im blichen Pegelbereich von Unterricht nicht zu erwarten,
psychische Auswirkungen koénnen jedoch sehr wohl gegeben sein. Sind Lehrerinnen oder
Schulerinnen dauerhaft einem zu hohen Larmpegel ausgesetzt, so ist der L&rm 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 ,,Lehrerln 2000 * ergibt, werden Larmpegel unterschiedlich wahrgenommen.
Bei gleichem Larmpegel empfinden Frauen eine hohere Larmbelastung als Ménner und
altere Lehrerlnnen eine hohere als jlngere. Auch wenn das subjektive Empfinden
unterschiedlich ist, so kénnen doch objektive Auswirkungen festgestellt werden. Tiesler
untersuchte den Zusammenhang zwischen Gerauschpegel und Herzfrequenz und stellte fest,
dass diese nahezu idente Verldufe aufweisen. Bei einer Steigerung des Schallpegels um 5-8
dB steigt die Herzfrequenz um 5-10 Schldge pro Minute, was zu einer schnelleren Ermiidung
fuhrt.'®

2 vgl. [KALIVODA, S.103]

13 [WHO]

vl [AI01]

1> Siehe [SORA]

16vgl. [TIESLER1, S.341-342]

Institut fur Signalverarbeitung und Sprachkommunikation 13



Diplomarbeit Akustische Sanierung von Klassenrdumen

Neben den bereits genannten psychischen und physischen Auswirkungen gibt es noch einen
weiteren Bereich, der durch Larm mittlerer Intensitét, wie dies bei Klassenraumen der Fall ist,
beeintréchtigt wird. Die auditive Wahrnehmung ist mit dem Kurzzeitgedachtnis verbunden,
was zu einer unmittelbaren Beeinflussung der kognitiven Leistung fiihrt. Vor allem Vor- und
Grundschdilerlnnen sind davon betroffen und haben dadurch Probleme das Gesagte richtig zu
verstehen, zu verarbeiten sowie zu behalten.’” Abbildung 3 zeigt, dass sich die
Klassenraumgerdusche unter dem Einfluss der Nachhallzeit auf die kognitiven Fahigkeiten
der Schilerinnen auswirken. Je groRer die Anstrengungen flr das akustische Verstandnis
sind, desto weniger Aufmerksamkeit kdnnen die Schilerlnnen dem Inhalt entgegenbringen.

Larm + Nachhall

Verschlechterung der
Sprachverstandlichkeit

Information wird falsch
oder gar nicht verstanden

Erhohte Horanstrengung

Weniger Ressourcen fir das
Behalten und Verarbeiten der
gehorten Information

Schnellere Ermiidung

Verschlechterung der
Leistung bei komplexen
Horaufgaben

Abbildung 3: Wirkungen von L&rm und Nachhall auf das Horverstehen vgl. [SCHICK?2, S.19]

Leistungsbeeintrdchtigung durch Hintergrundschall mittlerer Intensitdt wird auch als
,LIrrelevant Sound Effekt* bezeichnet, welchen Klatte folgendermalien definiert:

., Leistungsbeeintrachtigung bei der unmittelbaren Wiedergabe von visuell dargebotenen
Sequenzen unverbundener Items (,serial recall”) durch sprachlichen Hintergrundschall,

welcher in keinem Bezug zur Aufgabe steht und instruktionsgemdyfs zu ignorieren ist. «18

Vereinfacht dargestellt bedeutet dies, dass sprachlicher Hintergrundschall, ebenso wie
Hintergrundmusik, die Fahigkeit visuell dargebotene Informationen zu behalten erschwert.
Auch Leistner bestatigt in seiner Studie, bei der Kinder Pseudowdrter unterscheiden mussten,
dass unglnstige Nachhallzeiten das Behalten sprachlicher Informationen im
Arbeitsged4chtnis beeintrachtigen.™

7vgl. [SCHICK2],
¥ [KLATTE?, S.518]
¥vgl. [LEISTNER]
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1.4 Normen und gesetzliche Regelungen

Es gibt eine Vielzahl an Normen und gesetzlichen Regelungen hinsichtlich zul&ssiger
Schallpegel. Fokus von Kapitel 1.4 sind Normen beziliglich dem Storschalldruckpegel, dem
Arbeitspegel sowie der Nachhallzeit.

1.4.1 Richtwerte fur den Stoérschalldruckpegel

Nach DIN18041% wird zwischen dem Stérschalldruckpegel der Betriebsgerausche und dem
Storschalldruckpegel bauseitiger Gerdusche unterschieden. Der Storschalldruckpegel der
Betriebsgerdusche ist jener Schalldruckpegel der von Geraten, die im Raum betriebenen
werden, verursacht wird. Der Storschalldruckpegel bauseitiger Gerausche (L, g,, ) ist jener
Schalldruckpegel, der wvon Aulengerduschen, Gerduschen aus Nachbarhdusern, von
haustechnischen Anlagen, Sanitarinstallationen und den fest installierten medientechnischen
Geraten erzeugt wird.?* Die DIN 18041 legt fiir drei Raumnutzungsarten, eingeteilt an Hand
der schalltechnischen Anforderung, folgende Maximalwerte fir den bauseitigen
Storschalldruckpegel fest:

Tabelle 2: Einstufung des Storschalldruckpegels bauseitiger Gerdusche nach Anforderungen an die Raumnutzung

[DIN 18041]
Schall-technische | Stoérschalldruckpegel Eignung fir die Eignung Eignung fir die
Anforderungen an der bauseitigen jeweilige fur Personen mit Wahrnehmung
die Raumnutzung Geréuschen Entfernung zwischen Horverlusten schwieriger oder
Sprecher und Hérer fremdsprachiger
Lna, Bau [dB(A)] | mittlere®® | groRere® Texte
I (Mindestanf.) <40 + - - -
Il (Mittlere Anf.) | <35 + 0 0 0
111 (Hohe Anf.) <30 + + + +
Anmerkung: ,,+ geeignet, ,,0* bedingt geeignet, ,,- nicht geeignet
®Fir eine mittlere Entfernung zwischen Sprecher und Hérer kann tiblicherweise eine Abstand von 5m bis 8m,
fir gréRere Entfernungen > 8m angenommen werden
¢ Auch geeignet fiir geringere Entfernungen zwischen Sprecher und Horer bis etwa 5m

Der zulassige Storschalldruckpegel fur Betriebs- sowie Publikumsgerdusche sollte die in
Tabelle 2 angefiihrten Maximalwerte ebenfalls nicht tiberschreiten. %

0 [DIN18041]
2L vgl. [DIN18041, S.6]
22 \/gl. [DIN18041, S.11]
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Die Weltgesundheitsorganisation (WHO)* legte 1999 fiir Larm in speziellen
Umweltbereichen Empfehlungswerte fest, die nicht tberschritten werden sollen. Fiir das
Schulumfeld werden folgende Grenzwerte angefihrt:

Tabelle 3: "Guideline values" der WHO fiir Larm [WHO, S. 47], Ubersetzung nach [BABISCH2]

Umweltbereich Kritische Effekte Mittelungspegel | Zeitbasis Maximalpegel
Leq [dB(A)] Lmax, [dB(A)]

Sprachverstandlichkeit,

Klassenrdaume und i ] . .
Stdrung v. Informationsaufnahme, 35 Unterricht | - (keine Angabe)

Vorschulen (innen) o o
Mitteilungen und Kommunikation

Vorschul-

Schlafrdume Schlafstérung 30 Ruhezeit | 45
(innen)

Schule, Stérung und Belastigung

55 Spielzeit | - (keine Angabe)

Spielplatz (auRRen)

In dieser sogenannten ,,Guideline for community noise* wird fiir Klassenrdume ein
maximaler Mittelungspegel von 35 dB(A) angegeben. Der Mittelungspegel entspricht der
uber einen gewissen Zeitraum gemittelten Schallenergie, also einem energie-aquivalenten
Dauerschallpegel.?*

1.4.2 Beurteilungspegel an Arbeitsplatzen (Arbeitspegel)

Der Verein Deutscher Ingenieure publizierte 1999 die in Tabelle 4 angegebenen Grenzwerte
fUr Tatigkeiten an Arbeitsplatzen. Es handelt sich hierbei um A-bewertete Beurteilungspegel.
Der Beurteilungspegel ist ein Mal, das die an einem bestimmten Ort wirkende
Schallemission kennzeichnet, wobei durch die Frequenzbewertung der Frequenzgang des
menschlichen Gehors berilcksichtigt wird. Der Beurteilungspegel ist somit ein MaR fur die
Gerauschbelastung. GemalR DIN 45645-2 wird ein Beurteilungszeitraum von acht Stunden
festgelegt. Der betrachtete Frequenzbereich wird auf 16 Hz -16 kHz beschrankt, Gerdusche
auBerhalb dieser Bandbreite werden nicht beriicksichtigt. %

Tabelle 4: Grenzwerte fir Tatigkeiten an Arbeitsplatzen [VDI 2058 BI.3]

Grenzwerte Tatigkeiten
55 dB (A) Bei uberwiegend geistiger Tatigkeit (hohe Komplexitat)
70 dB (A) Bei einfachen oder Uberwiegend mechanisierten Birotatigkeiten (mittlere Komplexitéat)
85dB (A) Bei allen sonstigen Tatigkeiten
8 [WHO]

# Vgl. [DICKREITER?2, S.456]
% vgl. [VDI 2058 BI.3]
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Auf Klassenrdume ist die erste Kategorie mit 55 dB als Grenzwert zutreffend, welcher laut
Miller in der Praxis jedoch haufig tberschritten wird.*® Die in Tabelle 4 angefiihrten
Grenzwerte sind als hochst zulassiger ,,Arbeitspegel* wie folgt definiert:?’

Lar =LaexT, +K

L.,  Beurteilungspegel
L ex 1 Larmexpositionspegel (Mittelungspegel mit T, als Beurteilungszeitraum)
K Zuschlag fir Impuls- oder Tonhaltigkeit.

In der Verordnung fir La&rm und Vibrationen (VOLV) 85 ist, im Vergleich zu den in Tabelle
4 angefiihrten Werten, das Limit fir Arbeitsplatze, an denen vorwiegend geistige Téatigkeiten
ausgefiihrt werden, mit 50 dB(A) angefiihrt.?® Auch der Grenzwert fur Birotatigkeiten ist um
5 dB geringer festgelegt.

Es stellt sich nun die Frage, ob die Schule tberhaupt als Arbeitsplatz betrachtet werden kann.
Tiesler und Machner stellten fest, dass die Institution Schule weder fur Schulerlnnen, noch
fur Lehrkrafte als Arbeitsplatz betrachtet wird.?® Tiesler analysierte diese Thematik wie folgt:

,,ES handelt sich zwar nicht um einen Produktionsbereich im klassischen Sinne der
Arbeitswissenschaft, dennoch sind hier Menschen tatig, die einer Aufgabe nachgehen und
einen groRen Teil ihres Arbeitstages in dieser Umgebung verbringen. Vergleichbar ist dieser
Arbeitsplatz in jedem Fall aber mit einem Dienstleistungsunternehmen. Im Sinne einer
., Humanisierung der Arbeitswelt* ist es nur legitim auch die Schule unter einem solchen
Gesichtspunkt zu betrachten und genauer zu analysieren.«*

Nach Tiesler sind Schulen also als Arbeitsplatz zu werten, wodurch auch hier die
entsprechenden Normen und Richtlinien anzuwenden sind.

1.4.3 Die Nachhallzeit

Auch fur die Nachhallzeit gibt es definierte Grenzwerte nach Norm, die nicht Gberschritten
werden sollen. Im Gegensatz zum Stdrschalldruckpegel gibt es fur die Nachhallzeit allerdings
nicht nur Begrenzungen durch Maximalwerte, sondern auch Forderungen flr einen
Mindestlevel. Nur wenn sich die Nachhallzeit innerhalb dieses definierten Bereiches befindet,
ist eine, der Raumnutzung entsprechende, zufriedenstellende Akustik gegeben.

% v/gl. [IMULLER, S.16-20]
%7 Sjehe [VOLV, S.8]

% Siehe [VOLV]

2 vgl. [TIESLER3]

% [TIESLER3]
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In der DIN 18041% bzw. in der ONORM B 8115-3* werden diese Sollwerte genau definiert.
Der Sollwert fir den Unterricht, in Abhangigkeit vom Raumvolumen, wird mit folgender
Formel berechnet:

Tson =(0,3210g (isj -0,17s
m

Neben dem Sollwert sieht die DIN 18041 fur Unterricht und Sprache auch ein Toleranzband
vor, in dem sich die Nachhallzeit befinden soll. Wie in Abbildung 4 und Abbildung 5
dargestellt, betragt dieser anzustrebende Bereich in den Oktavbandern von 250Hz bis 2000Hz
+/- 20% vom Sollwert.

140,0 —

120,0 + = O O O O -

100,0

60,0

Nachhallzeit T/Tsoll [%]

40,0 -

20,0 —

0,0 -

125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz [Hz]

Abbildung 4: Toleranzbereich der empfohlenen Nachhallzeit in Abhangigkeit von der Frequenz, normiert auf
T, gemaR DIN 18041

S

Fur einen typischen Klassenraum von 200 m? sieht das Toleranzband wie folgt aus:

0,8 +

0,7 — |

0.6

0,5 ©

04
N T~a
03 -+

Nachhallzeit T [s]

0,2

01 -

0,0 =

125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz [Hz]

Abbildung 5: Toleranzband der Nachhallzeit nach DIN 18041 fiir einen Unterrichtsraum mit T,

soll

=0,56s

%1 [DIN18041]
%2 [OENORM B 8115-3]
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Miiller® konnte durch Messungen in Unterrichtsraumen belegen, dass die Nachhallzeit in
nicht sanierten Schulgebduden aus dem 19. Jahrhundert zu hoch ist, wie Abbildung 6 und
Abbildung 7 représentativ fur sein Gesamtresimee zeigen.

Gemessene Nachhallzeiten T30 Raum 2 (AG)

4,0 = Raum 4 (AG)

35 Raum 13 (AG)

——Raum 14 (AG)
3,0

——Raum 17 (AG)

Raum 21 (AG)
2.0 —Raum 24 (AG)

L5 e Raum 25 (AG)

1,0 \ Raum 34 (AG)

0,5 — — Raum 35 (AG)

Nachhallzeit Tin s

0.0 ———Raum 36 (AG)

125Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz  2000Hz 4000 Hz Raum 2 (NB)
Frequenzin Hz Raum 4 (NB)

Abbildung 6: Nachhallzeitmessungen der Grundschule Wiltz/Luxemburg (Personen eingerechnet)
[MULLER, S.161]

Die Abkiirzung ,,AG“ bezeichnet die Messungen im alten Gebdude der Grundschule Wiltz,
“NB“ bezieht sich auf die Messungen im Neubau.

Abbildung 7 zeigt, dass die Nachhallzeit des alten Gebdudes im Bereich von 125 Hz bis 500
Hz deutlich auBerhalb des Toleranzbereiches liegt. Im Gegensatz dazu liegt die Nachhallzeit
in den neuen Gebduden zur Ganze im Toleranzband.

Mittelwert der normierten Nachhallzeiten

600,0
500,0 - I
400,0

300,0

g Altes Gebadude
(1951)

T | ——Neues Gebdude

200,0
T (2002)

Nachhallzeit T/Tsoll in %

100,0

0,0

125 250 500 1000 2000 4000
Frequenzin Hz

Abbildung 7: Mittelwert und Standardabweichung der normierten Nachhallzeiten fiir das alte
und das neue Gebaude der Grundschule Wiltz/Luxemburg [MULLER, S.161]

% [MULLER]
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Auch die Messungen in der Bundeshandelsakademie Grazbachgasse zeigten, dass die
Nachhallzeiten im alten Geb&ude sehr stark erhoht sind. Aber nicht nur im alten Gebdude,
auch im neuen Gebaude wird das Toleranzband Uberschritten, vor allem im tieffrequenten
Bereich.

Gemessane Nachhallzeiten T30

—l—Raum 3.21|AG)
Raum 3,26 |AG)
15

—#—Raum 3.38 [AG)

y ——Raum 2.05 [NB)

Raum 2,12 [NB)

Nachhallzeit Tins

0.5

Raurm 2,06 [NB)
0,0
125 H: 250Hz SO0 H:  100OMHz 2000 H: 4000 H:
Fraguenzin Hz

Abbildung 8: Nachhallzeitmessungen der Bundeshandelsakademie Grazbachgasse
(Personen eingerechnet) [MULLER, S.234]

Mittelwert der normierten Nachhallzeiten

400,0

—4—Altes Gebdude

350,0 +
(1906)

3000
250,0 |

200,0
—8—Neues Gebdude

150,0 (1999/2000)

Nachhallzeit T/Tsoll in %

100,0 ‘!—j'___? -l und ein
¥ e ——— sanierter
50,0 Klassenraum
0,0
125 250 500 1000 2000 4000

Frequenzin Hz

Abbildung 9: Mittelwert und Standardabweichung der normierten Nachhallzeiten flr das alte und das neue
Gebaude der Bundeshandelsakademie Grazbachgasse. [MULLER, S.234]

Im alten Gebdude wird die Sollnachhallzeit laut Norm im gesamten Frequenzbereich um 200
bis 250% uberschritten. Eine akustische Sanierung ist somit erforderlich.

Um geeignete Sanierungsmalinahmen festlegen zu kdénnen, missen im ersten Schritt die
akustischen Parameter ermittelt werden. Die Messung sowie Analyse dieser akustischen
Parameter ist Inhalt des folgenden Kapitels.
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2 Ermittlung der akustischen Parameter

Um die theoretisch gewonnenen Erkenntnisse in der Praxis zu Uberprufen, sowie Messdaten
und daraus Sanierungsvarianten gewinnen zu koénnen, wurden im Bundesrealgymnasium
Kepler akustische Messungen durchgefiihrt. Das BRG Kepler ist eine Schule aus dem 109.
Jahrhundert und weist somit eine typische Klassenraumhdhe von durchschnittlich vier Meter
auf, welche in Relation zur Sollnachhallzeit nach DIN18041>* eine stark erhéhte Nachhallzeit
zur Folge hat. Der Grundrissplan inklusive Positionierung des Messequipments sowie die
detaillierten Messergebnisse sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Anhang A und
Anhang B angefiihrt.

In Kapitel 2.1 werden alle akustischen Parameter, die im Zuge der Messung am BRG Kepler
ermittelt werden, vorgestellt. In Kapitel 2.2 erfolgt die Auswahl des Messequipments sowie
die Festlegung des Setups der Messung. Durch die akustische Messung, die in Kapitel 2.3
beschrieben ist, werden die akustischen Parameter gewonnen und anschlielend in Kapitel 2.4
analysiert. Sie dienen als Basis fur die Erarbeitung der akustischen Sanierungsvarianten.

2.1 Definition der akustischen Parameter

In diesem Kapitel werden jene akustischen Parameter vorgestellt, welche im Rahmen der
Messungen am BRG Kepler ermittelt wurden.

Nachhallzeit (T)
Einer der Indikatoren flr die akustische Glite eines Raumes ist, wie bereits im ersten Kapitel
erortert, die Nachhallzeit, welche in der OENORM EN ISO 9921 wie folgt definiert ist:

,,Nachhallzeit ist die Dauer zwischen dem Abschalten der Quelle und dem Zeitpunkt, an dem
die rdumliche Schallenergiedichte um 60 dB abgenommen hat. Sie wird in Sekunden
angegeben und mit T bezeichnet. T kann aus einem kleineren Dynamik-Bereich als 60 dB
ermittelt und auf eine Abklingzeit bei 60 dB extrapoliert werden. Sie wird dann entsprechend
gekennzeichnet. Wird T aus der Zeit genommen, in der die Abklingkurve erstmalig die Werte
5 dB und 25 dB unter dem Anfangspegel erreicht, wird sie als T,, bezeichnet. Werden
Abklingwerte von 5 dB bis 35 dB unter dem Anfangspegel verwendet, wird sie als T,

bezeichnet. “*°

% [DIN18041]
% [OENORM EN IS0 9921]
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Als Abklingkurve wird die zeitliche Abnahme des Schalldruckpegels an einem Ort in einem
Raum nach Verstummen der Schallquelle bezeichnet. Dieser Abklingvorgang kann entweder
nach dem tatséchlichen Abschalten einer kontinuierlich betriebenen Schallquelle im Raum
gemessen oder aus einer Ruckwartsintegration der quadrierten Impulsantwort des Raumes
abgeleitet werden. Diese beiden Messverfahren werden in Kapitel 2.3.1 ndher erortert.
Abbildung 10 zeigt die Sollnachhallzeit nach DIN18041%* abhangig von der RaumgroRe und
dem Verwendungszweck.

2,6
b Sport 1

24
22 i
2 i Sport 2 — Musil
4 -

18 A A
‘ V /.-\
16 |7

- | .~ Sprache]
14 H == +—++

L1 417 4 Unterricht]

12
1 i i
0.8
0,6 —
0.4
0,2
0

Nachhallzeit T,y in s
1A\
\

\ A
T
\

1

10 100 1000 10000 100000

Raumvolumen in m®

Abbildung 10: Sollwert der Nachhallzeit fur unterschiedliche Nutzungsarten [DIN18041]

Diese Sollwerte aus Abbildung 10 beziehen sich auf den besetzten Zustand. Im nicht
besetzten Zustand sollten diese Werte um weniger als 0,2 Sekunden Uberschritten werden.
Der Sollwert flr die Nachhallzeit wird laut DIN18041 nach folgender Formel berechnet:

T, =(0,321g-% —0,17)s
m

Wird die Nachhallzeit im unbesetzten Zustand gemessen, so kann die Absorptionsflache der
Schilerlnnen rechnerisch integriert werden oder man verwendet eine laut DIN18041
addquate Menge an Bihnenmolton (siehe Ende Kapitel 2.1) Zusatzlich zum
Besetzungszustand des Raumes ist die Nachhallzeit auch von der Luftfeuchtigkeit und der
Raumtemperatur abhéngig, da die Schallgeschwindigkeit von diesen Parametern beeinflusst
wird. Der Zusammenhang zwischen Schallgeschwindigkeit und Temperatur wird mit

folgender Formel beschrieben:
¢ ~3315M f 81
S 273,15

Die Schallgeschwindigkeit steigt mit der Temperatur 4, allerdings nur geringfligig. Auch der
Einfluss von Feuchtigkeit ist sehr gering, sodass laut DIN18041 der Einfluss von
Temperatur$ und Feuchtigkeit nur flr eine Prézisionsmessung von Bedeutung ist. Bei den
Messungen im BRG Kepler wurde das Standardverfahren angewendet. Die Erhebung dieser
Parameter war somit nicht erforderlich. Die unterschiedlichen Messverfahren nach DIN18041
werden in Kapitel 2.3.1 ndher erldutert.

% [DIN 18041]
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Artikulationsverlust (Algns)

Der Avrtikulationsverlust gesprochener Konsonanten, nach Peutz®’ und Klein®, st ein
Kriterium fir die Verstandlichkeit von Sprache. Wie der nachstehenden Formel zu entnehmen
ist, steigt der Artikulationsverlust mit steigender Nachhallzeit sowie mit steigender
Entfernung zwischen Schallquelle und Horer.

r 2 rZ 'T2
Al ~0,652.|tH | .T  Dbzw.  Al,, =200 —
cons rR Y V
T Nachhallzeit [s]
T o eeememeneneneeeenns Abstand Schallguelle — Horer [m]
R = «/}/- (R Richtentfernung [m]
ry =0,057- o Hallradius [m]
e, Bundelungsgrad der Schallquelle

Voraussetzung flr die genannte Formel ist ein Signal Stérabstand von mindestens 35 dB.
Sinkt der Signal Storabstand auf unter 35 dB, so erhoht, also verschlechtert sich der
Artikulationsverlust und muss korrigiert werden. Abbildung 11 zeigt die Abhangigkeit des
Al vom Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR bzw. S/N) und von der NachhallzeitT .
L, bezeichnete den Diffusschallpegel und L, den Direktschallpegel.

- L, - L, (dB)
L 9876543210234 ‘g oreyes
| oy | |
AAAAAAAAAAANA AN
EPEPEEPIEEPEEC IO 4
R V0000000000000 25
L L 000000000000 000N™ 355
YRS P PPPPP009 09094 s :
V00000000800 s NN s
b 0000000009944 63 LN 63
BANAANAANNXAXA 8 SNNNN o
1+ ////// ///// ////// 10 \\ ‘\\\ 10
125 _/////j///////////// 125 \‘\ \\ h \\\\ 125
WA NANNAAAA % AMANNNEN i
00000004 20 N NN 20
SANNANNA = ~L N NN 25
L 000904 N ESAENSNNNNNN a5
WoPoP4 o - S S pm
sY Y ry po T T T T B
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Abbildung 11: Artikulationsverlust in Abhéngigkeit der Pegeldifferenz des Diffusschalls, des Direktschalls und
der Nachhallzeit T. Alcons wird in der rechten Abbildung fur den jeweiligen S/N korrigiert. [AHNERT]

¥ [PEUTZ]
% [KLEIN]
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Folgende Wertebereiche gelten fir den Artikulationsverlust:

Alcons < 2% ... ideale Verstandlichkeit
2% < Alyyns< 7% .... gute Verstandlichkeit
7% < Alyns <20% ... befriedigende Verstandlichkeit
20% < Alggng «eveeennn unbrauchbare Verstandlichkeit

Sprachibertragungsindex (STI)

Die Sprachverstandlichkeit wird vom Nachhall, von Stdrgerauschen, aber auch von
unterschiedlichsten Signalveranderungen am Weg vom Sender zum Empféanger beeinflusst.
Diesem Ph&nomen wird beim sogenannten Speech Transmission Index (STI) Rechnung
getragen.

Der STI wird laut ONORM EN 1SO 9921 **in folgende Bereiche eingeteilt:

Obis0,3....... 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

Wie Abbildung 12 darstellt, sinkt der Sprachiibertragungsindex mit steigender Nachhallzeit.
Befindet sich der Horer im Fernfeld, so gilt Abbildung 13, die den Zusammenhang zwischen
STI, dem SNR und der Nachhallzeit T veranschaulicht.

g - STI=04 .
T - 2t E
-
@
— . E = —
- - -
1) [ : -
| 2 05
E -
| 8 pF-- 08 good
* s 02} ]
Q
| = excellent
b . 0.1 1
o " Ty | 1 T 1 1 H L. ! | ) 1
01 02 05 1 2 5 10 +8 +12 +6 0 -6
Reverberation time T (s) S/N ratio (dB)
Abbildung 12: STI in Abhangigkeit von T Abbildung 13: Kurven von konstantem STI

als Funktion des SNR und der Nachhallzeit im
Fernfeld. [HOUTGAST]

% [OENORM EN 1S0 9921]
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Deutlichkeitsgrad (Dsg)

Der Deutlichkeitsgrad D.,wurde von Thiele eingefiihrt und ist ein Mal} fiir die sogenannte
_Horsamkeit* eines Raumes. *° Gute Horsamkeit besagt, dass auch ohne den Einsatz von
elektroakustischen Anlagen eine gute Sprachverstandlichkeit gegeben ist. Entscheidend fur
die Horsamkeit eines Raumes sind jene Reflexionen, die innerhalb von 100 — 200ms nach
dem Direktschall beim Horer eintreffen. Reflexionen mit einer Verzdgerung bis 50ms
erhéhen sogar die Deutlichkeit der Sprache.

Der Deutlichkeitsgrad ist das Verhéltnis der Schallenergie, die in den ersten 50ms eintrifft zur
Gesamtenergie und wird in Prozent ausgedriickt. Je mehr Schallenergie in den ersten 50ms
eintrifft bzw. je groRer der Anteil an Direktschall ist, desto besser ist die Verstandlichkeit.

Deutlichkeitsmal (Cxp)
50ms
[ Pt
Cso =10log—2———

[ p?(t)at
0

Das Deutlichkeitsmal? ist als der zehnfache Logarithmus des Deutlichkeitsgrades definiert. Es
basiert auf denselben Ausgangswerten, lediglich das Ergebnis muss anders interpretiert
werden. Fasold** und Veres legen folgende Grenzwerte fest:

C,, > 2dB... sehr gute Verstandlichkeit
2dB > C,, >-3 dB... gute Verstandlichkeit
-3dB > C,, > -8 dB....noch ausreichende Verstandlichkeit

Agquivalente Schallabsorptionsflache (A)
Die aquivalente Schallabsorptionsflache A ist in der DIN 18041 wie folgt definiert:

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

0 vgl. [FASOLD]
' [FASOLD]
2 [DIN 18041, S.8]
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Vereinfacht gesagt weist eine Flache mit Schallabsorptionsgrad « =1 denselben
Absorptionsgrad auf wie ein offenes Fenster. Das bedeutet, dass auf Grund der vollstandigen
Absorption kein Schall reflektiert wird.

Die 4&quivalente  Schallabsorptionsflaiche eines Raumes kann bei  bekannten
Schallabsorptionsgraden «; aus den einzelnen Teilflachen S, und der Schallabsorption der
Gegenstande bzw. Personen innerhalb des Raumes nach folgender Gleichung berechnet

werden:*
k

A= xS+ A +4xmV
i=1 =1

J

a; .... Schallabsorptionsgrad der Teilflache

S.......Teilflichen

A. .... Aquivalente Schallabsorptionsflache nicht flachenhafter Materialien, Gegenstande und
Personen innerhalb des Raumes [m?]

m ..... Ddmpfungskonstante der Luft nach DIN EN 12354-6:2002-03, Tab. 1[m™]

V ..... Gesamtes Raumvolumen in m*

Ist sowohl das Volumen, als auch die Nachhallzeit eines Raumes bekannt, so kann die
aquivalente Absorptionsflache auch durch die Sabinesche Nachhallzeitformel berechnet

werden:* v
A=0,161-—
=

Uberschreitet die Nachhallzeit eines Raumes die laut Norm geforderte Sollnachhallzeit, so
wird zusétzliche Schallabsorptionsflache bendtigt, um die Nachhallzeit reduzieren zu kénnen.
Die zusatzliche dquivalente Schallabsorptionsflache, die nétig ist um T, zu erreichen, wird
mit Hilfe folgender Formel berechnet:

A, =0163-V -(Ti—ij[mz]

soll ist

V ...... Raumvolumen [m?]
Ten --- Soll-Nachhallzeit laut Norm [s]
T, -.....Ist-Nachhallzeit des Raumes [s]

A,. ... Zusatzlich aquivalente Schallabsorptionsflache um T, zu erreichen [m?]

Wie in Kapitel 1.4.3 angefuhrt, gibt es nach der Norm DIN18041 sowohl fiir den leeren, als
auch fir den besetzten Zustand Sollwerte fir die Nachhallzeit. Bezieht man sich bei der
Berechnung der zusatzlichen &quivalenten Absorptionsflache auf den Sollwert im besetzten
Zustand, so bendtigt man auch bei T die Nachhallzeit im besetzten Zustand. Ist eine
Messung mit einer der Raumnutzung entsprechenden Anzahl an Personen nicht mdglich oder
nicht erwiinscht, so ist es ebenso moglich, die Nachhallzeit im leeren Zustand zu ermitteln

und die absorbierende Wirkung des Publikums rechnerisch zu integrieren.

*% Siehe [DIN18041, S.8]
* Siehe [DICKREITERL, S.32]
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Die daflr ndtigen Werte der frequenzabhangigen, &quivalenten Schallabsorptionsflache von
Personen und Gestiihl nach DIN18041 sind nachfolgend in Tabelle 5 angefihrt.*

Tabelle 5: Frequenzabhingige 4quivalente Absorptionsflache in m® [DIN 18041]

je Frequenzband [HZz]

Aquivalente Schallabsorptionsflache A [m?]

125 250 500 1000 2000 4000
1 m’/Person sitzend auf Holzstiihlen (Zeile 2) 0,18 0,26 0,55 0,68 0,78 0,78
3 m%/Person (Schiiler an Holztischen) 0,05 0,33 0,43 0,32 0,38 0,37

Da die Messungen im BRG Kepler fiir zwei Rdume (Raum 005 sowie Raum 012) sowohl im
leeren als auch im besetzten Zustand erfolgten, war es moglich, die Simulierung des besetzten
Zustandes den tatséchlichen Werten gegentiberzustellen. Abbildung 14 zeigt die Simulation
mit den Werten fiir 3 m?/Person, Abbildung 15 mit den Werten fiir 1 m*/Person.

2,4
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0.8
0.6
0.4
0.2
0,0
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Abbildung 14: T30 im besetzten und simulierten Zustand mit Agehiler=3mM"
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Abbildung 15: T30 im besetzten und simulierten Zustand mit Agger=1m*

*® Siehe [DIN18041, S.32]
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In Abbildung 14 liegen die simulierten Werte bei beiden R&umen deutlich tber den
tatsachlichen Messwerten. In Abbildung 15 decken sich Simulation und Messung im
besetzten Zustand bei Raum 012 zur Ganze, bei Raum 005 jedoch nur oberhalb von 500 Hz.
Die unterschiedlichen Ergebnisse liegen darin begriindet, dass unterschiedlich viele Personen
bei der Messung anwesend waren und zudem die in der Norm angefiihrte &quivalente
Schallabsorptionsflache im Bereich unterhalb von 500 Hz zu klein ist. Je weniger Personen
anwesend sind, desto geringer flie3t die Abweichung der Normwerte in das Endergebnis mit
ein und desto besser stimmen Simulation und Messung berein.

Basierend auf den Messergebnissen von Raum 005 und Raum 012 wurde die &quivalente
Schallabsorptionsflache fiir 125 Hz sowie fur 250 Hz gemé&R folgender Formel neu berechnet:

) =0,163-V - ! L [m?]
chuler /Molton

Schiler / Molton Tleer

Tabelle 6: Aquivalente Schallabsorptionsflache in m” basierend auf DIN18041-Zeile 2 mit Korrektur der Werte
unterhalb von 500 Hz. Die Anpassung basiert auf den Messungen im BRG Kepler

Aquivalente Schallabsorptionsflache A [m?]
je Frequenzband [Hz]

125 250 500 1000 2000 4000
1 m2/Person sitzend auf Holzstiihlen 0,32 0,41 0,55 0,68 0,78 0,78
(korrigiert) (siehe DIN 18041-Zeile 2)

Abbildung 16 zeigt die Gegenuberstellung von Simulation und Messwert, wobei die
Simulation auf den in Tabelle 6 angeflihrten Werten basiert. Im Vergleich zu Abbildung 15
konnte fir Raum 005 die Abweichung von 0,2 Sekunden zur Génze behoben werden. Die
Simulation fir Raum 012 verschlechterte sich um ca. 0,1 Sekunden, jedoch konnte die
Maximalabweichung zwischen Simulation und Messwert um 0,1 Sekunden verringert
werden. In Summe konnte die Simulation also verbessert werden.

T30 im besetzten und simulierten Zustand

2,4

2,2

2,0 —_—

18 = \
-E 1,6 === T30 besetzt Raum012 (9P)
£ 14 —fht\ffff‘ | ==e—T30besetzt Raum005 (29P)
N2
210 \ =—s— Obere Grenze
£ 1 \
§ 0,8 Untere Grenze

0.6 — = T30sim. Raum012 (9p)

014 Pum— | | —

02 = = T30 sim. Raum005 (29P)

0,0 : e ; : ;
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Abbildung 16: T30 im besetzten und simulierten Zustand mit der auf den
Messungen basierenden &quivalenten Absorptionsflache der Schilerinnen
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Die in diesem Kapitel definierten akustischen Parameter sind die Basis fir die Erstellung von
Sanierungsvarianten. Das fir diese Messung der akustischen Parameter erforderliche
Messequipments sowie das Setup der Messung werden im nachfolgenden Kapitel erortert.

2.2 Festlegung von Messequipment sowie Setup

Um bei der Ermittlung der akustischen Parameter normgerechte Werte zu erhalten, basieren
die folgenden Uberlegungen fiir das Messequipment und den Messaufbau auf der dafir
entsprechenden OENORM EN ISO 3382-2%. Diese Norm beinhaltet Richtlinien zur Messung
der Nachhallzeit in gewohnlichen Rdumen, wie beispielsweise Klassenrdume. Zuséatzlich zur
Norm werden die diesbeziiglich durchgefiihrten Literaturrecherchen sowie die praktisch
gewonnenen Erkenntnisse von Miller*” miteinbezogen.

2.2.1 Auswahl des Messequipments

Bei der Auswahl des Messequipments sind mehrere Kriterien relevant, welche in diesem
Kapitel naher beleuchtet werden. Die entsprechende Norm, technische Aspekte und die
Messgenauigkeit, bei gleichzeitig moglichst geringem Messaufwand, waren die Basis fir die
Auswahl des Equipments.

Lautsprecher

Laut Norm muss die Schallquelle moéglichst ungerichtet sein. Dodekaeder erfullen diese
Forderung, die meisten Modelle sind auf Grund des Gewichtes jedoch unhandlich. Ein zwei
Weg System ist handlicher, dessen Abstrahlcharakteristik jedoch wesentlich gebiindelter. Da
der Fokus im Rahmen dieser Diplomarbeit auf Klassenrdumen und somit auf Sprache liegt,
welche ebenfalls gebiindelt abgestrahlt wird, ist ein Lautsprecher wie der Genelec 1030 A fiir
die Messungen im Zuge einer Grobsanierung von Klassenrdumen eine zuldssige Alternative.
Die Norm fordert ebenfalls, dass der Sender einen Schalldruckpegel erzeugen kann, welcher
Abklingkurven mit dem erforderlichen Mindest-Dynamik-Bereich liefert. Der Genelec 1030A
erfillt auch diese Anforderung.

Abbildung 17: Genelec 1030A

® [OENORM EN 1SO 3382-2]
" IMULLER]
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Mikrofon

Das Mikrofon muss laut Norm ungerichtet sein und darf maximal einen
Membrandurchmesser von 14mm aufweisen. Das Ausgangssignal muss direkt einem
Verstarker, einem Filter und einem Gerét zur Darstellung der Abklingkurve oder einem
Analysegerat zur Ableitung der Impulsantwort zugeleitet werden.*® Das AKG C 480 B erfiillt
diese Kriterien und zeichnet sich des Weiteren durch eine hohe Ubertragungsqualitat aus.

Abbildung 18: AKG C 480 B

Audio Interface

Als Audio Interface wurde das Fireface 400 von RME gewdhlt. Es ist im Vergleich zu
anderen Modellen sehr kompakt, verfugt aber Gber alle, fir die Messung nétigen, Ein- und
Ausgange. Auf der Frontseite des Fireface 400 befinden sich Instrumenten-, Mikrofon- und
Line-Eingénge, ein Stereo Line-/Kopfhorerausgang, ein Drehencoder mit 7-Segment Anzeige,
sowie mehrere Status und MIDI LEDs. Auf der Riickseite des Fireface 400 befinden sich vier
analoge Eingange, sechs analoge Ausgange, ein Netzteilanschluss, sowie digitale Ein- und
Ausgange.
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Abbildung 19: Frontansicht des RME Fireface 400
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Abbildung 20: Riickseite des RME Fireface 400

%8 \/gl. [OENORM EN ISO 3382-2]
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2.2.2 Anzahl der Mess- sowie Senderpositionen

Die Mindestanzahl an Mess- und Senderpositionen fiir eine gute Abdeckung des Raumes ist
abhangig von der gewiinschten Messgenauigkeit. Die ONORM EN 1SO 3382-2 beschreibt
folgende mogliche Messverfahren:*

Kurzverfahren

Dieses Verfahren ist fir Messungen im Schallschutz sowie fir Messungen bzgl. Luftschall-
und Trittschallddmmung geeignet. Messungen nach diesem Verfahren werden ausschlieRlich
in Oktavbéandern durchgefiihrt, wobei die Messungen der Nachhallzeit an mindestens einer
Senderposition durchzufiihren ist. Der Durchschnitt der Ergebnisse ist von mindestens zwei
Mikrofonpositionen zu bestimmen. Es wird davon ausgegangen, dass die Nenngenauigkeit bei
Oktavbandern besser als 10% ist. Nenngenauigkeit bedeutet, dass bei Einhaltung der
genannten Bedingungen eine Messgenauigkeit von 10% zu erwarten ist.

Standardverfahren

Das Standardverfahren ist fiir die Uberpriifung der Gebaudeeigenschaften beim Vergleich mit
Spezifikationen der Nachhallzeit oder der Raumabsorption geeignet. Die Nenngenauigkeit bei
Oktavbandern ist besser als 5%, jene bei Terzbdndern besser als 10%. Die Messung der
Nachhallzeit ist an mindestens zwei Senderpositionen durchzufiihren, wobei mindestens
sechs unabhéngige Sender — Mikrofonkombinationen erforderlich sind.

Préazisionsverfahren

Wenn eine sehr hohe Messgenauigkeit gefordert ist, so sollte das Préazisionsverfahren zum
Einsatz kommen. Es wird davon ausgegangen, dass die Nenngenauigkeit bei Oktavbandern
besser als 2,5% und bei Terzbéndern besser als 5% ist. Die Messung der Nachhallzeit ist an
mindestens zwei Senderpositionen durchzufiihren. Des Weiteren sind mindestens zwolf
unabhangige Sender — Mikrofonpositionen erforderlich.

Leistner™® verwendet in seiner Studie 5 Mikrophon- und 3 Lautsprecherpositionen, womit er
die Kriterien des Prazisionsverfahrens erfullt. Miller” verwendet vier Mess- und zwei
Senderpositionen, da aus seiner Sicht der rdumliche Bereich, in dem sich Schulerlnnen
befinden dadurch ausreichend erfasst ist bzw. auf Grund des Inventars nicht mehr Positionen
maoglich sind.

Fir die Messungen am BRG Kepler wurde entsprechend der Eignungsempfehlung der Norm
sowie in Anlehnung an Miller das Standardverfahren gewahlt, da zum einen dessen
Messgenauigkeit ausreichend und der damit verbundene Messaufwand fir einen Laien
vertretbar ist. Da die Klassenrdume im BRG Kepler groRer sind als jene der Testmessungen
von Miller und zudem zur Génze genutzt werden, wurden jedoch flnf statt vier
Messpositionen gewahlt.

* vgl. [OENORM EN ISO 3382-2]
0 [LEISTNER]
> IMULLER]
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Hinsichtlich der Anzahl an Senderpositionen wurden Testmessungen mit zwei, aber auch mit
drei Senderpositionen durchgefuhrt, um tberprifen zu kénnen, ob der erhohte Messaufwand
des Modells von Leistner gerechtfertigt ist. Abbildung 21 zeigt fir Raum 002 sowie flir Raum
012 die Abweichung des Messergebnisses bei drei Senderpositionen vom Messergebnis mit
zwei Senderpositionen in %. Die Maximalabweichung liegt im tieffrequenten Bereich bei 2%
und oberhalb von 250 Hz unter 0,5%. Im Rahmen einer Standardmessung ist diese
Abweichung vertretbar, sodass zugunsten des geringeren Messaufwandes zwei
Senderpositionen festgelegt werden.

Differenz der Messergebnisse

2,50

2,00 |

1,50 |

i \ Raumo002
1,00 \
. \_”/\

125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f [Hz]

Differenz [%)]

RaumO12

0,00 |

Abbildung 21: Differenz zwischen 2 und 3 Senderpositionen

2.2.3 Positionierung des Messequipments

Laut ONORM EN 1SO 3382-2° sollte die Senderposition moglichst der realen Nutzung des
Raumes entsprechen. Im Fall eines Klassenzimmers bedeutet dies, dass die Lautsprecher dort
positioniert werden sollen, wo sich der Lehrkdrper im Unterricht typischer Weise befindet.
Bei klassischen Unterrichtsstilen sind dies der Bereich nahe der Tafel und der Bereich nahe
dem Lehr Pult.

Auch fir die Positionierung der Mikrofone gibt es Richtlinien laut Norm, um sowohl den
Einfluss des Direktschalls als auch der Raummoden zu berticksichtigen. Der Abstand
zwischen den Mikrofonen sollte mindestens eine halbe Wellenlédnge der tiefsten eingesetzten
Frequenz sein. Bei 125 Hz als tiefste Frequenz betragt der Mindestabstand also 1,4m. Der
Abstand vom Mikrofon zur néchstgelegenen, reflektierenden Oberflache, einschlielich des
Bodens, sollte vorzugsweise mindestens ein Viertel der Wellenldnge der tiefsten eingesetzten
Frequenz betragen. Im Fall von 125 Hz betragt der Mindestabstand also 0,7m.

52 [ONORM EN 1SO 3382-2]
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Ebenfalls zu berlcksichtigen ist, dass die Mikrofonpositionen nicht zu nahe an einer
Senderposition liegen, da sich ansonsten ein zu starker Direktschall-Einfluss ergibt. Der
Mindestabstand des Mikrofons zum Lautsprecher wird nach folgender Gleichung berechnet:

V ... Volumen [m?]
dpin = 2 i C ... Schallgeschwindigkeit [m/s]
cT T ... Schitzwert der erwarteten Nachhallzeit [s]

Zusammenfassend sind laut Norm folgende Positionierungskriterien einzuhalten:
e Positionierung des Senders entsprechend der realen Nutzung des Raumes
e Minimalabstand zwischen den Mikrofonen: 1,4 m
e Minimalabstand von Mikrofon bzw. Lautsprecher zu reflektierenden Flachen: 0,7 m
e Minimalabstand zwischen Lautsprecher und Mikrofon: d_..

Zuséatzlich zur Norm wurde noch das Modell von Leistner sowie das Modell von Miller
betrachtet. Leistner sieht 5 Mikrofon- und 3 Lautsprecherpositionen vor. Die Abstédnde im
Modell aus Abbildung 22 sind in Meter angegeben.

@ WMikrofonpositionen

(:] Lautsprecherposition

Abbildung 22: Mikrofon- und Lautsprecherposition nach Leistner [LEISTNER]

Bis auf Position ,,d*, deren Abstand zum Lautsprecher laut Norm zu gering ist, entspricht
diese Anordnung den Forderungen der Norm und ware somit als Basis fiir die Positionierung
des Equipments geeignet. Miiller stellte auf Grund seiner Messungen allerdings fest, dass
dieses Modell aus mehreren Griinden nicht direkt tibernommen werden kann®. Zum einen ist
die Lautsprecherposition 2 nicht mdglich, da dadurch die Tafel zu stark in Schwingung
versetzt wird, zum anderen erlaubt es das restliche Inventar meist nicht das Equipment exakt
nach diesen Angaben zu positionieren. Da bei den Messungen von Muller die Schilerinnen
auf Grund von Spielecken oder Sofas Uberwiegend im hinteren Klassenbereich zentriert
salRen, waren im Vergleich zum Modell von Leistner vier Messpositionen ausreichend. Die
nachfolgende Abbildung 23 zeigt die von Miiller gewahlte Messanordnung.

¥ vgl. [MUELLER, S.127]
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Abbildung 23: Mikrofon und Lautsprecherpositionen nach Miiller [MULLER]

Die linke Anordnung aus Abbildung 23 wird fir kleine Klassenrdume mit einer
durchschnittlichen L&nge von 6,5m empfohlen, die rechte Abbildung ist flir groRe
Klassenrdume mit einer durchschnittlichen Lange von 9m geeignet.

Da das Inventar in Klassenrdumen stets anderes gestaltet wird und das Ziel dieser
Diplomarbeit ein universell anwendbarer Leitfaden ist, wurde kein fixer Positionierungsplan
entworfen. Um normgerechte Messergebnisse zu erhalten wird empfohlen, die
Positionierungskriterien der ONORM EN 1SO 3382-2>* einzuhalten.

Ergénzend sei an dieser Stelle noch die Thematik der Raummoden erwéhnt. Sie werden auch
Raumresonanz oder Stehwelle genannt und entstehen durch Reflexion. Im Gegensatz zu sich
frei ausbreitenden Schallwellen, bei der der Schallpegel gleichmalig abnimmt, bilden sich
bei stehenden Wellen iiber den Raum verteilt Schalldruckminima und —Maxima.® Dies
bedeutet, dass das Schallfeld im Raum ortsabhéngig ist. Fur die Beschallung von
Konzertsdlen oder &hnlichen Einrichtungen stellt dies ein Problem dar und muss durch
entsprechende Bau- oder Beschallungsmalinahmen verhindert werden. Auch in
Klassenrdumen entstehen Raummoden, welche auf Grund der hohen Anzahl an Messpunkten
bzw. an Messwiederholungen sowie der Mittelung die Messung der Nachhallzeit allerdings
nicht beeinflussen. Eine spezielle Riicksichtnahme auf Raummoden ist bei der Positionierung
des Messequipments somit nicht erforderlich.

Nachdem die Anzahl der Mess- und Senderpositionen sowie die Platzierung des
Messequipments fixiert sind, wird in Kapitel 2.3 nun die akustische Messung naher
betrachtet.

> [OENORM EN IS0 3382-2]
*® \/gl. [DICKREITER1, S.43]
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2.3 Akustische Messung

Neben grundsatzlichen Uberlegungen zum Messverfahren sowie zum Anregungssignal
werden fur die Durchfihrung der Messung zwei Softwaretools fur Audiomessungen und
Audioanalyse getestet und hinsichtlich der Kosten bzw. der Benutzerfreundlichkeit
gegenibergestellt. Zusatzlich zur Bedienung der Software werden auch die einzelnen Schritte
der Messung und die Gewinnung der akustischen Parameter erlautert.

2.3.1 Messverfahren sowie Anregungssignal

Fir die Ermittlung der in Kapitel 2.1 angefiihrten raumakustischen Parameter bendtigt man
die Impulsantwort eines Raumes. Aus raumakustischer Sicht ist die Impulsantwort die
Darstellung des in einem Raum empfangenen Schalldrucks als Funktion der Zeit, bewirkt
durch die Anregung des Raumes mit einem Impuls. Theoretisch ware ein Dirac Impuls das
ideale Anregungssignal, da dieser unendliche schmal und unendlich hoch ist. Das bedeutet,
dass der Dirac-Impuls alle Frequenzen mit konstanter Amplitude beinhaltet.”*® Da die
Anregung des Raumes durch elektronische sowie mechanische Komponenten der
Messvorrichtung beschrénkt ist, kénnen in der Realitdt keine idealen Dirac-Impulse erzeugt
werden, sodass alternative Anregungssignale eingesetzt werden miissen

In der OENORM EN 1SO 3382-2°" werden zur Gewinnung der Impulsantwort das Verfahren
des abgeschalteten Rauschens sowie das Verfahren der integrierten Impulsantwort genannt.
Die in diesen Verfahren eingesetzten Anregungssignale sind eine mdgliche Alternative zum
Dirac Impuls und werden nachfolgend naher erléutert.

Verfahren des abgeschalteten Rauschens

Beim Verfahren des abgeschalteten Rauschens wird der Raum mit breitbandigem
statistischem oder pseudo-statistischem Rauschen angeregt und die Abklingkurven
(Definition siehe Kapitel 2.1) durch direkte Aufzeichnung des abklingenden
Schalldruckpegels bestimmt.®® Die Anregungsdauer muss so lang sein, dass das Schallfeld
den stationdren Zustand erreicht, bevor der Abklingvorgang einsetzt. Das Signal muss daher
mindestens so lange angestrahlt werden, wie die Halfte der erwarteten Nachhallzeit betragt.
Laut Norm ist die Nachhallzeit jene Dauer, die zwischen dem Abschalten der Quelle und dem
Zeitpunkt, an dem die raumliche Schallenergiedichte um 60 dB abgenommen hat, vergeht. Da
in der Praxis ein Abfall von 60dB jedoch oft nicht realisiert werden kann, wird anstatt dessen
haufig die sogenannte T,, gemessen. Fir die Ermittlung von T,, wird, wie in Abbildung 24
dargestellt, der Bereich von 5dB bis 35 dB unterhalb des stationdren Pegels ausgewertet.
Innerhalb dieses Bereiches ist die Abklingkurve je Terz- bzw. Oktavband rechnerisch durch
eine Gerade mit kleinster quadratischer Abweichung anzundhern. Die Neigung der Geraden
ergibt die Abklingrate d in dB/s, woraus die Nachhallzeit errechnet wird.

%% vgl. [GROENINGEN]
" [OENORM EN IS0 3382-2]
%8 vgl. [OENORM EN 1SO 3382-1]
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Abbildung 24: Abklingkurve eines Raumes [FASOLD, S.141]

Ergénzend sei an dieser Stelle noch die in Abbildung 24 eingezeichnete EDT (Early Decay
Time) erklart. Diese ist fur die subjektive Wahrnehmung der Nachhallzeit entscheidend und
wird durch extrapolieren aus den ersten 10dB Abfall ermittelt. *°

Auf Grund des Zufallscharakters des Anregungs-Signals hangt beim Verfahren des
abgeschalteten Rauschens die Messgenauigkeit von der Anzahl der Messpunkte sowie der
Anzahl an Messungen und Mittelungen ab. Die Scharmittelung und die Mittelung einzelner
Werte der Nachhallzeit weisen die gleiche Abhédngigkeit von der Anzahl der Mittelungen auf.
Die Standardabweichung des Messergebnisses o(T,,) oder o(T,) kann nach folgenden
Gleichungen abgeschatzt werden®:

1+1,90/n 1+1,52/n
0(Ty) =0,88xT,, [——— o(T,,)=0,55xT,, [————
20 20 NBT,, %0 %0 NBT,,

B.....Bandbreite, in Hertz

n......Anzahl der an jeder Position gemessenen Abklingvorgénge
N.....Anzahl der unabhangigen Messpunkte

T, ...Nachhallzeit, in Sekunden, bei einem Untersuchungsbereich von 20 dB
T,, ---Nachhallzeit, in Sekunden, bei einem Untersuchungsbereich von 30 dB
Fur einen Oktavfilter gilt B =0,71x f_ und flr ein Terzfilter B=0,23x f,.

Beim Verfahren des abgeschalteten Rauschens wird rosa Rauschen eingesetzt, da dessen
Leistungsdichtespektrum relativ gut mit jenem von Musik und Sprache Ubereinstimmt. Die
Amplitude nimmt pro Frequenzverdopplung um 3 dB ab, d.h. die spektrale Leistungsdichte ist
umgekehrt proportional zur Frequenz.®* Nachteil der Anregung mit Rauschen ist allerdings,
dass auf Grund der breitbandigen Anregung nur begrenzte Energie in den Raum eingebracht
werden kann, da die Gesamtenergie auf die gesamte Bandbreite aufgeteilt wird. Rauschen
erflllt die Eigenschaften eines Dirac-Impulses unzureichend und ist daher nur bedingt fiir die
Ermittlung der Raumimpulsantwort geeignet.

¥ vgl. [FASOLD]
% Vgl.[JOENORM EN 1SO 3382, S.12]
%1 vgl. [DICKREITER3]
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Verfahren der integrierten Impulsantwort

Wahrend beim Verfahren des abgeschalteten Rauschens die Abklingkurve direkt durch
Aufzeichnung des abklingenden Schalldruckpegels bestimmt wird, wird beim Verfahren der
integrierten Impulsantwort die Abklingkurve (Definition siehe Kapitel 2.1) fiir jedes Oktav-
oder Terzband durch Rickwartsintegration der quadrierten, gefilterten Impulsantwort
bestimmt. Bei der sogenannten ,,Schroder Riickwartsintegration® wird die ,,Energy Decay
Curve® (EDC), die man durch Quadrieren der Impulsantwort gewinnt, auf integriert.®’ Da
sich die integrierte Impulsantwort theoretisch auf die Mittelwertbildung aus einer
unendlichen Anzahl an Anregungen mit abgeschaltetem Rauschen bezieht, ist, im Gegensatz
zum Verfahren des abgeschalteten Rauschens, keine zusétzliche Mittelung erforderlich um
die statistische Messgenauigkeit zu erhdhen.

Ein laut OENORM EN 1SO 3382-2%® mégliches Anregungssignal fir das Verfahren der
integrierten Impulsantwort ist z.B. ein Pistolenschuss, da dieser einem Dirac-Impuls sehr
ahnlich ist. Bei dieser Anregung kann die Impulsantwort direkt gemessen werden. Nachteile
dieser Anregungsform sind aber sowohl der geringe Energieanteil im tieffrequenten Bereich
als auch die schlechte Reproduzierbarkeit. Besser geeignet sind Schallsignale wie Sinus-
Sweep oder pseudostatistisches Rauschen wie MLS. Bei Anregung mit diesen Signalen wird
die Impulsantwort erst durch die Verarbeitung des aufgezeichneten Mikrofonsignals ermittelt,
wodurch ein besserer Signal-Storabstand erreicht wird.

Eine ,Maximum Length Sequence* (MLS) ist ein periodisches, zweiwertiges, pseudo-
statistisches Rauschen das reproduzierbar ist. Die Impulsantwort wird mittels
Korrelationsmesstechnik bestimmt, sodass nicht das Anregungssignal selbst einem idealen
Dirac-Impuls gleichen muss, sondern die Autokorrelationsfunktion des Anregungssignals.
Dadurch kann im Gegensatz zur Anregung mit rosa Rauschen die Aussteuerung des
Messsystems und somit auch der resultierende Signal-Stérabstand deutlich verbessert werden.
Ebenso von Vorteil ist es, dass auf Grund der Kreuzkorrelation Anteile, die nicht mit dem
MLS-Signal korrelieren herausfallen. Die MLS-Messung ist somit nicht anfallig fur
Umgebungsgerdusche. Weiterer Vorteil der MLS ist der kleine Crest Faktor. Der Crest Faktor,
oder auch Scheitelwert genannt, beschreibt das Verhéltnis von Scheitelwert zu Effektivwert
einer Wechselgrof3e, also die ,,Impulshaftigkeit eines Signals. Der Effektivwert eines MSL
Signals ist durch die Zuordnung der logischen Zustande 0 und 1 auf die physikalischen Werte
+1 und -1 unabhdngig von der Periode immer gleich 1 und gleicht daher dem Maximalwert
des MLS-Signals. Der Crest Faktor betragt somit 1 was dem Minimalwert entspricht. Nachteil
der MLS ist der stark unstetige Verlauf, der auf Grund der schnellen Wechsel zwischen
maximalen Auslenkungszustanden leicht zu Verzerrungen oder Ubersteuerung der beteiligten
Messgerate fiihren kann, sodass ein niedriger Pegel verwendet werden muss. Der
ursprungliche Vorteil des hoheren SNR auf Grund der Korrelation wird dadurch geringfligig
reduziert.

%2 vgl. [KARJALAINEN]
63 [OENORM EN 1SO 3382-2]
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Um den SNR zu erhdhen, kann die Messung aus mehreren aufeinanderfolgenden synchronen
Einzelmessungen bestehen deren Ergebnisse gemittelt werden. Dadurch wird zwar der SNR
erhoht, allerdings steigt auch die Anfélligkeit gegenliber Zeitvarianzen. Diese kdnnen durch
unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Schall infolge gednderter Luftfeuchte
oder Temperatur auftreten.®

Ein weiteres nach OENORM EN ISO 3382- 2% zulassiges Anregungssignal fir das Verfahren
der integrierten Impulsantwort ist der Exponential Sweep, oder auch Gleitsinus genannt. Der
Exponential Sweep ist ein fortlaufendes Sinussignal, das (ber die Zeit exponentiell
frequenzmoduliert wird.®® Im Vergleich zu Rauschen stellt der Gleitsinus eine stetige
Funktion der Frequenz dar. Dies hat den Vorteil, dass harmonische Verzerrungsanteile bei
Stoérungen im Messweg gut von der Impulsantwort separiert werden kénnen.®” Ein weiterer
Vorteil des Gleitsinus ist, dass zu jedem Zeitpunkt der Anregung nur eine Frequenz
abgestrahlt wird, und somit im Vergleich zum Rauschen mehr Energie in das System
eingebracht und dadurch ein héherer SNR erreicht werden kann. Sansouci® stellte in
Untersuchungen fest, dass der Exponentialsweep zwar einen héheren SNR liefert als MLS,
dafur aber empfindlicher fur transiente Storungen wie Umgebungsgerdausche ist, weshalb er
nur bedingt fiir Messungen im besetzten Zustand in Frage kommt.*® Die Impulsantwort wird
gebildet, indem die Fourietransformierte der Systemantwort mit der Fourietransformierten des
inversen Sweeps multipliziert wird. Der Realteil der inversen Fourietransformatierten ergibt
schlielich die gewilnschte Impulsantwort. Fur ndhere Informationen zur Fourier
Transformation wird an dieser Stelle auf das Werk ,,Zeitdiskrete Signalverarbeitung® von
Oppenheim, Schafer und Buck verwiesen. ™

Ergénzend zu den Verfahren sowie zu den Anregungssignalen werden an dieser Stelle noch
die grundlegenden Aspekte wie Messpegel und Frequenzbereich betrachtet. Beim Verfahren
des abgeschalteten Rauschens muss der Messpegel des Senders ermdglichen, dass der Beginn
der Abklingkurve mindestens 35 dB (ber dem Storpegel im jeweiligen Frequenzband liegt. Ist
T,, zu messen, muss ein Pegel erzeugt werden, der mindestens 45 dB oberhalb des Storpegels
liegt. Beim Verfahren der integrierten Impulsantwort ist es auf Grund der Korrelation nicht
erforderlich, dass das Anregungssignal einen Mindestpegel oberhalb des Storpegels erreicht.
Laut OENORM EN ISO 3382-2 soll die Anregung gemaR der Nutzung des Raumes erfolgen.
Im Falle von Klassenrdumen ist dies die Sprechlautstarke von Erwachsenen die bei Mannern
tiblicher Weise maximal 76dBA und bei Frauen 68 dBA betragt.”

* vgl. IMOSER]

%5 [OENORM EN 1SO 3382- 2]
% vgl. [MATELJAN, S.71]

" vgl. IMOSER]

%8 [SANSOUCI]

%9 vgl. [SANSOUCI]

" [OPPENHEIM]

"t vgl. [DICKREITERL, S.65]
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Neben diesen Parametern wird in der OENORM EN 1SO 3382-2"% auch der zu betrachtende
Frequenzbereich angegeben. Fir das in Kapitel 2.2.2 festgelegte Standardverfahren ist fur
Oktavbénder ein Bereich von mindestens 125 Hz bis 4 kHz bzw. bei Terzbandern von 100 Hz
bis 5 kHz vorgegeben. Die menschliche Stimme umfasst beim Erwachsenen in etwa 125 Hz
bis 10 kHz. Fir die Messung der Nachhallzeit sind allerdings vorwiegend die tiefen
Frequenzen unterhalb von 5 kHz von Interesse, da die Nachhallzeit vorwiegend in diesem
Bereich stark erhoht ist. Der Frequenzbereich wird daher auf diesen Bereich eingeschréank.

Nach den theoretischen Aspekten zu den Messverfahren und den Anregungssignalen werden
nun noch erganzend die praktischen Erkenntnisse von Miller™® betrachtet. Mller stellte im
Rahmen seiner Messungen fest, dass die Anregung mit einem Sweep praktische Vorteile
gegeniber einer Anregung mit MLS hat. Durch die Anregung mit MLS gerieten immer
wieder Gegenstdnde wie Tafel oder Heizkdorper in Schwingung. Bei der Anregung mittels
Sweep konnte gut festgestellt werden, welcher Gegenstand vibrierte. Dies war bei MLS nicht
maoglich, da die Gegenstande gleichzeitig zu schwingen begannen.

Um diese von Miller genannten Ph&nomene zu uberpriifen sowie die Messergebnisse bei
unterschiedlicher Anregung gegenuberstellen zu kdnnen, wurden bei den Messungen im
Bundesrealgymnasium Kepler sowohl MLS, als auch der Exponentialsweep als
Anregungssignal eingesetzt. Die von Miller beschriebenen Vibrationen auf Grund von
Resonanzfrequenzen konnte im BRG Kepler in keinem der vermessenen Raume festgestellt
werden. Die Abweichung des Messergebnisses bei Anregung mit Exponential Sweep im
Vergleich zur Anregung mit MLS ist in Abbildung 25 dargestellt.

Differenz der Messergebnisse
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Abbildung 25: Differenz zwischen den Messergebnissen je Raum
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Abweichungen treten primdr im Bereich von 125 Hz -250 Hz sowie im Bereich von 2kHz bis
4kHz auf. Bis auf den Maximalwert bei Raum005 bei 125 Hz betrégt die Abweichung
maximal 2% was in etwa vier hundertstel Sekunden entspricht. Im Rahmen einer
Standardmessung kénnen diese Ergebnisse somit als aquivalent betrachtet werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Gegensatz zum Verfahren mit
abgeschaltetem Rauschen fir die Ermittlung der Impulsantwort sowohl die MLS als auch der
Exponential Sweep gut geeignet sind. Da bei MLS Verzerrungen auftreten kdnnen und beim
Exponential Sweep vibrierende Gegenstande leichter identifizierbar sind, ist im leeren
Zustand die Anregung mittels Sweep zu bevorzugen. Fiir den besetzten Zustand ist auf Grund
der Empfindlichkeit des Exponential Sweep gegeniber transienten Storungen die Anregung
mit MLS besser geeignet. In Kapitel 2.3.2 sowie in Kapitel 2.3.3 wird nun die Durchfiihrung
der Messung naher erlautert.

2.3.2 Durchfihrung der Messung mit WinMLS 2004

WInMLS 2004 ist eine Software fir die Durchfiihrung sowie die Analyse von Audio-,
Akustik- und Schwingungsmessungen. WIinMLS ermdglicht mit unterschiedlichen Setups
eine relativ einfache Messung der raumakustischen Parameter. Eine intuitive Bedienung ist
ein wesentliches Kriterium, da es Laien moglich sein soll, diese bedienen zu kénnen. Auch
die tabellarische und grafische Darstellung aller akustischen Parameter iberzeugt hinsichtlich
Handhabung und Ubersichtlichkeit. Entscheidender Nachteil dieser Software ist jedoch der
Preis. Es handelt sich um eine professionelle Software mit mehreren sogenannten Levels. Fur
die Messung der raumakustischen Parameter bendtigt man mindestens Level 4, welcher einen
Preis von 499 US$ aufweist. Da der Fokus dieser Diplomarbeit eine kostenguinstige Sanierung
von Klassenrdumen ist, scheidet diese Software auf Grund des unverhéltnisméilig hohen
Preises aus.

2.3.3 Durchfiihrung der Messung mit Arta

Arta ist wie WInMLS ein Programm zur Messung der Impulsantwort. Der Leistungsumfang
von Arta ist wesentlich kleiner als jener von WinMLS und auch die grafische Darstellung ist
einfacher Gehalten. Die in Kapitel 2.1 genannten akustischen Parameter werden dennoch
normgerecht ermittelt und die Bedienung ist sehr intuitiv. Der grof3te Vorteil von Arta ist der
glinstige Preis von 79 €. Fir die Messung der Impulsantwort durch Laien im Rahmen einer
kostengiinstigen Sanierung ist Arta also besser geeignet als WinMLS. In Abschnitt 2.3.3
werden nun der Ablauf der Messung und die Gewinnung der akustischen Parameter mit Arta
erklart.
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Abbildung 26 zeigt zusammenfassend die wesentlichen Schritte der Messung.

Festlegung der Mikrofon- und
Lautsprecherpositionen

Aufbau des Equipments

Einstellungen im Setup

Kalibrierung

Messung der Impulsantwort

Abbildung 26: Ablauf der Messung mit Arta

Die Festlegung der Mikrofon- und Lautsprecherpositionen erfolgt an Hand der Angaben in
Kapitel 2.2.3. Nachdem das Equipment entsprechend positioniert und in Betrieb genommen
wurde, mussen die Setup Einstellungen vorgenommen werden. Diese befinden sich in der

Meniileiste unter ,,Setup* wie Abbildung 27 zeigt.

s - 10 - =

File Overlay Edit View Record Analysis S«m Tools Mode Help

Dn 7 |[Inp|Frz Fri Sea | B> | =0 Audio devices IEY & A% | ¥ @
FrT [ v| Rwnd [uniform | SigWnd Calibrate devices Get| [(zero] [1nv] [Max]
| 8
FR compensation Marker
Impulse response (nV/V) Analyse parameters Zoom 1:1 5 Set| [Del
Environment data ?
238 A « | Offset
Use 64-bit FFT || Nul
178
Gain
1.19 o
Min
0.59
Zoom
0.00 Max
Min
-0.59

-1.19
-1.78

-2.38

0.00 335 6.73 10.08 13.46 ms

Cursor: 0.000 nV, 0.000ms (0)

L:-100.0dB  R:-1000dB  Impulse Response

Abbildung 27: Bedienoberflache von Arta
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In den Einstellungen der Audio Devices sind, wie in Abbildung 28 dargestellt, die Ein- &
Ausgénge entsprechend der Belegung anzugeben.

Audio Devices Setup @

Sound card
Input Device Fireface Analog (1+2) v
Output Device Fireface Analog (142) v
WaveFormat (T bic——O24bic— O 32 bit Extensible

1/O Amplifier Interface

LineIn Sensitivity [ LineOut Sensitivity

(mVpeak - left ch) o150 (m¥peak - left ch) 1750
Ext. left preamp gain 1 L{R channel diff. (dB) 0.070463
Ext. right preamp gain |  0.0923 Power amplifier gain 1]
Microphone
Microphone Used On Left Ch w Sensitivity (m¥/Pa) | 1480.45

[ Save setup ] [ Load setup ] [ Cancel ] [ OK ]

Abbildung 28: Angabe der Ein- und Ausgénge

Um eine reproduzierbare Messung gewahrleisten zu kénnen, muss das Mikrofon kalibriert
werden. Fir die Kalibrierung verwendet man einen geeichten Kalibrator. Wie in Abbildung
29 dargestellt, ist dessen Frequenz (Preamp gain, meist 1 kHz) sowie dessen Schalldruckpegel
(Pressure, meist 94 dB) unter Setup — Calibrate Devices einzutragen.

-
Soundcard and Microphone Calibration

)

Soundcard full scale output (mv)

1. Connect electronic voltmeter
or scope on left output channel
(setrange to 2v)

Cutput level |-3dB -

3. Enter voltmeter {(scope) value

'

4, | Estimate Max Quiput m)

Soundcard full scale input {mV)

1. Connect sine generator with
known output voltage on

3. [ Estimate Max Input mV ]

Estimated Current

Microphone sensitivity (mv/Pa)

1. Connect microphone on

Charnel Left - Channel Left -
2z [ Generate sinus (400Hz) ] 2. Enter voltage (peak or rms) Preamp gain 1

2. Attach sound calibrator

Pressure 294 dB

3. | Estimate Mic. Sensitivity |

Left 1000 1000 mv
Estimated Current Right 1000 1000 mY Estimated Current
1000 1000 my  Diff i o dB 5 5 myfPa
Accept Accept Accept
L | 0 | -50 | -3 | 10 )
30 ] &0 I 40 I 20 ] ) [ Cancel ] [ 0K

Abbildung 29: Einstellungen fur die Kalibrierung des Mikrofons
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Abbildung 30: Positionierung des Kalibrators iber dem Mikrofon

Impulse response measurement / Signal recording ﬁ
| Periodic Noise | Sweep |MLS | External excitation
Sweep generator Recorder
Sequence length ([ 258k - | Prefered input Left -
Sampling rate (Hz) (48000 | Dual channel measurement mode [
[——— ]
Time constant: 5461.33 ms Invert phase of input channel [
Cutput wolume Mumber of averages 1
Log-frequency sweep [ Filter dual channel impulse response [
Generate voice activation |:|
Center peak of impulse response [ Close after recording
L I -0 [ 50 1 -3 | 0 @
R -8 I = [ -4 [ -2 I &= Default

=

! 0K V| Abbrechen

Abbildung 31: Auswahl des Anregungssignals

AnschlieRend wird der Kalibrator, wie in Abbildung 30 dargestellt, tber dem Mikrofon
positioniert und der Input Level festgelegt. Sobald dieser gut ausgesteuert ist (ca. -10 dB)
kann die Kalibrierung durch Bestétigung mit ,,ok* abgeschlossen werden.

Sobald die Setup Einstellungen sowie die Kalibrierung abgeschlossen sind, kann das
Anregungssignal ausgewahlt und die Messung durchgefuhrt werden. Wie in Abbildung 31
dargestellt, stehen unter dem Menipunkt ,,Record - Impulse Response Measurement® vier
Signalarten als Anregungssignal zur Auswahl.

In Abbildung 31 wurden exemplarisch die Einstellungen fur den Sweep Generator sowie die

Aufzeichnung vorgenommen.
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Nach Festlegung dieser Parameter kann nun die Impulsantwort des Raumes gemessen
werden. Wie in Abbildung 32 dargestellt, zeigt Arta diese automatisch nach Abschluss der
Messung am Bildschirm an.

74.73

56.04

37.36

18.68

-18.68

-37.36

-56.04

-74.73

0.05

Impulse response (mV/\V)

7.48

11.22

Abbildung 32: Impulsantwort

14.94

Zoom 1:1

>—10>

Wie in Abbildung 33 dargestellt, ist es in Arta moglich, auf Grund der gemessenen
Impulsantwort alle akustischen Parameter der OENORM EN ISO 3382 in tabellarischer
Form auszugeben sowie fur die Weiterverarbeitung in Excel zu exportieren.

F (Hz) 63| 125 25|  s00| 1000,  2000] 4000, 8000
T30 (5) 1691 1398 1469 1215 1019 0908 085 0702
T30 0995 0998  -0999  -0999 0999  -1.000  -1.000  -1.000
T20 (5) 1540 1438 1491 1186 1001 0905 0853 0686
120 0991 0997  -0998  -0998 0998 0999  -1.000  -1.000
T10 (5) 1405 1384 1604 1285 0862 0924 0874 0693
T10 0969 0897  -0995  -0991 0996  -0995  -0999  -0.999
EDT () 0801 1373 1346 125 0862 1024 0860 0686
C80 (dB) 700 094  -005 147 398 471 666 7.5
C50 (dB) 320 172 335 050 067 215 415 442
D50 (%) 6807 4025 3160 4713 538 6215 7221 7347
Te(ms) | 123288 115176 110523 82536 61539 56113 42998 37511
BR 1339
|Sa'-.-'e (ASCII) | :Save (.csvz| | Copy | QK

Abbildung 33: Raumakustische Parameter nach 1SO3382

* [OENORM EN 1S0 3382]
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Neben der tabellarischen Darstellung ist auch eine grafische Anzeige moglich. Abbildung 34
zeigt exemplarisch die grafische Darstellung der Nachhallzeit:

Parameter

Reverberation time - T30(s) [T30 -

| Table |

= F

Top
| Fit |
Range

(se

| Cwverlays |

| copy |

L ew |

63 125 250 500 1k 2k 4k Bk

Cursor: 63.0Hz, 1.69s Freqguency band (Hz)

Abbildung 34: Nachhallzeit T30

Nach Abspeichern der Messdatei im Excel-Format kann diese weiter verarbeitet und
analysiert werden. Die Analyse der Messergebnisse ist Inhalt des folgenden Kapitels 2.4.
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2.4 Analyse der Messergebnisse

Im Zuge der Messungen am BRG Kepler wurden die in Kapitel 2.1 definierten akustischen
Parameter flr vier Klassenrdume ermittelt. Raum 002 und Raum 003 wurden im leeren
Zustand vermessen, fir Raum 005 und Raum 012 wurden zusétzlich auch Messungen im
besetzten Zustand durchgefiihrt. Da fir jeden Raum, entsprechend der Norm, mehrere
Messungen durchgefuhrt wurden, missen im ersten Schritt der Analyse die Messungen
gemittelt werden.

Zur Bestimmung raumlicher Mittelwerte kdnnen die gemessenen Ergebnisse entweder fir
getrennt ausgewiesene Flachenbereiche oder fur den gesamten Raum kombiniert werden.
Folgende Verfahren sind laut OENORM EN ISO 3382-2 moglich™:

a.) Arithmetische Mittelung der Nachhallzeiten. Es wird der Mittelwert der einzelnen
Nachhallzeiten fir alle unabhdngigen Sender-und Mikrofonpositionen gebildet.

b.) Scharmittelung der Abklingkurven. Die einzelnen Abklingvorgange werden mit
synchronisierten Anfangspunkten Gberlagert.

Da in Kapitel 2.3 fur die akustische Messung der Impulsantwort das Verfahren der
integrierten Impulsantwort gewahlt wurde, wird die Bildung der rdumlichen Mittelwerte
entsprechend nach Variante a.) umgesetzt.

Um die gemittelten Daten nun zu bewerten und somit die gegebene akustische Situation
verifizieren zu konnen, werden nachfolgend die ermittelten Parameter mit den Sollwerten
verglichen. Anschlielend wird eruiert, wie viel daquivalente Absorptionsflache nétig ist, um
die geforderten Sollwerte der Nachhallzeit zu erreichen. Die detaillierten Messergebnisse der
einzelnen Raume sind aus Ubersichtsgriinden in Anhang B.

2.4.1 Nachhallzeit (T)

Fir die Ermittlung der Nachhallzeit wird je Oktavband der Mittelwert aller Messpunkte
berechnet. Der Sollwert sowie das Toleranzband fiir die Nachhallzeit basieren, wie in Kapitel
1.4.3 bereits geschildert, auf den Angaben in DIN18041 und beziehen sich auf den besetzten
Zustand. Da anwesende Personen wie Schiilerinnen oder Lehrerinnen eine absorbierende
Wirkung haben, sind die Messwerte im leeren Zustand hoher als jene im besetzten Zustand.
T, sollte im leeren Zustand dennoch um nicht mehr als 0,2 Sekunden, also um ca. 30%,
Uberschritten werden. Abbildung 35 und Abbildung 36 zeigen fir Raum 005 und Raum 012
die Abweichung der Nachhallzeit von T, im leeren sowie im besetzten Zustand. Die hohere
Nachhallzeit von Raum 012 im Vergleich zu Raum 005 erklért sich durch die deutlich
geringere Besetzung. In Raum 005 waren 25 Personen anwesend, in Raum 012 nur 9
Personen.

7> Siehe [OENORM EN 1SO 3382-2]
76 [DIN18041]
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T30/Tsoll im leeren und besetzten Zustand
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Abbildung 35: Verhaltnis von T30/Tsoll im leeren und im besetzten Zustand
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Abbildung 36: Nachhallzeit im leeren und im besetzten Zustand

Wie Abbildung 35 und Abbildung 36 zeigen, liegt die Nachhallzeit in beiden R&umen
deutlich aulRerhalb des Toleranzbereiches.
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Zusétzlich zu den anwesenden Personen hat auch das vorhandene Inventar eine absorbierende
Wirkung. Abbildung 37 zeigt die Nachhallzeit aller gemessenen Rdume im leeren Zustand
sowie den Einfluss der absorbierenden Flache von Inventar. Die Rdume 003, 005, sowie 012
sind sowohl im Volumen als auch in der Ausstattung sehr &hnlich, sodass auch die
gemessenen Nachhallzeiten &hnliche Verldufe aufweisen. Raum 002 ist um ca. 10
Quadratmeter kleiner und besitzt zudem mehr absorbierende Oberflachen auf Grund der
zwOIf im Raum befindlichen PCs. Diese zusatzliche Absorptionsflache bewirkt im
tieffrequenten Bereich unter 500 Hz eine deutlich geringere Nachhallzeit im Vergleich zu den
anderen Raumen. In Bezug auf die Norm liegen die Nachhallzeiten aller vier R&ume deutlich
Uber dem vorgesehen Toleranzbereich.
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Abbildung 37: Verhaltnis von T30 zu Tsoll im leeren Zustand
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Abbildung 38: Gegenlberstellung der Nachhallzeiten im leeren Zustand
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2.4.2 Deutlichkeitsmal (Cso)

Das DeutlichkeitsmaR wird, wie die Nachhallzeit, direkt aus Arta exportiert. Der
Wertebereich fiir Cg ist nach Fasold und Veres wie folgt:77

Cy, > 2dB... sehr gute Verstandlichkeit
2dB> C, >-3dB... gute Verstandlichkeit
-3dB> Cs >-8dB... noch ausreichende Verstandlichkeit

In Abbildung 39 und Abbildung 40 ist fir Raum 005 sowie Raum 012 sowohl das
DeutlichkeitsmalR fiir den leeren, als auch fiir den besetzten Zustand angefiihrt.

DeutlichkeitsmaR C50 fiir Raum 005

F [Hz]

Cileerer Zustand

1
1
1
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Abbildung 39: DeutlichkeitsmaR fir Raum 005
Deutlichkeitsmal C50 fiir Raum 012
F [Hz]
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a

Abbildung 40: DeutlichkeitsmaR fiir Raum 012

Die Werte des Deutlichkeitsmalies liegen im leeren Zustand flr beide Rd&ume im Bereich
zwischen ,,noch ausreichende Verstiandlichkeit™ und ,,gute Versténdlichkeit®.

" [FASOLD]
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Im besetzten Zustand wird fir die Rdume 005 und 012 durchschnittlich eine gute
Verstandlichkeit ausgewiesen. Abbildung 41 und Abbildung 42 zeigen das Deutlichkeitsmal
fur Raum 002 und Raum 003.

DeutlichkeitsmaR C50 fur Raum 002

125 250 500 1000 2000 4000

€50[dB]
[

Abbildung 41: DeutlichkeitsmaR fir Raum 002

Deutlichkeitsmal €50 fiir Raum 003
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1 1
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Abbildung 42: DeutlichkeitsmaR fiir Raum 003

Auch fir diese beiden R&dume liegt das Deutlichkeitsmal im leeren Zustand tiberwiegend im
Bereich ,,gute Verstandlichkeit®. Diese Ergebnisse sind entgegen den Erwartungen, da die
gemessene Nachhallzeit sowohl im leeren, als auch im besetzten Zustand weit aul3erhalb des
Toleranzbereiches liegt.

Da C,,ein Parameter fiir Sprachverstandlichkeit ist, und Sprache primar im Bereich 500 Hz
bis 2 kHz liegt, kann der logarithmische Mittelwert von den Oktavbéndern in diesem Bereich
gebildet werden um flr die Bewertung des Raumes einen Einzahlwert zur Orientierung zu
erhalten. Die Berechnung des logarithmischen Mittelwerts erfolgt an Hand folgender Formel:

n L
L, =10-log {121010}
Nz

Der logarithmische Mittelwert von Raum 005 im leeren Zustand betragt z.B. -1,9 dB.
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2.4.3 Artikulationsverlust (Algons)

Auch der Artikulationsverlust kann, wie die Nachhallzeit und das DeutlichkeitsmalC,,,
direkt aus Arta exportiert werden. Der Wertbereich fir Algys ist nach Peutz’ und Klein” wie
folgt:

Algons < 2% ..... ideale Verstandlichkeit
2% < Alg, <7% ..... gute Verstandlichkeit
7% < Alg,s <20% ... befriedigende Verstandlichkeit
20% < Algons ............. unbrauchbare Verstandlichkeit

In Abbildung 43 sind die Ergebnisse der Messung fur den Al angefuhrt. Fir Raum 002
und Raum 003 werden die Werte flr den besetzten Zustand mit folgender Formel simuliert:
2 2
~ 200 T Moo
y-v
r,, bezeichnet den Abstand von Schallquelle zu Horer und wird in dieser Formel
entsprechend der Klassenraumgrof3e mit einem Mittelwert von 3 Meter festgelegt.
Thesere Wird an Hand folgender Formel simuliert:

Al

cons

0,163-T,,, -V

leer

Tbesetzt =
ASchuler 'Tleer + Oal63 -V

Da der Blindelungsgrad unabhéngig vom Besetzungszustand des Raumes ist, kann y an Hand
folgender Formel aus den Messwerten des leeren Zustandes berechnet werden:
2
7 ~ 200- r|_2H 'Tleer
V- Al

CONSjger

Artikulationsverlust Alcons je Klassenraum
20
18
16
14

12

10 iZileerer Zustand

RlEn

Raum 002 Raum 003 Raum 005 Raum 012

OBesetzter Zustand

Artikulationsverlust [%]

Abbildung 43: Artikulationsverlust Alcons

"® [PEUTZ]
™ [KLEIN]
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Im leeren Zustand liegt der Artikulationsverlust aller Rdume im Bereich ,befriedigende
Verstandlichkeit”. Im besetzten Zustand liegen die Werte groRtenteils im Bereich ,,gute
Verstandlichkeit. Wie bereits beim Deutlichkeitsmal3, sind auf Grund der hohen
Nachhallzeit auch diese Ergebnisse unerwartet.

2.4.4 Sprachibertragungsindex (STI)

Der Sprachibertragungsindex kann ebenso wie die restlichen akustischen Parameter direkt
aus Arta exportiert werden. Der Wertbereich fiir den STI ist nach OEVE/OENORM EN 60
268-16% wie folgt:

0,75 bis 1..... ausgezeichnet
0,6 bis 0,75... gut

0,45 bi 0,6.... angemessen
0.3 bis 0,45... schwach
0bis0,3....... schlecht

In Abbildung 44 sind die Messergebnisse fur den STI angefiihrt. Fir Raum 002 und Raum
003 wurden die Werte fiir den besetzten Zustand an Hand folgender Formel simuliert:

Sprachiibertragungsindex:® STl =-0,1845-In(%Al_ ) +0,9842
Sprachiibertragungsindex STl je Klassenraum
0,9

0,75 —

0,6

— - - Sleerer Zustand

0,45 DOBesetzter Zustand

Sprachiibertragungsindex
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0,3

0,15

Raum 002 Raum 003 Raum 005 Raum 012

Abbildung 44: Sprachlibertragungsindex STI

Im leeren Zustand liegt der STI bei allen Rdumen im Bereich ,,angemessen®. Fiir den
besetzten Zustand sind die Simulationswerte von Raum 002 und Raum 003 etwas besser als
die realen Werte von Raum 005 und Raum 012. Auch beim Sprachubertragungsindex sind die
Werte besser als auf Grund der gemessenen Nachhallzeit zu erwarten war.

8 [OEVE]
8 Siehe [MATELJAN, S.129]
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2.4.5 Aquivalente Absorptionsflache (A)

Fir die Erarbeitung von Sanierungsvarianten ist es wesentlich, die erforderliche &quivalente
Absorptionsflache, die nétig ist, um T, zu erreichen, zu ermitteln. Wie in Kapitel 2.1 bereits
geschildert, reduziert sich durch die anwesenden Personen im Raum die Nachhallzeit und
somit auch die benotigte Absorberflache zur Erreichung von T, . Abbildung 45 zeigt fur
Raum 005 und Raum 012 exemplarisch die erforderliche daquivalente Absorptionsflache im
leeren und im besetzten Zustand.

Erforderliche aquivalente Absorptionsflaiche [m?]
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Abbildung 45: Erforderliche aquivalenten Absorptionsflache (Azusatz) bei leerem sowie besetztem

Da die Nachhallzeit mit zunehmender Frequenz sinkt, ist im hochfrequenten Bereich
entsprechend weniger Absorptionsflache notwendig. Die zusétzliche Reduzierung der nétigen
Absorptionsflache auf Grund der anwesenden Personen ist in Tabelle 7 angefihrt.

Tabelle 7: Reduzierung der bendtigten aquivalenten Absorptionsflache durch die anwesenden Schiilerinnen

Frequenzband [Hz]

125 250 500 1000 2000 4000
Reduktion v. Azusatz fiir Raum 005 [m?] 91 11,9 15,8 20,1 22,5 22,7
Reduktion v. Azusatz fir Raum 005 [%] 17,8 22,5 30,8 41,5 48,2 52,8
Reduktion v. Azusatz fiir Raum 012 [m?] 1,5 2,4 4,7 11,2 6,2 7,3
Reduktion v. Azusatz fiir Raum 012 [%] 3,0 4,7 9,5 23,5 13,4 17,3

Wie diese Gegenuberstellung zeigt, wirken die anwesenden Personen im hochfrequenten
Bereich starker absorbierend als im tieffrequenten Bereich, sodass die Reduktion der
erforderlichen aquivalenten Absorptionsflache zu hohen Frequenzen hin starker ist.
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Erganzend ist in Abbildung 46 noch ist die erforderliche aquivalente Absorptionsflache fir
alle Raume im leeren Zustand und in Abbildung 47 flir den besetzten Zustand dargestellt.

Erforderliche dquivalente Absorptionsflaiche im leeren Zustand [m?]
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Abbildung 46: Erforderliche dquivalente Absorptionsflache im leeren Zustand

Erforderliche dquivalente Absorptionsfliche im besetzten Zustand [m?]
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Abbildung 47: Erforderliche dquivalente Absorptionsflache im besetzten Zustand

Um fir alle R&ume die der Nutzung entsprechende bendtigte dquivalente Absorptionsflache
angeben zu konnen, wurde neben Raum 002 und Raum 003 auch fir Raum 012 eine
simulierte Nachhallzeit fiir einen Besetzungszustand von 24 Schillerinnen herangezogen.

Né&chster Schritt ist nun die Umrechnung der &quivalenten Absorptionsflache in die sozusagen
,Htatsidchliche® Absorberflache, die in den Raum einzubringen ist. Die Menge der benétigten
Absorberflache ist abhdngig vom Absorptionsgrad der wiederum vom Material sowie der
Anbringung des Absorbers abhéngig ist. Diese Thematik wird im nachfolgenden Kapitel 3
néher erortert.
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3 Einsatz von Absorbern

Nach der Ermittlung der akustischen Parameter in Kapitel 2 wird nun erarbeitet, welche
Absorber in Hinsicht auf die Messergebnisse flr die Sanierung von Klassenrdumen eingesetzt
werden konnen. Einer der wesentlichsten Aspekte bei der Auswahl eines Absorbers ist dessen
Absorptionsgrad, da von ihm die ,tatsichliche® Absorberfliche abhédngig ist. Der
Absorptionsgrad selbst wird von Faktoren wie Material oder Anbringung bestimmt. Allem
voran werden daher in Kapitel 3.1 die grundsétzlichen Absorbertypen vorgestellt und
anschlieBend in Kapitel 3.2 die Anbringung und deren Auswirkung auf den Absorptionsgrad
untersucht. Basierend auf diesen Ergebnissen wird in Kapitel 3.3 exemplarisch die
erforderliche Absorberflache fur Raum 005 ermittelt.

3.1 Absorbertypen

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

3.1.1 Hohenabsorber

Der Wirkungsbereich von Hohenabsorber liegt vorwiegend im hochfrequenten Bereich ab ca.
500 Hz. Sie sind meist als pordse Absorber ausgefiihrt, die vorwiegend aus Faser- oder
Schaumstoffen gefertigt sind. Die Luft stromt durch die offenen Poren in den Absorber. Diese
Reibung erzeugt Wérmeenergie und reduziert somit die Schallenergie, sodass eine Dadmpfung
erfolgt. Wesentlich bei diesem Absorbertyp ist die Porositdt des Materials, da diese die
Ursache fiir die Dampfung ist und nicht die Rauigkeit der Oberflache. Abbildung 48 zeigt den
Unterschied zwischen Rauigkeit und Porositét. 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.
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Abbildung 48: Links: rau und nicht pords, Mitte: rau und pords , Rechts: glatt und pords [Cremer S.105]
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Abbildung 49 zeigt den typischen Verlauf des Absorptionsgrades eines Hohenabsorbers mit
unterschiedlicher Anbringung (a: direkt auf die Wand gesetzt, b: auf Lattenrost, 2,2 cm vor
der Wand befestigt). Der Unterschiedliche Absorptionsgrad auf Grund der Anbringung wird
in Kapitel 3.2 n&her erkléart.

Absorptionsgrad
-3

10 -
0,8
0,6
04 [

02

31,5 63 125 250 500Hz 1kHz 2 4 8 Frauenz

Abbildung 49: Typischer Absorptionsverlauf eines Hohenabsorbers [DICKREITER, S.20]

3.1.2 Mittenabsorber

Durch konstruktive Malinahmen an Héhenabsorbern, wie vergréerter 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 schwingungsfahiges, lufterfilltes Hohlraumsystem,
dessen Funktionsprinzip auf einem akustischen Masse- Feder Prinzip beruht, dass bei der
Resonanzfrequenz die starkste Absorption aufweist.

v/ /A

\'4

Abbildung 50: Funktionsprinzip des Helmholtz-Resonators [GRABER]

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

c A
fRes =W O Ao
2 \jv-(l+2AI)

Abbildung 51 zeigt den typischen Absorptionsverlauf eines Helmholtz-Resonators.??
gAxt;siorbitons; A
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Abbildung 51: Typischer Absorptionsverlauf eines Helmholtz-Resonators [DICKREITER, S.22]

8 \/gl. [DICKREITERL, S.17-24]
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3.1.3 Tiefenabsorber

Tiefenabsorber sind meist als Plattenabsorber ausgebildet und kénnen somit die groRen
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 Dampfung der
bewegten Luft im Fasermaterial, zu einer absorbierenden Wirkung fiihrt. 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. Abbildung 52 zeigt exemplarisch den Aufbau eines Plattenabsorbers.®®

// Pt /‘A

Abbildung 52: Schematische Darstellung eines Plattenabsorbers [GRABER]

Plattenabsorber sind vorwiegend dinne 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 zusétzlich
fir Dampfung, sofern der Abstand der Platte vom Bauwerk wesentlich kleiner ist, als die
Wellenlange des zu absorbierenden Schalls:

d< A _28
12 f,
Abbildung 53 zeigt den typischen Absorptionsverlauf eines Tiefenabsorbers:
(a: Plattenabsorber, b: nicht hinterpolsterte Platte)
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Abbildung 53: Typischer Absorptionsverlauf eines Tiefenabsorbers [DICKREITER, S.23]

Die Nachhallzeit der untersuchten Klassenrdume ist, wie in Kapitel 2 geschildert, in allen
Frequenzbereichen stark erhéht, besonders aber im Bereich von 250 Hz bis 1000 Hz.

Die Mittenabsorber decken diesen Bereich am besten ab, sodass der Fokus in den
nachfuhrenden Kapiteln auf pordse Mittenabsorber aus Schaumstoff gelegt wird. Ergédnzend
werden flir Klassenrdume mit hohen Nachhallzeiten im tieffrequenten Bereich auch
Tiefenabsorber in Form von Plattenabsorbern vorgestellt.

8 vgl. [DICKREITERL, S.17-24]
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3.2 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 Grunden des Brandschutzes sowie der Hygiene keine
Option ist, kénnen nur die Seitenwande und die Deckenflache einbezogen werden. Bei den
Wandflachen sind die Flachen von Fenstern, Turen, der Tafel und sonstigem Inventar, das
nicht mit Absorbern verkleidet werden kann, abzuziehen. Die Auskleidung der Deckenflache
wird meist durch kein Inventar eingeschrankt, die abgehéngte Beleuchtung ist allerdings bei
der Montage der Absorber zu beriicksichtigen. Zusatzlich ist zu beachten, dass fiir die
Verbesserung der Sprachverstandlichkeit ein akustischer Spiegel von ca. 20% der
Deckenflache bendtigt wird, das bedeutet, dass ca. 80% mit Absorbern ausgekleidet werden
konnen.

In Tabelle 8 wird fiir Raum 005 exemplarisch ein Uberblick tber die Einzel- und
Gesamtflache sowie die davon akustisch nutzbare Flache gegeben.

Tabelle 8: Akustisch nutzbare Flache von Raum 005

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

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

Nachdem die prinzipiell zur Verfligung stehende, akustische Flache festgelegt wurde, ist die
Anbringung néher zu betrachten, da fiir die positive Beeinflussung der Raumakustik gewisse
Grundregeln existieren. Die Norm DIN18041%* zeigt giinstige sowie ungiinstige Varianten

auf:
_ i It ——
a ungiinstig b glinstig c ginstig
-
a b c

Abbildung 54: Anbringung von Absorbern [DIN18041]

8 [DIN18041]
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Variante a ist nicht zu empfehlen, da die fur die Verstandlichkeit wichtigen Reflexionen (ber
die Decke absorbiert werden. Zudem besteht die Gefahr von Flatterechos. 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 Ruickseite absorbiert werden. Ergdnzend sei erwéhnt, dass Schallabsorber mit
bevorzugter Wirksamkeit im tieffrequenten Bereich in Schallguellenndhe sowie in
Raumkanten-/ecken am wirkungsvollsten sind.

Zusétzlich zur akustisch sinnvollen Positionierung an den Wandflachen ist auch der Abstand
des Absorbers 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 Effektivitat des
Absorbers ist in wandnaher Aufstellung also geringer als im Bereich von A/4. Um
beispielsweise die Absorbierung bei 125 Hz zu optimieren, musste der Absorber im Abstand
von 69 cm montiert werden.

Wie Abbildung 55 zeigt, kann durch den Abstand des Absorbers immer nur ein bestimmter
Frequenzbereich optimiert werden, da es flr jede Konstellation Wellenldngen gibt, die im
Absorberbereich nicht ein Schnellemaximum, sondern ein Schnelleminimum haben, wodurch
die Dampfung minimal ist.

LY &
Abbildung 55: Vorschaltung eines Luftpolsters [Cremer, S.137]

Um diesen Effekt auch in der Praxis Uberprifen zu kénnen, wurden mit einem Impedanzrohr
Absorptionsgradmessung durchgefiihrt. Das Impedanzrohr eignet sich besonders gut fir die
Ermittlung akustischer Materialparameter, da fir die Messung laut ISO 110543-1 eine
eindimensionale Welle mit senkrechter Reflextion bendtigt wird. Diese Bedingung kann mit
dem Impedanzrohr, das an einem Ende durch einen Lautsprecher angeregt wird und am
anderen Ende mit der Materialprobe abgeschlossen ist, erfullt werden. Im Rahmen der
Messung wurde der Absorptionsgrad von drei unterschiedlichen Schaumstoffen sowie der
Effekt eines vorgeschalteten Luftpolsters ermittelt.

In Abbildung 56 sowie in Tabelle 9 sind exemplarisch die Daten zu den Messergebnissen mit
Melaminharzschaum, dem bei akustischen Sanierungen am hdaufigsten eingesetzten
Schaumstoff, dargestellt. Die vollstdndigen Messergebnisse befinden sich in Anhang C.
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Absorptionsgrad abhdngig vom Wandabstand
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Abbildung 56: Absorptionsgrad von Melaminharzschaum (d= 4cm) mit unterschiedlichen Luftpolstern

Ergédnzend sei an dieser Stelle angefiihrt, dass die ebene Schallwellenausbreitung im
Impedanzrohr durch die Geometrie des Rohres festgelegt ist. Das bedeutet, dass der zuléssige
Messbereich des Impedanzrohres von dessen Abmessungen abhangig ist. Dies ist der Grund,
warum der Frequenzbereich in Abbildung 56 auf 250 Hz bis 1kHz beschrankt ist.

Tabelle 9: Absorptionsgrad von Melaminharzschaum (d=4cm) mit unterschiedlichen Luftpolstern

Absorptionsgrad in Abhdngigkeit vom Abstand zur Wand

F [Hz] 0 mm 100 mm 200 mm 300 mm 400 mm 500 mm
250 0,12 0,64 0,91 0,99 0,97 0,78
315 0,14 0,75 0,97 0,99 0,77 0,27
400 0,24 0,81 0,99 0,88 0,28 0,62
500 0,33 0,65 0,81 0,35 0,40 0,69
630 0,38 0,81 0,43 0,66 0,77 0,41
800 0,48 0,90 0,45 0,93 0,53 0,90
1000 0,68 0,78 0,93 0,61 0,92 0,70

Wie in Tabelle 9 hervorgehoben, verschiebt sich der maximale Absorptionsgrad mit
zunehmendem Abstand hin zu tiefen Frequenzen. Abbildung 56 wiederum verdeutlicht, dass
der Absorptionsgrad ohne Abstand einen kontinuierlichen Verlauf und mit Abstand einen fur
bestimmte Frequenzbereiche erhdhten Absorptionsgrad aufweist. Betrachtet man
beispielsweise einen Abstand von 200 mm, so liegt der Absorber flir 400 Hz bei ca. A/4, also
im Schnellemaximum. Fir diese Frequenz ist somit ein héherer Absorptionsgrad gegeben als
ohne Abstand. Fur eine Frequenz von 700 Hz liegt der Absorber mit diesem Abstand in etwa
im Bereich von /2, also im Schnelleminimum, weshalb der Absorptionsgrad in diesem
Bereich nicht zusatzlich erhoht werden kann.

Fir die akustische Sanierung von Klassenrdumen bedeutet dies, dass durch einen zusétzlichen
Abstand des Absorbers der Absorptionsgrad fiir gewisse Frequenzen verbessert und die
benotigte erforderliche Absorberflache somit verringert werden kann. Basierend auf den in
Kapitel 3 gewonnenen Erkenntnissen wird im folgenden Kapitel 3.3 nun exemplarisch die zur
Sanierung des Raumes 005 erforderliche Absorberflache ermittelt.
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3.3 Erforderliche Absorberflache

Die zur Sanierung erforderliche Absorberflache ergibt sich aus der &dquivalenten
Absorptionsflache, die zur Erreichung von T, n6tig ist und dem Absorptionsgrad des
verwendeten Materials. Der Absorptionsgrad eines Absorbers liegt zwischen 0 (Vollstandige
Reflexion) und 1 (Vollstandige Absorption). Dies bedeutet, dass z.B. bei einer geforderten
aquivalenten Absorptionsflache von dreiffig Quadratmeter und einem Absorptionswert von
0,5 doppelt so viel Absorbermaterial bendtigt wird, also sechzig Quadratmeter. Die
Ermittlung der erforderlichen Absorberflache fir Raum 005 wird im Folgenden exemplarisch
mit dem im Zuge der Impedanzrohrmessung aus Kapitel 3.2 vermessenen

Melaminharzschaum durchgefthrt.

Abbildung 57 zeigt die erforderliche Absorberflache flir Raum 005 im besetzten Zustand. Auf
Grund der unterschiedlichen Abstande des Absorbers zur Wand ergeben sich, wie in Kapitel
3.2 bereits geschildert, entsprechend unterschiedliche Absorptionsgrade und somit auch
unterschiedlich viel Absorberflache.

Erforderliche Absorberfliche fiir Raum 005 im besetzten Zustand
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Abbildung 57: Erforderliche Absorberflache (Melaminharzschaum) fiir Raum 005 im besetzten Zustand

Da der Absorptionsgrad des vermessenen Melaminharzschaumes bei 125 Hz fur 0 mm
Abstand lediglich 0,03 betragt, ergibt sich eine Absorberflache von ber 1000 Quadratmeter
und wird in Abbildung 57 somit nicht angezeigt, da der Wertebereich ansonsten zu grol} ist
um alle Kurven leserlich darstellen zu kénnen.

Wie in Kapitel 3.2 bereits ermittelt, steht bei Raum 005 eine Flache von 149 m? zur
akustischen Sanierung zur Verfligung. Wirde man die gesamte Sanierung mit diesem
Melaminharzschaum vornehmen, so musste dieser mindestens in einem Abstand von 200 mm
angebracht werden, da ansonsten mehr Flache bendétigt wird, als aus akustischer Sicht
Uberhaupt zur Verfugung steht. Wenn man den Abstand weiter vergroBert, kann vor allem im
tieffrequenten Bereich zusatzlich Absorbermaterial eingespart werden.
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Betrachtet man die in Abbildung 57 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
Bedampfung des mittleren bis tieffrequenten Frequenzbereiches wichtig ist, beziehen sich die
Angaben der einzubringenden Absorberflache in den nachfolgenden Kapiteln auf die
Flachenangabe bei 125 Hz. Fur 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 beddmpft wird. Bringt
man im Raum die geforderte Absorberfliche 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.

Basierend auf den in Kapitel 3 gewonnen Erkenntnissen bzgl. den Eigenschaften sowie dem
Einsatz von Absorbern werden im nachfolgenden Kapitel nun unterschiedliche
Absorbermodule préasentiert sowie Sanierungsvarianten erarbeitet.
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4 Akustische Sanierungsvarianten

In diesem Kapitel werden basierend auf den in Kapitel 2 ermittelten akustischen Parameter
und den in Kapitel 3 vorgestellten Absorbertypen exemplarisch akustische
Sanierungsvarianten fir Raum 005 erarbeitet. Fokus hierbei ist eine kostenglnstige
Grobsanierung, aber auch die Komplettsanierung durch einen Fachbetrieb wird als mdgliche
Alternative angefiihrt. Zu Beginn werden in Kapitel 4.1 vorgefertigte Absorbermodule
vorgestellt sowie die Eigenherstellung individueller Absorbermodule erldutert. In Kapitel 4.2
werden schlieflich unterschiedliche Sanierungsvarianten erarbeitet. Neben der Sanierung mit
den Absorbermodulen aus Kapitel 4.1 wird auch der Innenausbau mit Gipskartonplatten als
Alternative angefiihrt. Am Ende des Kapitels werden zusammenfassend die Kosten der
erarbeiteten Sanierungsvarianten gegenibergestellt.

4.1 Absorbermodule

In Kapitel 4.1 werden sowohl vorgefertigte Absorbermodule als auch die Eigenherstellung
individueller Absorbermodule erldutert. S&mtliche bei der akustischen Sanierung eingesetzte
Materialien mussen gewissen Brandschutzanforderungen geniigen. Néhere Informationen zu
den Vorgaben bzgl. des Brandschutzes befinden sich in Kapitel 6.1.

4.1.1 Vorgefertigte Absorbermodule

Handelslbliche 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 fur die Sanierung von
Klassenrdumen ausgewahlten Module befindet sich in Anhang D.

Vorgefertigte Wandmodule

Fir Wandabsorber werden bevorzugt Akustikplatten aus Melaminharzschaum (Handelsname:
Basotect) eingesetzt, da sie sich durch hohe Absorptionswerte und eine leichte Verarbeitung
auszeichnen. Der Preis ist abhangig 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.
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Die Farbe des Melaminharzschaumes ist standardmafig grau oder weil3, es gibt bei einzelnen
Herstellern aber auch die Mdglichkeit gegen Aufpreis eine farbliche Kaschierung anzubringen
ohne die Absorbereigenschaften zu beeintrachtigen. Dies bietet die Option, neben dem
akustischen Aspekt auch die optische Raumgestaltung miteinzubinden.

Bezliglich GroRRe gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen Plattenabmessungen, wobei
Kleinere Platten im Durchschnitt etwas teurer sind als groRere. Zusatzlicher Vorteil der
groBeren Platten ist die schnellere Montage. Diese erfolgt mittels Klebstoff, sodass die
Anbringung auch durch Laien erfolgen kann. Es wird jedoch empfohlen, im Vorfeld durch
einen Fachexperten tberprifen zu lassen, ob die Wandoberflache dafiir geeignet ist.

Abbildung 58 und Abbildung 59 zeigen exemplarisch  Akustikplatten aus
Melaminharzschaum in den grundlegenden, zuvor beschriebenen Ausfiihrungen.

Abbildung 58: Akustikplatte aus Abbildung 59: Akustikplatte aus
Melaminharzschaum ohne Fase, weif} Melaminharzschaum mit Fase, hellgrau
[SONATECH] [SONATECH]

In Tabelle 10 sind exemplarisch die Absorptionswerte sowie der Quadratmeterpreis von
ausgewdhlten Melaminharzschaumplatten angefuhrt.

Tabelle 10: Exemplarische Absorptionswerte fir Melaminharzschaumplatten (Direktanbringung)

) 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

Bei grolieren Dicken wird vor allem der tieffrequente Bereich von 125 Hz bis 250 Hz deutlich
besser bedampft. Im Frequenzbereich oberhalb von 250 Hz ist die absorbierende Wirkung
ebenfalls hoher, allerdings nur geringfiigig. In Summe wird mit zunehmender Dicke also
weniger Absorbermaterial bendtigt um T, zu erreichen.

Je nach Absorptionsgrad des Materials kann es sein, dass durch den Einsatz eines Absorbers
mit groRer Dicke in Summe deutlich weniger Absorbermaterial ben6tigt wird, sodass diese
Variante trotz eines héheren Quadratmeter Preises gunstiger ist.
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Abbildung 60 zeigt die erforderliche Absorberflache, wenn fiir den gesamten Raum 005 die in
Tabelle 10 angefiihrten Absorber eingesetzt werden. In diesem Fall wirden bei Verwendung
des 70mm dicken Absorbers tatsdchlich um 2/3 weniger Absorbermaterial bendétig werden als
bei Verwendung des 50mm dicken Absorbers. Die Sanierung mit den 70mm starken Platten
waére somit um fast 50% gunstiger, als jene mit den 50mm starken Platten.

Erforderliche Absorberflache fiir Raum 005 im besetzten Zustand
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Abbildung 60: Erforderliche Absorberflache bei Verwendung der vorgefertigten
Melaminharzschaumplatten (Direktanbringung)

Wirde die  Sanierung  ausschlieBlich ~ mit  der  Direktanbringung  dieser
Melaminharzschaumplatten realisiert werden, so mussten die Absorberplatten mindestens
eine Dicke von 70mm aufweisen, da ansonsten mehr Absorberflache benétigt wird, als an
akustisch nutzbarer Flache zur Verfligung steht (siehe Tabelle 8). Wie in Kapitel 3.3 bereits
angefihrt, kann durch die Zwischenschaltung eines Luftpolsters ein hoherer Absorptionsgrad
erreicht werden, sodass weniger Absorbermaterial bendtigt wird. Die Messungen im
Impedanzrohr (siehe Kapitel 3.2) ergaben, dass durch den zusatzlichen Abstand die nétige
Absorberflache um durchschnittlich 38% reduziert wird. Umgelegt auf die Ergebnisse aus
Abbildung 60 bedeutet dies, dass bei der Verwendung der 30mm dicken Platten durch einen
zusétzlichen Abstand nur ca. 174 Quadratmeter nétig sind, und im Fall der 50mm dicken
Platten ca. 118 Quadratmeter. Durch den zusatzlichen Abstand ist der Einsatz der 50mm
dicken Platten also doch moglich, da die zur Verfugung stehende akustische Flache nun nicht
mehr Uberschritten wird. Die Herstellung eines Wandabsorbers mit Luftpolster wird in
Abschnitt 4.1.2 naher erldutert. Zusatzlich zu den Empfehlungen in Kapitel 3.2 sollte bei der
Anbringung noch bedacht werden, dass Schaumstoffabsorber leicht beschadigt werden
kdnnen, sodass eine Montage an den Wéanden nur oberhalb von 2m Raumhéhe sinnvoll ist.
Die Wandflache unterhalb von 2m Raumhohe sollte stattdessen mit Plattenabsorbern aus
Spanplatten od. Weichfaserplatten aus Holz genutzt werden, da diese robuster sind. Dies
bietet nicht nur den Vorteil, dass die Nachhallzeit im tieffrequenten Bereich zusétzlich
verbessert werden kann, diese Absorber kdnnen beispielsweise auch als Pinnwand oder zum
Aufhangen von Zeichnungen genutzt werden. Die Herstellung von Plattenabsorbern sowie
individuellen Wandmodulen wird in Kapitel 4.1.2 beschrieben.
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Vorgefertigte Deckenmodule

Die zuvor genannten Wandmodule kdnnen durch Direktanbringung an der Decke auch als
Deckenabsorber genutzt werden. Durch Abh&ngen der Akustikplatten erzielt man jedoch
einen noch besseren Absorptionsgrad, sodass diese sogenannten Deckensegel gegenuber
direkt angebrachten Absorbern zu bevorzugen sind. Deckenabsorber sind, wie auch die zuvor
angefiihrten Wandmodule, meist aus Melaminharzschaum gefertigt und bieten zusatzlich zum
verbesserten Absorptionsgrad den Vorteil einer optischen Verkleinerung des Raumes.

Deckensegel sind in unterschiedlicher Ausfuhrung hinsichtlich GréRRe, Konstruktion und
Farbe erhdltlich. Eine kostengunstigste Variante ist, wie in Abbildung 62 dargestellt, eine
Schaumstoffplatte ohne Alurahmen, die mittels Draht- oder auch Nylonseil von der Decke
abgehangt wird. Die rickseitige Aluschiene dient zur zusétzlichen Stabilisierung. Alternativ
ist es auch maoglich, die Seile an Haken (siehe Abbildung 63) die direkt in den Absorber
eingedreht werden, zu befestigen. Abbildung 61 zeigt ein farblich kaschiertes Deckensegel
mit Alurahmen. Diese Variante ist optisch ansprechender, die zusatzliche Farbe und der
hochwertige Alurahmen erhohen allerdings den Preis des Moduls.

Abbildung 61: Farbiges Deckensegel aus Abbildung 62: Deckensegel aus
Melaminharzschaum mit Alurahmen Melaminharzschaum mit Aluschiene zur
[SCHAUMSTOFFLAGER.DE] Stabilisierung [SCHAUMSTOFFLAGER.DE]

Abbildung 63: Hacken fur das Deckensegel ohne Alurahmen

Das Deckensegel aus Abbildung 61 muss von einer facheinschlagigen Firma montiert werden,
da auf Grund des Alurahmens bei unsachgeméalRer Montage eine hohe Verletzungsgefahr fir
die im Raum anwesenden Personen besteht. Das Deckensegel aus Abbildung 62 hat keinen
Alurahmens und dadurch ein wesentlich geringeres Gewicht. Da somit keine hohe
Verletzungsgefahr besteht, ist eine Montage durch den Laien mdglich, wobei dennoch
empfohlen wird, die Eignung der Bausubstanz im Vorfeld uberprufen zu lassen, um
gewadbhrleisten zu kénnen, dass eine Montage an der Decke mdglich ist.
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Tabelle 11 fuhrt exemplarisch die Absorptionswerte sowie den Quadratmeterpreis
ausgewahlter Deckensegel an.

Tabelle 11: Exemplarische Absorptionswerte fiir Deckensegel

Dicke Absorber Absorptionswerte prsin? €
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)

Wie bereits in Kapitel 3.3 erdrtert, ist auch an Hand dieses Beispiels zu sehen, dass der
Absorptionsgrad im tieffrequenten Bereich durch vergrofRern des Abstandes zur Wand
verbessert werden kann. Abbildung 64 zeigt die erforderliche Absorberflache, wenn fiir den
gesamten Raum 005 ausschlief3lich die in Tabelle 11 angeflihrten Deckenabsorber eingesetzt
werden. ,,D* bezeichnet die Dicke, ,,A* bezeichnet den Abstand zur Wand.

Erforderliche Absorberfliche fiir Raum 005 im besetzten Zustand
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Abbildung 64: Erforderliche Absorberflache bei Verwendung der vorgefertigten Deckensegel aus Tabelle 11

Werden fur die akustische Sanierung ausschlieBlich die in Tabelle 11 angefiihrten
Deckensegel verwendet, so ist die Erreichung von Ty nicht mdglich, da mehr
Absorberflache bendtigt wird, als an akustisch nutzbarer Deckenflache zur Verfligung steht.
Um die Sollnachhallzeit nach Norm erreichen zu koénnen, missen zusatzliche
Absorbermodule eingesetzt werden. Die unterschiedlichen Kombinationsmdglichkeiten und
Sanierungsvarianten werden in Kapitel 4.2 vorgestellt.
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4.1.2 Eigenherstellung individueller Absorbermodule

Fertige Absorbermodule bieten den Vorteil, dass sie direkt vom Fachhandel bezogen werden
kdnnen, haben aber den Nachteil relativ hoher Materialkosten. In diesem Kapitel wird daher
die kostenglnstige Eigenherstellung individueller Absorbermodule als Alternative présentiert.
Es werden sowohl Wandmodule also auch Deckenmodule erarbeitet. Auch bei diesen
Absorbern sollte bereits im Vorfeld ein Fachexperte zur Uberpriifung der Bausubstanz
herangezogen werden, um sicherstellen zu kdnnen, dass die Montage der Absorbermodule
maoglich ist.

Eigenherstellung von Wandmodulen

Neben dem klassischen Melaminharzschaum konnen auch Materialien wie Steinwolle oder
Weichfaserplatten aus Holz verwendet werden. Diese Materialien weisen ahnliche bzw. zum
Teil sogar bessere Absorptionswerte als Melaminharzschaum auf und sind zudem
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 eines zusatzlichen Luftpolsters. AuBerdem kann durch
die Verkleidung des Holzrahmens mit Stoff der Raum farblich gestaltet und die Module
leichter gereinigt werden. Schaumstoffabsorber ohne Verkleidung koénnen auf Grund der
Sonneneinstrahlung mit der Zeit vergilben. Zusatzlich setzt sich Staub ab, der vorsichtig
entfernt werden muss um die Absorber nicht zu beschédigen. Stoffe sind in der Regel leichter
zu reinigen und auch in Bezug auf Lichtempfindlichkeit besser.

In Abbildung 66 ist eine Weichfaserplatte aus Holz dargestellt, in Abbildung 65 eine
D&mmmatte aus Steinwolle.

Abbildung 66: Weichfaserplatte aus Holz Abbildung 65: Ddmmmatte aus Steinwolle

Weichfaserplatten aus Holz sind, wie auch Melaminharzschaumplatten, gesundheitlich
unbedenklich. Bei der Verwendung von Steinwolle ist es allerdings wichtig, dass
ausschlielich  Produkte mit dem RAL-Giitezeichen verwendet werden, da laut
Gefahrenstoffverordnung nur diese als unbedenklich gelten.
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Tabelle 12 zeigt exemplarisch die Absorptionswerte und den Quadratmeterpreis fir
ausgewahlte Weichfaserplatten aus Holz sowie D&mmmatten aus Steinwolle.

Tabelle 12: 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 0,29 | 0,74 | 092 | 0,97 1,00 | ca. 7,00
30 Steinwolle 270 0,72 0,78 | 0,89 | 093 | 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 67 zeigt die fur Raum 005 notige Absorberflache bei Verwendung der Absorber
aus Tabelle 12. ,,D* bezichnet die Dicke, ,,A* bezeichnet den Abstand zur Wand.
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Abbildung 67: Erforderliche Absorberflache bei Verwendung von Holzfaser bzw. Steinwolle

Auch aus dieser Grafik geht deutlich hervor, wie gro der Vorteil eines zusatzlichen
Luftpolsters ist. Bei der Verwendung von Steinwolle der Dicke 30mm ohne Abstand wiirde
man fir die ausreichende Beddampfung des tieffrequenten Bereichs iber 400 Quadratmeter
Absorberflache und somit mehr als an akustisch nutzbarer Flache zur Verfugung steht
bendtigen. Durch einen Luftpolster von 270 mm reduziert sich die notige Absorberfléache auf
nur 58 Quadratmeter. Flr die Holzfaserplatte sowie die Steinwolle mit 60mm Dicke liegen
die Absorptionswerte fur Omm Abstand vor. Deren Absorptionswert ist daher trotz der
grolReren Dicke kleiner 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 eine hoheren Absorptionsgrad aufweist als die
Weichfaserplatte aus Holz, wird fir die nachfolgende Konstruktion des individuell
gestaltbaren Wandmoduls Steinwolle verwendet.
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Konstruktion des Wandmoduls

Zur Stabilisierung der Steinwolle- bzw. Holzfaserplatten benétigt man einen Holzrahmen, in
den die Materialien eingebettet werden. Fur diesen Holzrahmen kdénnen handelsibliche
Glattkanntbretter aus dem Baumarkt verwendet werden. Eine preislich hochwertigere, aber
auch stabilere Alternative ist Brettschichtholz. Brettschichtholz besteht aus mehreren
verleimten Holzschichten und zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass im Gegensatz zu
Vollholz keine Rissbildung entsteht und es zudem formstabiler ist.

Die Abmessungen des Moduls kdnnen nach Belieben 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. Die Montage wird mit
zunehmender GroRe allerdings aufwendiger, daher wird eine maximale Gréf3e von 1m X 2m
empfohlen.

Im ersten Schritt sind, wie in Abbildung 68 dargestellt, die Elemente des Rahmens mit
Winkeln zu verbinden. Alternativ konnen diese auch auf Gehrung geschnitten und verleimt
werden. Hierzu ist es ndtig den Rahmen nach Verleimung mit einem Spanngurt zu fixieren
und je nach verwendetem Leim die empfohlene Dauer (siehe Produktbeschreibung) trocknen
zu lassen.

Fir die Stabilisierung des Rahmens sind, wie in Abbildung 69 dargestellt, in der Mitte des
Rahmens zwei zusétzliche Stege anzubringen. Zwischen den zwei Stegen muss, wie in der
oberen Abbildung der technischen Zeichnung aus Abbildung 69 ersichtlich, ein Spalt von 2-3
Millimeter sein, damit das fir die Fixierung des Dadmmmaterials erforderliche Drahtnetz
durchgehend gespannt werden kann. Diese Mittelstege kénnen ebenfalls mit Winkel durch
Verleimung oder durch stirnseitiges Verschrauben montiert werden.

Abbildung 68: Verbindung der Rahmenelemente mit einem Winkel

Abbildung 69: Modulrahmen mit Stabilisierungsbalken
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Fir die stabile Einbettung der D&mmmatten sowie die Einschaltung eines Luftpolsters ist
anschlieend, wie in Abbildung 70 dargestellt, ein Drahtnetz zu spannen. Hierfiir mussen
Holz- bzw. Osenschrauben angebracht werden. Damit das Holz beim Eindrehen nicht springt,
sollten Locher vorgebohrt werden, in die die Schrauben schlieBlich eingedreht werden.

Wichtig ist, dass die Schrauben ca. 15mm von der Rahmenfrontseite entfernt sind, da das

Dé&mmaterial auf Grund seiner weichen Struktur ber den Draht hinausreicht und bei zu
geringem Abstand den Akustikstoff ausbeult, wodurch das Modul optisch unférmig wird.

Ebenso sollten die Schrauben nicht zu Gé&nze eingedreht werden, sodass das Drahtseil durch
das Eindrehen spater noch gespannt werden kann.
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Abbildung 70: Anbringung des Stabilisierungsnetzes beim Wandabsorber

Da das Dammaterial von beiden Seiten stabilisiert werden muss, ist es notwendig, zwei
Ebenen mit dem Drahtseil einzuziehen. Das mittlere Bild aus Abbildung 70 zeigt die
Anbringung der ersten Ebene, das untere Bild zeigt die zweite Ebene (blau dargestellt) die zur
ersten Ebene gegengleich und leicht versetzt angebracht wird. Nachdem die erste Drahtebene
eigezogen und gespannt ist, wird das Dd&mmaterial eingelegt. Anschlieend kann die zweite
Drahtebene montiert werden.
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Die Fixierung des Drahtes erfolgt in beiden Ebenen durch Verdrillen bei den &uf3eren
Osenschrauben (siehe grine Markierung Abbildung 70 sowie Abbildung 71). Die
Nachspannung des Netzes erfolgt durch das weitere Eindrehen der Osenschrauben in das
Holz. Die GroRe des in Abbildung 72 griin markierten Luftpolsters auf der Ruckseite des
Wandmoduls ergibt sich in Abhangigkeit von der Dimensionierung des Holzbrettes sowie des
Dé&mmmaterials.

Abbildung 71: Fixierung des Drahtseils Abbildung 72: Detail des Wandabsorbers

Im letzten Schritt wird der Akustikstoff aufgezogen. Anstatt des Akustikstoffes kann auch
,hormaler”, kostengiinstigerer Stoff eingesetzt werden, er sollte aber moglichst
schalldurchldssig sein, damit die absorbierende Wirkung des Moduls nicht verringert wird.
Ebenso muss er den in Kapitel 6.1 angefuhrten Brandschutzvorschriften gentigen. Wie beim
Tapezieren von Polstermdbel ist der Stoff von der Front ausgehend nach hinten zu ziehen und
auf der Innenseite mit einem Druckluft Klammergerét zu fixieren. Auch die Rickseite sollte
mit Stoff verschlossen werden, 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 auf der Schmalseite des Holzrahmens. Abbildung 73 zeigt die einzelnen
Ebenen des fertigen Wandmoduls, wobei die in hellblau angerissene Flache die Rlickseite des
Wandabsorbers darstellt.

Abbildung 73: Fertiges Wandmodul
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Die Montage des Wandmoduls erfolgt, wie in den Abbildung 74 und Abbildung 75
dargestellt, Uber ein an den Rahmen montiertes Lochblech. Je nachdem ob die
Befestigungsschrauben sichtbar sein dirfen oder nicht, kann man zwischen Variante A und
Variante B wéhlen. Soll das Modul biindig an der Wand aufliegen, muss das Lochblech im
Holzrahmen um die Blechstéarke versenkt werden.

Abbildung 75: Wandmontage des Abbildung 74: Wandmontage
Absorbermoduls — Variante A des Absorbermoduls — Variante B

Tabelle 13 gibt einen Uberblick tber die fir den Modulbau benétigten Materialien und deren
Kosten.

Tabelle 13: Bendtigtes Material und Materialkosten fiir 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
Osenschrauben ca. 0,06/Stk. 1,00
Drahtseil fur Stabilisierungsnetz ca. 0,10/m 2,00
Stoff ca. 4,00/m’ 20,00
Steinwolle (60mm) ca. 14,00/m? 28,00
Gesamtkosten fiir die glinstigste Variante des Moduls: 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 gewiunscht oder nicht moglich ist.
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Das absorbierende Material ist bei diesen Modulen besser geschiitzt wie beispielsweise eine
Melaminharzschaumplatte, die ohne Verkleidung direkt an der Wand angebracht wird. Um
etwaige Schédden 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 zusétzliche Ddmpfung 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 76 zeigt exemplarisch die Montage
eines Plattenabsorbers.

Abbildung 76: Plattenabsorber

Plattenabsorber besitzen ihre maximale Schallabsorption bei der Resonanzfrequenz, welche
wiederum von der Masse der Platte sowie dem Abstand zur Wand abhéngig ist.

Abbildung 77 zeigt die Resonanzfrequenz in Abh&ngigkeit vom Wandabstand und der
flachenbezogenen Masse der Platte.
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Abbildung 77: Resonanzfrequenz des Plattenabsorbers in Abhéngigkeit von Plattenmasse

und Wandabstand [BAUNETZ]

Soll der Plattenabsorber beispielsweise 125 Hz beddmpfen, und wird es gewinscht, dass der
Wandabstand maximal 5cm betragt, so muss die Platte 3kg/m? aufweisen.
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In Tabelle 14 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 beriihren. Dies ist wesentlich, da die Platte nicht in ihrer
Schwingung gedampft werden darf, da ansonsten die absorbierende Wirkung verringert wird.

Tabelle 14: Absorptionswerte ausgewéhlter 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"
. . . 0,20 0,40 | 0,20 | 0,10 | 0,08 0,10 ca. 11,00
*gefullt mit 30mm Steinwolle
8 Spanplatte 20 0,46 0,24 | 0,04 | 0,01 | 0,01 0,01 ca. 4,00

Wie Tabelle 14 zu entnehmen ist, kann durch die Fullung des Hohlraums mit Mineralwolle
die Absorption flr einzelne Frequenzbereiche zusatzlich angehoben werden. Diese Form des
Plattenabsorbers kann realisiert werden, indem beim zuvor prasentierten 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 fir die
Raumgestaltung genutzt werden, der Preis fir die Platte ist dadurch allerdings beinahe
doppelt so hoch. Alternativ kénnen die Platten mit Farbe bemalt werden. Diese ist gunstiger
als PVC Folien und bietet zusatzlichen Spielraum fir die Raumgestaltung. Die Flache kann
auch genutzt werden, um beispielsweise Zeichnungen oder Plakate aufzuhangen.

Ist es gewunscht den Bereich unterhalb von 2m Raumhdéhe als Pinnwand zu nutzen, so gibt es
die Moglichkeit, die in Abbildung 65 dargestellten Weichfaserplatten aus Holz wie auch die
selbst hergestellten Wandmodule direkt an die Wand zu montieren (siehe Abbildung 74 bzw.
Abbildung 75). Da diese nicht so robust sind wie die Plattenabsorber aus Abbildung 76, wird
empfohlen, diese nur oberhalb von 1m Raumhohe einzusetzen. Um die Platte zusétzlich vor
Abnitzung zu schutzen, kénnen 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 Kapitel 3.1.1). Um die akustische Wirkung zu erhalten, sollte der
Stoff stattdessen mit einem Kilettverschluss befestigt werden, wodurch dieser bei
Verschmutzung auch abgenommen und gereinigt oder ausgetauscht werden kann.

Abbildung 78: Pinnwand aus Weichfaserplatte Abbildung 79: Befestigung des Stoffes mit Klettverschluss
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Eigenherstellung von Deckenmodulen

Die Herstellung von Deckenmodulen erfolgt grofitenteils analog zu jener des zuvor
prasentierten Wandmoduls. Auf Grund der Abhangung ist allerdings kein Luftpolster
erforderlich und das Ddmmaterial ist nicht zwischen zwei Seilebenen einzubringen, sondern
auf dem Drahtnetz aufzulegen. Der Stabilisierungssteg aus Abbildung 69 braucht daher im
Gegensatz zum Wandmodul nicht geteilt sein.

Abbildung 80: Rahmen fiir das Deckensegel

Das Stabilisierungsnetz wird wie in Abbildung 81 dargestellt eingezogen. Da das
Dédmmaterial auf dem Drahtnetz aufgelegt wird, kdnnen beide Drahtseile in einer Ebene
frontseitig montiert werden. Ein Abstand von der Frontseite (ca. 15mm) ist auch in diesem
Fall erforderlich, da das Dammmaterial auf Grund der relativ instabilen Struktur etwas uber
das Drahtnetz hinausreicht und das Modul ansonsten optisch ausbeulen wirde.
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Abbildung 81: Anbringung des Stabilisierungsnetzes beim Deckenmodul
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Die Fixierung des Stoffes an der Riickseite des Deckensegels sollte nicht mittels Klammern
durchgefuhrt werden, sondern mit Klettverschluss, damit er zur Reinigung abgenommen
werden kann.

Abbildung 82: Fertiges Deckenmodul

Fir die Montage des Deckenmoduls wird die Verwendung von handelsiblichen
Schraubhaken 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
ausdrucklich betont, dass die Montage der Deckensegel nicht durch Laien, sondern
ausschlielich nur durch Fachpersonal erfolgen darf! Sollte die Montage unsachgemaél
erfolgen und sich ein Deckensegel l0sen, besteht grofite Verletzungsgefahr fir sich im
Bereich der Segel befindlichen Personen! Die Absorptionswerte des Moduls sowie die daraus
resultierende erforderliche Absorberflache entsprechen jener des Wandmoduls aus Abbildung
67 bzw. Tabelle 12. Tabelle 15 gibt einen Uberblick tiber die fir den Bau der Deckenmodule
bendtigten Materialien und deren Kosten.

Tabelle 15: Bendtigtes Material 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
Osenschrauben ca. 0,06/Stk. 1,00
Drahtseil fiir Stabilisierungsnetz 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 (Aufhdngung) ca. 1,15/Stk. 5,00
Gesamtkosten fiir ein Modul: 69,00

Quadratmeterpreis des Moduls: 34,50

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

Je nachdem, ob die Kosten und/oder der zeitliche Aufwand limitiert werden missen, kdnnen
mit den in Kapitel 4.1 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
kostengiinstigsten Varianten kénnen mit einer Kombination aus vorgefertigten sowie selbst
hergestellten Absorbern realisiert werden. Die komfortabelste, aber auch teuerste Losung ist
der Innenausbau mit Gipskartonplatten, der durch den Fachbetrieb erfolgt.

4.2.1 Sanierung mit Absorbermodulen

Betrachtet man in Abbildung 83 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 ist der Einsatz der
Melaminharzschaumplatten aus Abbildung 58.
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Abbildung 83: Sanierung mit Melaminharzschaumplatten (30m?)

Diese Variante ist sowohl kostenglnstig als auch mit geringem Montageaufwand zu
realisieren. Die Sollnachhallzeit nach Norm kann im tieffrequenten Bereich allerdings nicht
zur Ganze 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 76 an. Werden sowohl an
der ruckwartigen Wand als auch an der Wand gegeniber der Fensterfront durchgehend
Plattenabsorber im Bereich unterhalb von 2m montiert (in Summe 26m?), kann die
Nachhallzeit, wie Abbildung 84 auf der nachfolgenden Seite zeigt, weiter reduziert werden.
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Abbildung 84: Sanierung mit Melaminharzschaumplatten (30m?) und Plattenabsorbern (26m?)

Die Nachhallzeit liegt zwar noch immer nicht zur Génze im Toleranzband, es konnte aber
bereits eine deutliche Verbesserung erzielt werden. Soll der tieffrequente Bereich noch besser
bedampft 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 85 zeigt.
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Abbildung 85: 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 gewiinscht Module selbst zu erstellen, so kénnen bei der Sanierungsvariante aus
Abbildung 84 zusétzlich die Deckensegel aus Abbildung 62 eingesetzt werden. Diese
verbessern durch die Abhdngung die Absorption im tieffrequenten Bereich und konnen
selbstandig montiert werden, da sie keinen Rahmen aufweisen.
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Abbildung 86: Sanierung mit Melaminharzschaumplatten (30m?), Plattenabsorbern (26m?) und vorgefertigten
Deckensegeln ohne Rahmen (16 m?)

Wirden anstatt der vorgefertigten Deckensegel die selbst hergestellten Deckenmodule
verwendet werden, wiirde die Nachhallzeit auch unterhalb von 250Hz innerhalb des
Toleranzbandes liegen (siehe Abbildung 87). Diese Variante ware auf Grund der
erforderlichen Montage durch einen Fachbetrieb jedoch teurer als jene mit den vorgefertigten
Deckensegeln.
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Abbildung 87: Sanierung mit Melaminharzschaumplatten (30m?), Plattenabsorbern (26m?) und selbst
hergestellten Deckenmodulen (16 m?)
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Tabelle 16 gibt einen Uberblick (iber die Sanierungskosten der Sanierungsvarianten aus
Abschnitt 4.2.1.

Tabelle 16: Richtwerte fur die Sanierungskosten der Sanierung mit Absorbermodulen

Sanierungsvariante ‘ Absorber/Materialien ‘ m’ ‘ Preis [€]
Variante 1 (Abbildung 83) Wandabsorber (Basotect,50mm, weil?) 30 834,00
Klebstoff - 40,00

874,00

Variante 2 (Abbildung 84) Wandabsorber (Basotect,50mm, weil) 30 834,00
Plattenabsorber (Spanplatte, 4mm) 26 156,00

Klebstoff - 40,00

1030,00

Variante 3 (Abbildung 85) Selbst hergest. Wandmodule (Steinwolle) 30 1140,00
Plattenabsorber (Spanplatte, 4mm) 26 156,00

1296,00

Variante 4 (Abbildung 86) Wandabsorber (Basotect,50mm, weil) 30 834,00
Plattenabsorber (Spanplatte, 4mm) 26 156,00

Vorgefertigte Deckensegel (ohne Rahmen) 16 1192,00

2182,00

Variante 5 (Abbildung 87) 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

4.2.2 Innenausbau mit Gipskartonlochplatten

Basierend auf der akustischen Sanierung des akademischen Gymnasiums in der Blrgergasse
in Graz wird in diesem Abschnitt die Alternative einer Komplettsanierung durch den
Fachbetrieb prasentiert. Da das akademische Gymnasium, wie auch das im Zuge dieser
Diplomarbeit vermessene Keplergymnasium, ein Altbau ist, weisen die Rdume eine ahnliche
Nachhallzeit auf, sodass eine akustische Sanierung notwendig war.

Abbildung 88: Akustische Sanierung mit Gipskartonlochplatten, Riickseite des Klassenzimmers
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Abbildung 89: Akustische Sanierung mit Gipskartonlochplatten, Frontseite des Klassenzimmers

Wie in Abbildung 88 und Abbildung 89 zu sehen ist, wurde die akustische Sanierung des
akademischen Gymnasiums mit Gipskartonlochplatten, die wiederum mit Glaswolle
hinterlegt sind, durchgefuhrt. Diese professionelle Sanierungsvariante ist optisch sehr
ansprechend, daftr aber mit hoheren Kosten verbunden, als die selbstdndige Sanierung
mittels Absorbermodulen.

Wie Tabelle 17 zeigt, ist es ratsam mehrere Angebote einzuholen, da die Firmen abhéngig
von der aktuellen Auftragslage u.U. enorme Rabatte gewahren.

Tabelle 17: Angebote fiir die akustische Sanierung mit Gipskartonlochplatten fiir 65 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 (Zugéanglichkeit, Bausubstanz etc.) abhangen!
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Tabelle 18 stellt zusammenfassend die Kosten der in diesem Kapitel présentierten
Sanierungsvarianten gegenliber. Die Angegebenen Richtwerte beinhalten Material- und
Montagekosten.

Tabelle 18: Gegeniberstellung der Sanierungskosten fiir Raum005

Sanierungsvarianten Gesamtkosten [€]
A o = 2
Variante 1: Wandabsorber (Basotect, 50mm, weil3, 30m°?) ca. 874,00
Variante 2: Wandabsorber (Basotect, 50mm, weil3, 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, weif, 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 Deckenfliche (52 m?) mit
ca. 4680,00.-

Gipskartonlochplatten durch den Fachbetrieb

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 Losung.

Die in diesem Kapitel erstellten Sanierungsvarianten wurden mit dem im Rahmen dieser
Diplomarbeit entwickelten Simulationstool erarbeitet. Dieses, im nachfolgenden Kapitel
prasentierte Tool, ermdglicht dem Laien eine automatisierte Verarbeitung der Messdaten
sowie die Simulation des sanierten Zustandes.
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5 Simulationstool ftr die akustische Sanierung

Das in Excel entwickelte Simulationstool ermdglicht es, die Messdaten zu importieren, den
akustischen Zustand des gemessenen Raumes zu verifizieren sowie die akustischen Parameter
fir den sanierten Zustand zu simulieren. Es wurde darauf geachtet, dass die Bedienung des
Tools intuitiv ist und eine korrekte Verarbeitung der Daten durch Sicherheitsfunktionen
sichergestellt wird. 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 und Nachhallzeit ermittelt.
Im Anschluss werden die Messwerte tUber ein Dialogfenster ausgewahlt sowie importiert. Im
dritten Bereich des Simulationstools erfolgen die Verarbeitung und Darstellung der
Messdaten sowie die Simulation des sanierten Zustandes.

5.1 Eingabe der Basisdaten

Im ersten Karteireiter sind vom User die grundlegenden Parameter wie Raumabmessung,
Anzahl der Schuler sowie die akustisch nicht nutzbare Flache einzutragen. Basierend darauf
werden die einzelnen Raumflachen, die Sollnachhallzeit und das daftr glltige Toleranzband
nach DIN18041 ermittelt und grafisch dargestellt. Die Formel fir die ermittelte
Sollnachhallzeit nach Norm ist wie folgt:®

Vv
T [s]1=0,32log (—Sj -0,17
m
Zusétzlich ist es moglich, das Baujahr des zu messenden Raumes auszuwahlen, wodurch,
basierend auf den Messergebnissen von Miiller®, die in etwa zu erwartende Nachhallzeit
dargestellt wird.

Abbildung 90 auf der nachfolgenden Seite zeigt den ersten Karteireiter des Simulationstools,
in dem die Eingabe und die Verarbeitung der Basisdaten erfolgt. Sdmtliche rot hinterlegten
Felder sind vom User einzugeben, die Werte der grau hinterlegten Felder werden auf Grund
hinterlegter Formeln automatisch berechnet und sind fiir Anwendereingaben gesperrt. Sollten
die in den weilen Flachen angefiihrten Begriffe nicht verstandlich sein, bieten die
eingefligten Kommentare, die durch Anklicken der jeweiligen Zelle erscheinen, die
Maglichkeit ndhere Informationen, hinterlegte Formeln und Definition abzurufen.

% siehe [DIN 18041]
8 [MUELLER]
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: Basisdaten
2
3
4 Raumbezeichnung Klasse 005 Volumen [m’] 263,2
5 | Baujahr 1950-1959 - Gesamtoberfliche [m?] 264,2
& |Anzahl schiler 29 Deckenflache gesamt m? 65,8
7 |Raumhéhe [m] 4,0 Akustisch nutzbare Deckenflache [m] 52,6
g Raumlange [m] 10,0 Wandflache gesamt [m?] 132,6|
2 Raumbreite [m] 6,0 Akustisch nicht nutzbare Wandflache [mE] 38,0
10 Akustisch nutzbare Wandflache [mE] 94,6
b

11 Tsoll [s] 0,6
12
13
14
15
16 350,0
17
18 300,0
15 ® 250,0
20| o
e E 200,0 Nz hhalzeit Klzssenrdume 13501959 [nach Miiller]
22 -

£
2= g 00 —e—Dbere Grenze fiir T30
24| =

-
5 £ oo —e—Untere Grenzefir T30
% 8 e —_—
= 50,0
ié ——Tsoll nach DINLE041
79 0,0

125 250 500 1000 2000 A0

30
31 Frequenz f[Hz]
32
EE!
34
35
35
4 4 r ¥ | Basisdaten Import der Messwerte Raurmakustik Absorberliste Decke Absorberliste Wand ]

Abbildung 90: Eingabe sowie Ermittlung der Basisdaten

5.2 Import der Messwerte

Im zweiten Karteireiter des Simulationstools erfolgt der Import der Messdateien. Sie werden
im CSV-Format von Arta exportiert und massten vor der weiteren Verarbeitung manuell
formatiert werden. Da in Summe je Raum mindestens 10 Messdateien vorliegen, wéren der
manuelle Import sowie die Formatierung sehr aufwandig und zudem eine potentielle
Fehlerquelle. Um diesen Datenimport rasch und vor allem fehlerfrei zu realisieren, bietet das,
durch eine Makro-Programmierung implementierte Dialogfeld die Mdglichkeit, die Dateien
auf Knopfdruck zu importieren.

Die Messdateien kdnnen einzeln, aber auch vollstandig auf einmal geladen werden. Sowohl
der Name der ausgewéhlten Messdatei, als auch deren Werte, werden automatisch formatiert
und in der rechten Tabelle aus Abbildung 91 Gbernommen. Ebenso wird der Name in der
linken Tabelle eingetragen und auf Fehler tberprft.

Sowohl die Spalte mit den Frequenzwerten, als auch jene mit der Nachhallzeit sind als
Pflichtfelder definiert und werden hinsichtlich mdoglicher Fehler (z.B. fehlende oder
fehlerhafte Werte) tiberpriift. Liegt ein Fehler vor, so wird dies im Feld ,,Status* durch den
Eintrag ,,Fehler” angezeigt. Ist die Messdatei korrekt so erscheint ein entsprechendes ,,OK*.
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1

Import der Messwerte

2

a

13
20
21
22
23
24
25
26
27
28
23
30

Abbildung 91: Import der Messwerte

5 |Raum war bei Messung: besetzt j‘
- =
Messwerte importieren STI e E Messdatei F(Hz) | T30 (s} [ rT30 | T20 (s) | rT20 | T10(s) | rT10 | EDT (s}| C80 (dB) | C50 (dB) | D50 (%) | Ts (ms})
& Messwerte entfernen male female % Status Raum005_L1_M1 63 1,69 -1| 1,54%|-0,99| 1,41)|-0,57| 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 -1l 1,38 -1l 1,37 0,54 -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 -1l 1,60 -1 1,35 -0,05 -3,35 31,6( 110,52
5 |RaumQ05_L1_M2 0,6273 0,6363 6,30% 0K Raum005_L1_M1 500 1,22 -1 1,186 -1l 1,290,958 1,26 1,47 -0,5| 47,13| 82,54
10 Raum005_L1 M3 0,6528 0,7028 4,45%| 0K Raum005_L1 M1 1.000 1,02 -1| 1,001 -1l 0,26 -1l 0,86 3,98 0,67 53,86| 61,54
11 RaumQ005_L1 M4 0,6076 0,6135 6,76%) 0K Raum005_L1 M1 2.000 0,51 -1| 0,905 -1l 0,52 -1l 1,02 4,71 2,15 62,15| 56,11
12 Raum005_L1_M5 0,6175 0,6208 6,26% oK Raum005_L1_M1 4.000 0,85 -1| 0,853 -1 0,87 -1 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%) 0K Raum005_L1_M2 63 1,72 -1} 1,65/-0,99| 1,50|-0,98( 1,62 0,52 0,68 53,9( 135,24
15 Raum005_L2 M3 0,6416 0,6519 5,71%| 0K Raum005_L1 M2 125 1,56 -1) 1,517 -1l 1,59| 0,99 1,62 -0,04 5,19 23,23 135,67
15 Raum005_L2 M4 0,6339 0,6426 6,00% 0K Raum005_L1 M2 250 1,41 -1| 1,458/ -0,9| 1,66 -1l 1,44 -0,76 4,03 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 |-0,99| 1,24 2,06 -0,92 44,7 84,54
12 Raum005_L3_M1 Fehler | Raum005_L1_M2 1.000 0,96 -1| 0,957 -1 1,01 -1 1,06 4,34 1,46 58,34 62,72
Raum005_L1_M2 2.000 0,86 -1 0,89 -1l 0,91 -1 0,53 5,64 2,43| 63,65 48,83
Raum005_L1 M2 4.000 0,84 -1| 0,831 -1l 0,20 -1l o083 6,49 3,63 65,76) 42,36
Raum005_L1 M2 8.000 0,73 -1| 0,706 -1l 0,70 -1l 0,65 8,42 5,06 76,23| 33,46
Raum005_L1 M3 63 1,67 -1) 1,759 -1l 1,56 0,98 1,51 -3,4 3,53 30,74)| 167,43
Raum005_L1_M3 125 1,30 -1| 1,345 -1f 1,44 -0,99| 1,57 2,89 -1,8 39,78 102,88
Raum005_L1_M3 250 1,37 -1| 1,254] -1 1,29 -1 1,29 3,79 0,75 54,3 73,74
Raum005_L1_M3 500 1,24 -1f 1,201 -1l 1,22 -1l 1,13 3,58 1,44) 58,21| 62,66
Raum005_L1 M3 1.000 1,01 -1| 0,985 -1l 0,57 -1l 1,07 6,32 4,15 72,23| 41,29
Raum005_L1 M3 2.000 0,54 -1) 0,934 -1l 0,93 -1l 0,97 8,33 6,15 80,63| 27,87
Raum005_L1_M3 4.000 0,85 -1| 0,852 -1 0,80 -1 0,86 777 5,17 76,68 31,30
Raum005_L1_M3 8.000 0,70 -1| 0,683 -1 0,66 -1 0,68 10,06 7,03 83,48 22,71
Raum005_L1_M4 63 1,69 -1 1,75 -1l 1,73|-0,98( 1,63 3,3 -1,96( 38,88| 150,84
4 4 » ¥ || Basisdaten Import der Messwerte < Raumakustik Absorberliste Decke Absorberliste Wand (]

Ein Export der Werte fir STI sowie %Alcons aus Arta (Definition siehe Kapitel 2.1) ist nicht
maoglich, sodass diese Daten manuell eingetragen werden mussen. Es wird daher automatisch
Uberpriift, ob fir alle importierten Werte sowohl der STI, als auch der %Alcons eingetragen
wurden. Ist dies nicht der Fall, wird oberhalb der linken Tabelle eine Warnung angezeigt.
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 entfernt. Neben der Nachhallzeit werden in der
rechten Tabelle noch zusétzliche Parameter angefuhrt. 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.

Damit die weitere Verarbeitung der Messdateien richtig erfolgt, ist es zuletzt noch nétig den
Besetzungszustand des gemessenen Raumes anzugeben. Darauf basierend erfolgt die weitere
Analyse der Messdaten, wie auch die Simulation der akustischen Parameter.

5.3 Verarbeitung & Simulation der akustischen Parameter

Im dritten Karteireiter des Simulationstools werden die importierten Messdaten verarbeitet
und die akustischen Parameter sowohl tabellarisch als auch grafisch angezeigt. Ebenso gibt es
ein eigenes Eingabefeld in dem die, fiir die Sanierung gewinschten Absorber, ausgewahlt
werden konnen. An Hand dieser Auswahl erfolgt die Simulation der Nachhallzeit.
Um eine Auswahl treffen zu kdnnen, muss zuerst analysiert werden, wie stark die
Nachhallzeit von den Sollwerten der Norm abweicht. Abhangig von der Angabe des
Besetzungszustandes in Karteireiter zwei wird im dritten Karteireiter automatisch der
Mittelwert der Nachhallzeit fir den angegebenen Zustand ermittelt.
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Damit die Nachhallzeit sowohl im leeren als auch im besetzten Zustand vorliegt, wird der
Wert flir den jeweils nicht gemessenen Zustand an Hand folgender Formeln berechnet:

0,163 'Tleer -V T = 0,163 'Tbesetzt v

S A er T +0,163V o ~Aser Toesern +0.163-V

T,

Die Absorptionsflache der Schiler wird, wie in Kapitel 2.1 angefiihrt, der Norm DIN18041
entnommen. Abbildung 92 zeigt die tabellarische und grafische Darstellung der Nachhallzeit.
Rechts neben der Tabelle hat man die Mdglichkeit auszuwahlen, welche Kurven dargestellt
werden sollen. Da sich die Achse automatisch auf den maximalen Wert der angezeigten
Kurven anpasst, kann man durch auswahlen nur einer Kurve diese vergroRRert darstellen.

MNachhallzeit im leeren Zustand anzeigen
F [Ha]| 125] 250 soo| 1000 2000] 4ooo|
730 [s]| 2,2] 2,4] 23] 19| 18 15
6
28 T30im leeren Zustand
2 b Nachhallzeit im besetzten Zustand anzeigen
20 ——T20im besstzten Zustand F [rizl| 125] 250| soo|  1000] 2000] 4000 -
BT 130 [s]| 1,5] 1,4] 1,3 1,0] 09| og
=
o 3 T30 simuliert nach der
E 14 *‘_‘*\\L Sanierung Simulierte Nachhallzeit nach der Sanierun anzeigen
g 12 —e—Obere Grenze fir T20 F[Hz]l 125| 250| SDD| 1000) ZDDD| 4000 .
i — T30 [s]] 0,7] 0,7] 0,5 05 05 o5
0B
08 . =+=Tzoll nach DIN12041
0.4
02 ——Untere Grenze fiir T30
00
125 250 S0 1000 2000 4000
Frequenz f [Hz]

Abbildung 92: Tabellarische sowie grafische Darstellung der Nachhallzeit

Wie in Abbildung 93 dargestellt, werden die zur Erreichung von T, erforderliche &quivalente
Absorptionsflache sowie die dquivalente Absorptionsflache der ausgewahlten Absorber
tabellarisch und grafisch angefiihrt. Die aquivalente Absorptionsflache zur Erreichung von
T, wird an Hand folgender Formel berechnet:

soll

A, =0,163-V .(Ti—i][mZ]

soll ist

Erforderliche &quivalente Absorptionsiléche

F [Hz] 125 250 500 1000 2000| 4000
. Azusatz [mZ] 41,5 40,4 34,9 27,7 23,6 19,8
= » Aguivalente Absorptionsflache der gewdhlten Absorber
2 - F[Hz] 125 250 500 1000| 2000 4000
&
T 5a Azusatz [n‘lz] 29,0 32,7 38,7 393 39,6 41,5
'g lente Absorpti
E 50 zur Erreichung von Tsoll
T 0 E——— — — Aguivalente Absorptionsfliche
g 30— T~ der £l Absorber
i “‘—-_\_‘---_
L .
=]
= 10
o
125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz f [Hz]

Abbildung 93: Darstellung der dquivalenten Absorptionsflache
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Das Eingabefeld fur die Auswahl der Absorber wurde wie folgt umgesetzt:

Element | Absorbertyp T m* Preis

Decke (Teil1) |Deckensege| 50-2450x1200-0.R |Iv 22 1639 max. erlaubte m?: 46,06
Decke | Deckensegel 50 - 2450x1200 - o.R | (Gesamte Deckenflache)

Deckenseel 50 - 3000x1250 - m.R 2

30 150 max. erlaubte m*: 46,32

Wand Deckenmodul (Holzfaser) 80 - 1200x625 18 (Gesamte Wandflache)
Wand | Deckenmodul (Steinwolie) 30 - 1200x625 |

‘ T
Wand (TeiM) | \

Materialkosten gesamt 1788,78

Es konnen sowohl fir den Decken-,

Abbildung 94: Auswahl der Absorber sowie Ermittlung der Materialkosten

als auch fir den Wandbereich mehrere Absorber

ausgewahlt werden. Neben der Auswahl des Absorbertyps ist auch die gewiinschte Flache
einzutragen. Sollte die maximal zur Verfligung stehende akustische Flache uberschritten
werden, so erscheint eine Warnmeldung.
Abhéngig von den selektierten Absorbern und der gewéhlten Quadratmeteranzahl werden
sowohl die Materialkosten, als auch die dquivalente Absorptionsflache, wie auch die fur den
sanierten Zustand simulierte Nachhallzeit ermittelt und grafisch dargestellt (siehe Abbildung
92 und Abbildung 93). Die simulierte Nachhallzeit nach der Sanierung wird an Hand
folgender Formel berechnet:

0,163-T,,, -V
(ASchUIer + Azus)

sim T_ 40,163V

leer

Die Produktdetails der Absorber befinden sich in eigenen Karteireitern wie Abbildung 95 und
In dieser Absorberdatenbank sind jeweils die Dimensionen, der
Absorptionsgrad sowie der Quadratmeterpreis und der Hersteller angegeben. Ebenso ist
angeflhrt, 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

Abbildung 96 zeigen.

werden.

k - Absorberliste Decke

| Parameter Absorbtionswert je Frequenz Produkt
in Liste ~ | Dicke [mm] | ~ Lange [mm] ~ Breite [mm] ~ Fase |~ Abstand [mm] ~ 125 - 250 - 500 ~ 1000 ~ 2000 ~ 4000 ~ Preis/m2 ~ |Firma - -
Deckensegel 20 - 2450 x 1250 - m R 20 2450 1250 x 100 0,18 047 0,96 100 1,00 1,00 45,00 Ziegler De
Decks el 20 - 2450x 1250 - m.R 20 2450 1250 x 300 0,38 0,50 0,80 100 1,00 1,00 45,00 i T Decl
Deck 50 2450 1250 x [] 0,22 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 74,49 Schaumstoffiager de |Ded
Deck el 40 - 3000 x 1250 - m R 20 3000 1250 x 300 0,30 0,77 1,00 1,00 1,00 1,00 80,00 Ziegler Dect
Deckensegel 40 - 2500 x 1250 - m R 20 2500 1250 x 300 0,30 0,77 1,00 1,00 1,00 1,00 86,00 Ziegler Deckensegel mit Rahmen
Deckenmodul [Holzfaser) 80 - 1200 x 625 80 1200 625 x [] 0,18 0,43 0,36 096 0,38 0,88 46,00 flexcL
Deckenmodul [Steinwolle) 30 - 1200 x 625 30 1200 625 X 270 0,72 0,78 0,39 0,93 0,97 1,03 37,00 Knaufinsulation |steinwolimatte (Feuerschutz)
Abbildung 95: Absorberdatenbank der Deckenabsorber
| Absorberdatenbank - Absorberliste Wand
| Parameter Absorbtionswert je Frequenz Produkt
Absorbername in Liste: i 125 250 v 500 ~ 1000 ~ 2000 ~ 4000 ~ Preis/m2| ~ |Firma v Absorbername
Wandelement (Basotect) 40 - 1250 X625 - 0 F 0 1250 625 Nein 0 033 0,42 0,88 0,98 0,98 0,98 28,00 Ziegler Plano
Wandelement (Basotect) 40 - 1250 x 625 - m.F. 40 1250 625 Ja '] 0,33 042 0,88 0,98 0,98 0,98 30,80 Ziegler Plano
Wandelement (Basotect) 50- 1250 x 625 - 0.F 50 1250 625 Nein '] 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 1250 625 Ja '] 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 '] 0,22 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 27,80 Schaumstoffiager.de |Basotect
Wandmodul (Holzfaser) 80 - 1200 x 625 80 1200 625 X '] 0,18 043 0,86 0,96 0,88 0,88 42,00 F flexCL
Wandmodul(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 Steinwolimatte (Feuerschutz)
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 - 2800 x 2070 (mit i 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 3 2800 2100 X 20 0,46 0,24 0,04 0,01 0,01 0,01 4,00 Peham Spanplatte

Abbildung 96: Absorberdatenbank der Wandabsorber
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Neben der Nachhallzeit und der aquivalente Absorptionsflache werden auch der STI und der
%Alcons angefihrt. Es werden sowohl die Werte vor, als auch nach der simulierten
Sanierung berechnet. Die simulierten Werte nach der Sanierung werden an Hand folgender
Formeln berechnet:
2 2
Tsi

m

r .
Artikulationsverlust:® Al . zZOO-LH—V
Sim 7/'

¥ =~ 200- r-I_2H 'Tleerz
V-Al

CONSjgqr

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

STI wird fiir den sanierten Zustand an Hand der Formel von Farrel-Becker berechnet:®

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

consg;

Abbildung 97 zeigt die grafische Darstellung von STI und %Alcons.

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

i 2% Ideal

Abbildung 97: Darstellung von STI und %Alcons

Nachdem mit Hilfe dieses Simulationstools ermittelt wurde, welche Absorber flr die
Sanierung eingesetzt werden sollen und wie viel Absorbermaterial jeweils bendétigt wird, kann
die finale Sanierung umgesetzt werden.

Im Zuge der Sanierung sind neben der Absorberauswahl auch Aspekte wie Bau- und
Brandschutzvorschriften sowie Sach- und Personenversicherung zu berlicksichtigen. Diese
Rahmenbedingungen werden im nachfolgenden Kapitel erdrtert. Ebenso werden
Finanzierungsmaglichkeiten sowie padagogische Begleitmalinahmen vorgestellt.

8 Siehe [PEUTZ], [KLEIN]
8 Siehe [BRUEL&KJAER], [DAVIS], [LAZARUS, S. 277]
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6 Rahmenbedingungen der Sanierung

Im Zuge der Sanierung gilt es einige Rahmenbedingungen zu beachten. Neben den
baurechtlichen VVorgaben sowie Brandschutzvorschriften sind auch Aspekte der Sach- sowie
Personenversicherung zu berlcksichtigen. Des Weiteren werden in diesem Kapitel auch
padagogische Begleitmalnahmen vorgestellt, die zusatzlich zur Sanierung empfohlen werden,
um das Bewusstsein flr Larm und dessen Auswirkungen zu schérfen und somit ein ruhigeres
Verhalten der Schilerinnen zu foérdern. Auch Finanzierungsmdoglichkeiten werden erarbeitet,
um die, fir die Sanierung notigen finanziellen Mittel lukrieren zu kénnen.

6.1 Baurechtliche Fragen und Brandschutzvorschriften

Je nachdem, welche Sanierungsvariante gewahlt wird, ist ggf. die Genehmigung des
Eigentlmers 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, wie in Kapitel O
vorgestellt, vorgenommen, so ist dies ein Eingriff in die Bausubstanz und Bedarf daher der
Genehmigung durch den Eigentimer. Beziliglich Brandschutzvorschriften regelt die
OENORM B 3806%° die Anforderungen an das Brandverhalten von Bauprodukten bzw.
Baustoffen. In dieser Norm wird eine Einteilung in sechs Geb&udeklassen (GK) getroffen.

Tabelle 19: 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 fir die

Brandbekédmpfung von auBen zugangliche Gebdude mit nicht mehr als 3 oberirdischen GeschofRRen
und mit einem Aufenthaltsraumniveau von nicht mehr als 7m sowie einer Wohnung oder einer
Betriebseinheit von jeweils nicht mehr als 400m® Grundflache

GK2 | Umfasst Geb&dude mit nicht mehr als 3 oberirdischen GeschoRen und mit einem
Aufenthaltsraumniveau von nicht mehr als 7m und héchstens drei Wohnungen bzw. Betriebseinheiten
von insgesamt nicht mehr als 400m* Grundflache; desgleichen Reihenhauser mit nicht mehr als drei
oberirdischen GeschofRen 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 GeschoBen und mit einem
Aufenthaltsraumniveau von nicht mehr als 7m, die nicht in die Gebaudeklasse 1 oder 2 fallen.

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

GK5 | umfasst Gebaude 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

8 [OENORM B 3806]
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Tabelle 19 =zeigt die fir Schulgebdude moglichen Geb&udeklassen. Das sogenannte
Aufenthaltsraumniveau ist in der Norm wie folgt definiert: ,, Hohendifferenz zwischen der
FuRbodenoberkante des hochstgelegenen oberirdischen GeschofRes und dem tiefsten Punkt
auf der Schnittlinie der Gebaudehille mit der vorhandenen Geléndeoberflache nach
Fertigstellung. “®°

Zusétzlich zu dieser Einteilung gibt es auch Klassen des Brandverhaltens von Bauprodukten:

Tabelle 20: Klassen des Brandverhaltens von Bauprodukten [OENORM B 3806]

Kategorie Klasse
Brandverhalten Al, A2 — nicht brennbar
B, C — schwer brennbar
D, E — normal brennbar
F — leicht brennbar
Rauchentwicklung s1 — schwach qualmend

s2 — leicht qualmend
s3 — stark qualmend

Abtropfen bzw. Abfallen | dO — kein brennendes Abtropfen
d1- kein fortdauerndes Abtropfen

d2 — kein Abtropfen

Die raumseitige Wandbekleidung muss je nach Gebdudeklasse gewissen Anforderungen
entsprechen. Abbildung 98 zeigt die erforderlichen Klassen des Brandverhaltens in
Abhéngigkeit von der Gebdudeklasse.

6.3 Raumseitige Wandbekleidungen und —beldage

Die Anforderungen gelten auch fir Dachschragen.

Tabelle 2
3 Gebdudeklassen
Bauteil
GK1 | GK 2 | GK 3 | GK 4 ‘ GK5& ‘ Hochhduser

6.3.1 Raumseitige Wandbekleidungen, ausgenommen im Verlauf von Fluchtwegen

6.3.1.1  Klassifiziertes System | D | D | D | ) ‘ D ‘ B

oder

6.3.1.2  Aufbau mit folgenden klassifizierten Komponenten

- Bekleidung D B D B D B |c” B c A2

. oder oder oder oder oder

—  Dammschicht c E c E B D B Az
6.3.2 Raumseitige Wandbekleidungen im Verlauf von Fluchtwegen '

6.3.21 Klassifiziertes System ¥ | nicht zutreffend | D | c | 5 ‘ A2 ‘ A2

oder

6.3.2.2  Aufbau mit folgenden klassifizierten Komponenten

N 4)

-  Bekleidung nicht zutreffend D c? A2 | B Az | B A2 A2

—  Unterkonstruktion nicht zutreffend D A2% | oder | A2% | A2® | oder | A2% | A2 | oder | A2” A2

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

— Gange nicht zutreffend D cs1,do® C-s1,dD B-51.d0 A2-d0

- Treppenhauser nicht zutreffend D c-s1,d0” AZ-s1,d0 A2-51,d0 A2-51,d0
" Bei Verwendung von Dammschichten der Klasse A2 sind auch Holz und Holzwerkstoffe der Klasse D gemal EN 13986 zulassig.
2 Bei Mantelbeton sind auch Dammschichten der Klasse B zulassig
' Fehlen in Gangen und Treppen im Verlauf von Fluchtwegen Wandbelage, gelten fiir die Bekleidung zutreffendenfalls die héheren Anforderungen fiir Wandbelage gemaf 6.3.3.
¥ Die Oberflachen der Wandbekleidungen miissen geschlossen sein
® Es sind auch Holz und Holzwerkstoffe der Klasse D gemalt EN 13986 zulassig.
¥ Die Anforderungen gelten unter Beriicksichtigung der Befestigung und einer allfalligen Endbehandlung.

Abbildung 98: Brandschutzvorschriften fir die raumseitige Wandbekleidung [OENORM 3806]

% Siehe [OENORM B 3806, S.4]
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Der in Abbildung 98 verwendet Begriff ,,Bekleidung* wird von der Norm wie folgt definiert:
,,Schichten eines Bauteils, die die Erflllung einer oder mehrerer der nachstehenden

Anforderungen

sicherstellen helfen: Brand-, Wéarme-, Schall- und Wetterschutz bzw.

Tragfihigkeit. “™*

Die in Abbildung 98 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 folgendermalien unterteilt:

Bauaufsichtliche
Anforderungen

Tabelle 21: Brandschutzklassen [EN 13501 Teil 1]

Europdische Klasse Einheit Plattendicken
nach EN 13501-1

kein Rauch kein brennendes Abfallen/Abtropfen

Nicht brennbar

A1l X X
A2-s1,d0 X X

Schwer entflammbar

B - s1, dO
C-s1,do

A2 -s2,d0
A2 -s3,do
B-s2,do
B-s3,do
C-s52,d0
C-s3,d0

A2-s1,d1
A2-s51,d2
B-s1,d1
B-s1,d2
C-s1,d1
C-s1,d2

A2-s53,d2
-53,d2
-53,d2

Normal entflammbar

-s1, d0
-s52,d0
-s3,d0

-51,d2
-52,d2
-53,d2

-d2

MmoooD| mMooDo|mm

Leicht entflammbar

-

°! Siehe [OENORM B 3806, S.4]

%2 [EN 13501-1]
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Die ONORM EN 13501 léste die ONORM B 3800-1% ab, dennoch beziehen sich Hersteller
vereinzelt nach wie vor auf diese, sodass sie an dieser Stelle ergdnzend angefihrt wird:

Tabelle 22: 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

Trs — ziindend tropfend

Vereinzelt beziehen sich Hersteller auch auf folgende Baustoffklassen nach DIN 4102, Teill:

Tabelle 23: 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 durfen. Sie mussen also mindestens der Kategorie ,,normal bis
schwer entflammbar® angehdren. Tabelle 24 zeigt zusammenfassend die jeweils zuléssigen
Brandschutzklassen fir Absorber.

Tabelle 24: Mind. erforderliche Brandschutzklassen fiir Absorber in Schulgebauden

Norm 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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6.2 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 tberprift werden, ob die Bausubstanz fir
die Anbringung der in Kapitel 4 présentierten Absorber geeignet ist.

Neben der Prufung der Bausubstanz gilt es ebenfalls zu beachten, dass bestimmte
Sanierungsvarianten (siehe Kapitel 4) ausschlie3lich von einem Fachbetrieb durchzufihren
sind, da eine Fehlmontage durch unsachgemé&Re 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.

6.3 Finanzierungsmoglichkeiten

Durch die kostenglnstigen Sanierungsvarianten in Kapitel 4 ist, im Vergleich zu einer
Gesamtsanierung durch den Fachbetrieb, bereits eine deutliche Kostenersparnis mdglich. In
Summe wird dennoch ein gewisses Budget bendtigt, das den Schulen mitunter nicht zur
Verfugung steht. Um die Sanierung dennoch zu ermdglichen, werden in diesem Kapitel
unterstiitzende Institutionen und potentielle Sponsoren angefihrt. In Anhang C des Leitfadens
befindet sich zudem entsprechendes Préasentationsmaterial, das fir die Anfragen bei
Sponsoren verwendet werden kann.

6.3.1 Schulbezogene Institutionen

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

6.3.2 Externe Institutionen

Stadt Graz

Neben schulbezogenen Institutionen besteht auch die Madglichkeit 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.

Kontaktdaten:

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

Tel: 0316/872-4324
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Bundesministerium fur Unterricht und kulturelle Angelegenheiten

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

Kontaktdaten:

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

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

Tel.: 01/53120-2533

6.3.3 Diverse Sponsoren

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

Schulartikel: Libro, Thalia, Pagro, Verlag fur Schulbuicher

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 kdnnen diese Unternehmen
als Sponsoren gewonnen werden. Speziell Libro, Thalia, H&M, BIPA, RAIKA und Antenne
Steiermark haben einen starken Fokus auf Werbekampagnen im Sektor der Jugendlichen und
sollten daher primar kontaktiert werden.

Auch jene Firmen, von denen die Sanierungsmaterialien bezogen werden, kdénnen die
Sanierung evtl. als Referenzprojekt oder zu Werbezwecken einsetzen. Dadurch kann
zusétzlich zum Mengenrabatt eine Reduzierung des Gesamtpreises erzielt werden.

6.3.4 Spendengenerierung durch Veranstaltungen

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

Zusétzlich zur akustischen Sanierung wird empfohlen, padagogische Begleitmalinahmen zu
setzen, um sowohl die Schilerlnnen als auch den Lehrkdrper hinsichtlich Larm zu
sensibilisieren. Neben dem Arbeitsbuch ,,Liarm 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.

6.4.1 Die Zuhorschule

,, Wenn wir iiber die Frage nachdenken, wie wir in Schulen L&rm vermeiden und
Zuhorqualitat steigern kénnen, miissen wir tiber 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 Lehrerlnnen sowie zwischen dem
Lehrkdrper und den Schilerlnnen hat. Davon beeinflusst werden die Leistungsfahigkeit der
Lehrerlnnen sowie die Lernfahigkeit der Schiilerinnen.

Eine gelebte Schulhaus- bzw. Vereinbarungskultur, die Beziehungswarme, positive
Leistungserwartung, gelebte Vereinbarungen, Regelungen, Klarheit, Transparenz sowie
professionelles LehrerInnenverhalten spurbar werden l&asst, 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 gekléarter Vereinbarungen leben zu konnen. Die
Vereinbarungskultur spielt sich auf der Ebene der Schulleitung und des Lehrkorpers, auf der
Lehrer-Schiiler Ebene sowie zwischen Eltern/Erziehungsberechtigten und Schule ab.

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

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

% Siehe [HOTTER,ZOLLNERITSCH, S.11]
% [HOTTER,ZOLLNERITSCH]
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Auf der dritten Beziehungsebene zwischen Eltern und Schule bedarf es Grundvereinbarungen
dartber, wer woflr zustandig 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 dartiber 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

regemdfrige Begegnungen konnen so etwas wie eine Erziehungspartnerschaft begriinden «90

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, kénnen wir uns verstandigen. Wenn Lehrerinnen grundlegende Kommunikations-
Paradigmen beherrschen und Uber ein fundiertes Wissen diesbeziglich verfligen, kénnen sie
aktives Zuhoéren und Kommunizieren auch den Schilerlnnen entsprechend vermitteln.

Nicht zuletzt spielen der Aufbau und die Pflege einer geordneten Gruppendynamik eine grof3e
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 grundsétzliche Klassendynamik herausgebildet werden. Das
Aufrechterhalten einer tragfahigen Klassenkultur bedarf permanenter Investition von Energie
und Zeit, doch diese ist wesentliche Basis fur eine hohe Zuhorbereitschaft und vermindert
somit Konflikte und daraus entstehende psychische Belastung.

Frau Gerad Z., Volksschulleiterin und Direktorin einer sogenannten ,,Zuhorschule* 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 Klassentiiren ein, schaffte die
Schulglocke ab und bezog die Gange in das Unterrichtsgeschehen ein. Naturliche bedurfte es
parallel zu diesen MaRnahmen der Bewusstseinsbildung von einem Klima der Ruhe, des
Respekts und der Aufmerksamkeit, sowohl bei Lehrerlnnen, Schulerlnnen als auch den
Eltern. Zusatzlich wurden das Leitbild und die wichtigsten Regeln und Vereinbarungen im
Eingangsbereich aufgehéngt, 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 Zuhorfahigkeit der
Kinder steigern, da diese VVoraussetzung fir die Aufnahme- und Arbeitsbereitschaft ist.

% [HOTTER, ZOLLNERITSCH]
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Zur FoOrderung der Zuhorfahigkeit ergriff Frau Gerda Z. zwei MalRnahmen mit groRer
Wirkung. Neben einer Larmampel, welche in Abschnitt 6.4.2 noch ndher erldutert wird,
richtete sie einen sogenannten Horclub ein.

Der Horclub wurde in die bestehende Bibliothek integriert und dient dazu, das aktive,
bewusste Zuhoren zu fordern. Neben einer Steigerung der Konzentrationsfahigkeit sowie der
Sprachentwicklung wurde durch den Horclub auch die Fahigkeit seine Umwelt besser
wahrzunehmen deutlich verbessert. Grundlage fur dieses Projekt ist das Horclubpaket,
welches von der Stiftung ,,Zuhdren* bezogen werden kann.

Zusammenfassend sind folgende Punkte wesentliche Vorteile einer Zuhorschule:
Freundliches, respektvolles und vor allem ruhiges Arbeitsklima
Steigerung der Leistungsfahigkeit sowie Forderung der Sprachentwicklung
Steigerung der Berufszufriedenheit und Motivation der Lehrerinnen
Erleichterung der Verstandigung mit den Eltern

Bessere Handhabung von Unterrichtsstérungen

Bessere Erflillung des Erziehungsauftrages

6.4.2 OLGA — Ohne Lirm geht’s auch

Im Zuge der zuvor geschilderten Zuhdrschule wurde bereits der Einsatz einer Larmampel
erwéhnt. Die steirische Akademie fur Licht und Ton hat eine La&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. Die Larmampel misst Uber ein integriertes
Messgerat die Lautstarke und zeigt diese in folgenden Formen an:

Abbildung 99: Larmampel zur Darstellung von Larmpegeln

Die drei Schaltschwellen kénnen vom Anwender individuell eingestellt werden. Larm wird
dadurch sichtbar gemacht, wodurch es dem Lehrkdrper leichter moglich ist, die Schilerinnen
fir diese Thematik zu sensibilisieren. Die Schilerlnnen nehmen durch dieses optische
Feedback Larmuberschreitungen bewusst und vor allem unmittelbar wahr, wodurch der
Anreiz gegeben ist, den Larmpegel zu reduzieren.
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Wesentlich fiir den Erfolg dieses Systems sind allerdings begleitende péadagogische
MaRnahmen, damit die Schilerinnen nicht entgegen dem eigentlichen Zweck, den Larmpegel
anheben, um die Ampel zu testen. Es ist wichtig die SchilerInnen tber die Auswirkungen von
Larm aufzukl&ren und sie fur die Thematik zu sensibilisieren. Zusatzliche Belohnungen wenn
die Ampel z.B. nicht 6fter als 2 Mal pro Unterrichtsstunde rot aufleuchtet, stellen ggf. einen
zusatzlichen Anreiz dar. ,,OLGA* wird von der Steirischen Akademie fir Licht und Akustik
verliehen. Bei Bedarf kdnnen La&rmampeln auch online bezogen werden. Abbildung 100 zeigt
ein alternatives Modell.

Abbildung 100: Larmampel [ONLINEZ2]

Auch diese schafft, durch die angebrachten Smileys, den Transport von Emotionen, die
Angabe des Pegels in Dezibel ist allerdings nicht moglich. Die Empfindlichkeit dieser Ampel
ist in sieben Stufen einstellbar.

Im folgenden Kapitel 7 werden abschliefend eine zusammenfasssende Schlussfolgerung
sowie der Ausblick auf weiterfiilhrende Optionen angefiihrt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Wie in Kapitel 1 angefiihrt, empfinden Lehrerinnen und Schilerlnnen den Larmpegel in
Klassenrdumen h&ufig als zu laut. Der L&rmpegel wird, wie in Abbildung 2 dargestellt, von
mehreren Faktoren beeinflusst. Einer dieser Einflussfaktoren ist die Nachhallzeit. Mit einer
akustischen Sanierung dieser Klassenrdume kann man die Nachhallzeit und somit den
Larmpegel und die damit verbundenen Auswirkungen auf die physische sowie psychische
Gesundheit reduzieren.

Die Komplettsanierung durch den Fachbetrieb ist mit hohen Kosten verbunden, sodass diese
auf Grund des beschrankten Budgets oftmals nicht umgesetzt werden kann. Eine selbstandige
Sanierung ist eine mogliche Alternative um die Kosten zu reduzieren. Ziel dieser
Diplomarbeit war es daher, sowohl die theoretischen, als auch die praktischen Aspekte einer
akustischen Sanierung zu erarbeiten und so aufzubereiten, dass es dem Lehrkdrper moglich
ist, selbsténdig eine kostenglinstige Sanierung umzusetzen.

Basis fur die Erarbeitung einer Sanierungsvariante ist die Ermittlung der akustischen
Parameter des zu sanierenden Raumes. Hierfir wurde in Kapitel 2 eruiert, welches
Messequipment bendtigt wird und wie es zu positionieren ist. Um die Thematik verstédndlich
aufzubereiten, wurden sowohl die Messung als auch die anschlieBende Analyse der
Messergebnisse an Hand eines praktischen Beispiels erlautert.

Fir die Analyse der Messergebnisse wurde ein Simulationstool entwickelt, das dem Laien
eine normgerechte Verarbeitung der Messdaten ermoglicht (siehe Kapitel 5). Es wurde darauf
geachtet, dass dieses Tool intuitiv zu bedienen ist und die erforderlichen Berechnungen so
weit als moglich automatisiert erfolgen um Fehler auf Grund der Bedienung zu verhindern.
Die akustischen Parameter werden sowohl in grafischer als auch in tabellarischer Form
angezeigt. Des Weiteren ist es moglich, die fir die Sanierung gewilnschten Absorber aus
einer Datenbank auszuwahlen und somit die Parameter nach der Sanierung zu simulieren
sowie die Sanierungskosten abzuschatzen.

Um Absorber auswahlen zu konnen, bedarf es grundlegender Kenntnisse bzgl. der
Funktionsweise von Absorbern, deren Anbringung und der zur Erreichung der
Sollnachhallzeit erforderlichen Absorberflache. In Kapitel 3 erfolgte daher die Erarbeitung
der diesbezuglich notwendigen Grundkenntnisse. Die in diesem Kapitel angefiihrte
Ermittlung der erforderlichen Absorberflache sowie der akustisch nutzbaren Flache ist die
Basis zur Erarbeitung der Sanierungsvarianten in Kapitel 4.
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Die Recherche bezlglich vorgefertigter Absorbermodule sowie die Entwicklung von
Absorbermodulen die selbstdndig hergestellt werden kdnnen zeigten, dass eine selbstdndige
Grobsanierung bereits mit relativ geringem Kostenaufwand moglich ist.

Sollte es gewiinscht sein, dass die Nachhallzeit im gesamten Frequenzband innerhalb des
Toleranzbereiches nach DIN18041 liegt, ist ein hoherer Kosten- oder Zeitaufwand
erforderlich.

Neben der Erarbeitung grundsatzlicher Sanierungsvarianten wurden auch die
Rahmenbedienungen einer akustischen Sanierung betrachtet. Die in Kapitel 6 angefiihrten
Brandschutzvorschriften sowie die baurechtlichen Vorgaben und Aspekte der Sach- und
Personenversicherung sind wesentliche Aspekte, die im Zuge einer Sanierung zwingend
beriicksichtigt werden mussen um sicherstellen zu koénnen, dass weder Sach- noch
Personenschaden entsteht. Zusétzlich zu diesen Themengebieten wurden in diesem Kapitel
auch Finanzierungsmdoglichkeiten erarbeitet um das Lukrieren des erforderlichen Budgets zu
erleichtern.

Basierend auf den Erkenntnissen der Kapitel 1-6 wurde ein Leitfaden entwickelt, der eine
selbstandige Grobsanierung erméglichen soll. Durch die Messungen im Kepler Gymnasium
sowie das Feedback durch Lehrkrafte konnte fiir den Leitfaden bereits ein erster praktischer
Bezug zu den theoretisch erarbeiteten Komponenten geschaffen werden.

Aufbauend auf dieser Diplomarbeit ist im Folgenden die praktische Umsetzung der Sanierung
an Hand des Leitfadens durchzufiihren. Durch die Umsetzung in der Praxis ist zu Uberprifen,
welche Aspekte des Leitfadens sowie des Simulationstools ggf. noch detaillierter auf die
Bedurfnisse des Laien angepasst werden missen, sodass sowohl die Messung und die Analyse
der akustischen Parameter, als auch die Erarbeitung einer akustischen Sanierungsvariante
sowie die Umsetzung dieser selbstéandig durchgefiihrt werden kénnen.
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11 Anhang A: Messanordnung am BRG Kepler

N

L

TAFEL

\
3
\

b
RININTRRRRN N

N\

1.4
14 m

L3

9m
376 m

33m

PC

NN

S M3

m N

~ w ?—‘ 18
14
w
I e
z @©
& | M2 o

3.67

10.9 m

Ms EI,}): 25Tm

FENSTER i\\\\\

PC

M4 <
36m

PC

AU N

PC

PC

PC

2.0m

1 NE
FENSTER _ IN\\]
=

PC

PC

PC PC PC PC

I AA IS TSI SIS SIS I SIS

NN

(557 m]
M 1:50
RAUM 002
MESSANORDNUNG

Abbildung 101: Grundrissplan und Messanordnung in Raum 002
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12 Anhang B: Messergebnisse am BRG Kepler

Raum 002

Abmessungen [m] (BxLxH) 5,97 x 10,74 x 4
Volumen [m°] 256,47
Grundgerauschpegel [dB] 35
Schiileranzahl 18

Tson [S] 0,6

Messpegel [dB] 85
Besetzungszustand leer
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Abbildung 105: Nachhallzeit T30 von Raum 002
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Erforderliche dquivalente Absorptionsflache [m?]
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Abbildung 107: Erforderliche aquivalente Absorptionsflaiche von Raum002

Tabelle 25: Akustische Parameter von Raum 002

T30 [s] T30 [s] EDT [s] C50 [dB] D50 [%]
F [Hz] Zustand leer Simuliert (18P) | Zustand leer | Zustand leer | Zustand leer
125 1,50 1,34 1,35 -3 32
250 1,55 1,32 1,49 -2 41
500 1,73 1,22 1,67 -3 35
1000 1,80 1,18 1,80 -3 36
2000 1,75 1,10 1,82 -1 42
4000 1,52 1,00 1,52 -1 46

STI STI %Alcons %Alcons

Zustand leer | Simuliert (18P) | Zustand leer | Simuliert (18P)
0,51 0,72 10,88 4,26
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Raum 003
Abmessungen [m] (BxLxH) 6,58 x10 x 4
Volumen [m?] 263,2
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Schuleranzahl 24
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Abbildung 109: T30/Tsoll fir Raum 003
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Abbildung 111: Erforderliche &quivalente Absorptionsflache von Raum003

Tabelle 26: Akustische Parameter von Raum 003

T30 [s] T30 [¢] EDT [s] C50 [dB] D50 [%]
Zustand leer | Simuliert (24P) Zustand AL AR
F [Hz] leer leer leer
125 2,08 1,72 2,10 -1 16
250 2,10 1,60 2,04 -1 16
500 2,08 1,26 2,04 -1 15
1000 2,05 1,14 2,04 -1 17
2000 1,97 1,05 1,92 0 21
4000 1,79 1,00 1,77 24
STI STI %Alcons %Alcons
Zustand leer | Simuliert (24P) | Zustand leer | Simuliert (24P)
0,50 0,75 11,64 3,50
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Raum 005
Abmessungen [m] (BxLxH) 6,58 x10 x 4
Volumen [m°] 263,2
Grundgerduschpegel [dB] 40
Schiileranzahl 24
Tsoll [S] 0,6
Messpegel [dB] 85
Besetzungszustand1l: leer
Besetzungszustand 2: 29 Personen

T30 fiir RaumO005

2,4

2.2 - /\

2,0 - \

1,8 f \\

16 — \
1,4 ; '-—-.__._ —+—T30 leerer Zustand
12 - \ T20 sim.(29P)

1,0 ; \ —o—T30 besetzt (29P)

g \ —s—Obere Grenze

0,6 | —a—Untere Grenze

Nachhallzeit T [s]

0,8 —

02 —+

0‘0 E 1 1 L 1 1 1 1 1 1 L 1
125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f [Hz]

Abbildung 112: Nachhallzeit T30 von Raum 005
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Abbildung 113: T30/Tsoll fir Raum 005
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Erforderliche dquivalente Absorptionsflache [m?]
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Abbildung 114: Erforderliche dquivalente Absorptionsflache fir Raum 005

Tabelle 27: Akustische Parameter fiir Raum005

T30 [s] T30 [s] EDT [s] C50[dB] | D50 [%]
T30 [s] N
Zustand leer Zustand Simuliert | Zustand Zustand Zustand
F [HZz] besetzt (29P) (29P) leer leer leer
125 2,17 1,48 1,71 1,91 -5 27
250 2,38 1,43 1,67 2,30 -5 26
500 2,18 1,20 1,20 2,23 -3 33
1000 1,90 1,00 1,01 1,87 -2 38
2000 1,77 0,91 0,91 1,78 -1 45
4000 1,54 0,84 0,84 1,52 -1 47
STI STI STI %Alcons %Alcons %Alcons
Zustand Zustand Simuliert | Zustand Zustand Simuliert
leer besetzt (29P) | (29P) leer besetzt (29P) (29P)
0,51 0,64 0,78 11,40 5,86 3,02
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Raum 012
Abmessungen [m] (BxLxH) 6,5x10,2x4
Volumen [m°] 265,2
Grundgerauschpegel [dB] 30
Schileranzahl 25
Tson [5] 0,6
Messpegel [dB] 85
Besetzungszustand1l: leer
Besetzungszustand?2: 9 Personen
T30 fiir Raum012
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Frequenz f [Hz]
Abbildung 115: Nachhallzeit T30 von Raum 012
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Abbildung 116: T30/Tsoll fir Raum 012
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Erforderliche dquivalente Absorptionsfléache [m?]
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Abbildung 117: Erforderliche dquivalente Absorptionsflache fir Raum 012

Tabelle 28: Akustische Parameter fiir Raum012

T30 [s] T30 [s] T30 [s] EDT [s] C50 [dB] D50 [%0]
F [Hz] Zustand Zustand Simuliert Zustand Zustand Zustand
leer besetzt (9P) (9P) leer leer leer
125 2,13 1,98 1,97 2,01 -2 -5
250 2,26 2,00 2,01 2,22 -1 -3
500 2,06 1,68 1,66 2,03 0 -3
1000 1,91 1,48 1,50 1,96 0 -3
2000 1,81 1,43 1,39 1,82 0 i
4000 1,53 1,21 1,23 1,50 2 -1
STI STI STI %Alcons %Alcons %Alcons
Zustand Zustand Simuliert Zustand Zustand Simuliert
leer besetzt (9P) (9P) leer Besetzt (9P) (9P)
0,61 0,55 0,59 13,80 9,15 8,17
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Tabelle 29: Absorptionsgradmessung Melaminharzschaum

Messergebn
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dass laut 1SO 10534 nur der Bereich von 85Hz- 1372Hz gliltig ist. Die Werte auBerhalb des Bereiches wurden
grau eingefarbt. Der fur die akustische Sanierung besonders wichtige Bereich wurde blau hinterlegt. Die max.

Tabelle 31 listen die Messergebnisse der Absorptionsgradmessung mit dem Impedanzrohr auf. Zu beachten ist,
Absorptionswerte innerhalb des Bereiches wurden ebenfalls hervorgehoben.

13 Anhang C

Diplomarbeit
Tabelle 29 bis
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Tabelle 30: Absorptionsgradmessung von Esternoppenschaumstoff
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Tabelle 31: Absorptionsgradmessung von PUR Schaum
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Absorberdatenbank und Hersteller bzw.

Montagefirmen

14 Anhang D

Tabelle 32: Absorberdatenbank
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Hersteller von Absorbern

Fa. Ziegler Schallschutz GmbH
Freyweg 12; 5101 Bergheim bei Salzburg

E - Mail: office@ziegler-schallschutz.at
Telefon: +43 (662) 454580
Kontaktperson: Hr. Sadin Jahic;
jahic@ziegler-schallschutz.at

Schaumstofflager (\Web)
Pestalozzistr.54; 86420 Diedorf
E - Mail: ervice@schaumstofflager.de

Fa. Homatherm GmbH
Ahornweg 1; D-06536 Berga

E-Mail: info@homatherm.com
Telefon: +49 / 34651 416 — 0

Fa. Knauflnsulation
Industriestrae 18; A-9586 Firnitz

E-Mail: office@knaufinsulation.at
Telefon: +43 4257 3370-0

Fritz Peham GesmbH

Pebering Straf 11-13; 5301 Eugendorf
E-Mail: office@pehamholz.at

Tel +43 (0) 6225 2656

Firmen fur die Montage von Absorbern

Fa. Aliclick Austria GmbH

Wiener Stral3e 100; 2511 Pfaffstatten
E- Mail: office@allclick.at

Tel.: 02252/49 001-0
Kontaktperson: Hr. Rene Jandl,
Rene.Jandl@allclick.at

Fa. Ruckenstuhl GmbH

Reichsstralie 50; 8430 Leibnitz

E-Mail: office@ruckenstuhl-gmbh.at

Tel. 03452/74 050; Handy 0664/101 17 44

Fa. Wolf Hubert Ges.m.b.H.
Sulmstrale 5; 8551 Wies
E-Mail: maler.wolf@utanet.at
Tel. 03465/24 05

Handy 0699/101 11 664
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15 Anhang E: Leitfaden der akustischen Sanierung

Leitfaden fiir die akustische Sanierung
von

Klassenriumen

erstellt im Zuge der Diplomarbeit
.Akustische Sanierung von Klassenriumen™

VoI

Claudia Reithner

Begutachter/Betreuer der Diplomarbeit:
Ao, Univ -Prof. Dipl-Ing. Dr. techn. Gerhard, Graber

Institut fiir Signalverarbeitung und Sprachkommumkation
der Techruschen Universitit Graz

Leiter: Unrv.-Prof. Dipl-Ing. Dr. techn. Gemot Kubn
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Zusammenfassung

Wissenschaftliche Ermittlungen sowie Befragungen ergaben, dass die L&rmsituation in
Klassenrdumen einer der wesentlichsten Belastungsfaktoren fir Lehrerlnnen und
Schilerlnnen ist. Eine der Ursachen fiir 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 konnte 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 verstdndlich 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 ermoglicht. Neben kostenglnstigen
Sanierungsvarianten zur Grobsanierung wird alternativ auch die Sanierung durch den
Fachbetrieb prasentiert.

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

Institut fur Signalverarbeitung und Sprachkommunikation 134



Diplomarbeit Akustische Sanierung von Klassenrdumen

1 Einleitung

Dieser Leitfaden beinhaltet eine Einflihrung 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 fir die Umsetzung der
akustischen Sanierung erforderlich sind, angefiihrt. Ergénzende Informationen zu den
jeweiligen Kapiteln erhalten sie in Anhang A, Seite 198 bzw. Anhang B, Seite 205.

Zu Beginn werden in Kapitel 2 die Ursachen und Zusammenhange der Larmentwicklung
sowie die psychischen und physischen Auswirkungen von L&rm auf Schulerlnnen und
Lehrerlnnen erdrtert, um ein grundsétzliches Verstandnis flr die Thematik zu schaffen.

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

Basierend auf diesen Informationen werden in Kapitel 4 die einzelnen Schritte, die fir die
Erstellung und Durchfiihnrung einer individuellen Sanierungsvariante erforderlich sind,
erlautert. Zu Beginn werden die Vorbereitungen zur Messung und die Durchfiihrung der
Messung behandelt. Sobald die Messergebnisse vorliegen, kénnen diese mit dem eigens daftr
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 fir die Sanierung fertig gestellt ist, missen die finanziellen
Mittel lukriert werden. Um die Gewinnung von potentiellen Sponsoren zu erleichtern, wurde
eine Prasentationsunterlage zusammengestellt, die fir die Anfragen genutzt werden kann.

AbschlieRend werden in Kapitel 5 die Rahmenbedingungen einer Sanierung angefihrt. Neben
baurechtlichen Vorgaben und Brandschutzvorschriften sind auch die Aspekte der Sach-sowie
Personenversicherung zu beachten. Ebenso werden péadagogische BegleitmalRnahmen
prasentiert, die zusatzlich zur akustischen Sanierung empfohlen werden.
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2 Einflhrung In die Thematik der
Klassenraumakustik

Neben den Ursachen und Zusammenhéngen der La&rmentwicklung in Klassenrdumen werden
in diesem Kapitel auch die psychischen und physischen Auswirkungen von Lérm auf
Schilerinnen und Lehrerinnen erortert.

2.1 Ursachen und Zusammenhange der Larmentwicklung

Umfragen der Osterreichischen Kooperation ,,ARGE Zuhdren*¥’ | 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 L&rmquellen des Innen- und
Aullenbereiches, der Anzahl und dem Alter der Schilerinnen sowie den péadagogischen
Féhigkeiten der Lehrerlnnen ist vor allem die hohe Nachhallzeit ein wesentlicher Faktor fur
den hohen L&rmpegel in den Klassenrdumen der zu folgender Larmkaskade fiihrt:

7
‘ Halligkeit reduziert

Sprachverstandlichkeit

;A

‘/ Schlechte \ / R N
. . Sprachverstandlichkeit wird
Sprachverstandlichkeit fihrt . .
‘ ‘ weiter reduziert (S/N)
N zu lauterem Sprechen / \_

‘/ Der allgemeine
Gerauschpegel steigt

\_

Abbildung 118: Larmkaskade in Anlehnung an [TIESLER, S.13]

Die Halligkeit reduziert die Sprachverstandlichkeit, was zu lauterem Sprechen der
Lehrerlnnen sowie der Schilerlnnen fiihrt. Dieses Ph&nomen wird als Lombard Effekt
bezeichnet. Dabei handelt es sich um den Effekt des automatischen Sprechpegelanstiegs von
0,3 - 1dB pro 1 dB Umgebungsgerauschpegel.

" [ARGE, www.zuhoeren.at(2009)]
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Zusatzlich zum Sprechpegelanstieg verhalten sich Schiilerlnnen in halligen Radumen lauter,
wodurch der allgemeine Gerduschpegel angehoben wird. Das wiederum fiihrt zu einer
Reduzierung der Sprachverstandlichkeit. Dieser Teufelskreis wird unter anderem von Tiesler
als ,,Larmkaskade® bezeichnet, die nur durch Reduzierung der Nachhallzeit gebrochen
werden kann.®

Miiller® konnte durch zahlreiche Messungen in Unterrichtsraumen belegen, dass diese
Problematik vor allem in Schulgeb&uden aus dem 19./20. Jahrhundert vorliegt, wie folgende
Abbildung représentativ flir sein Gesamtresumee zeigt:

Mittelwert der normierten Nachhallzeiten

600,0
500,0

400,0
—4—Altes Gebdude

(1951)
300,0
: =—Neues Gebiude
2000 1 (2002)
. &

100,0 :_:I===.E.

0,0

Nachhallzeit T/Tsoll in %

125 250 500 1000 2000 4000
Frequenzin Hz

Abbildung 119: Mittelwert und Standardabweichung der normierten Nachhallzeiten fiir das alte und das neue
Gebaude der Grundschule Wiltz/Luxemburg [MUELLER, S.161]

Die Nachhallzeit des neuen Geb&udes (rote Kurve) liegt zur Ganze innerhalb des
Toleranzbereiches (blaue Kurven) laut DIN18041. Die Nachhallzeit des alten Geb&udes
wiederum liegt deutlich auBerhalb des geforderten Bereiches. Im tieffrequenten Bereich
Ubersteigt sie die Sollnachhallzeit nach Norm sogar um (ber 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 angefihrt.

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 Gerdusch) als Basis fir die
Entscheidung ob ein Gerausch als Larm empfunden wird oder nicht.'®

% Siehe [TIESLER]
% [MUELLER]
100 sjehe [KALIVODA, S.103]
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Einen Uberblick tber alle Larmwirkungen verschaffen die WHO Richtlinien aus dem Jahr
1999.%* Folgende Auswirkungen werden unter anderem angefuhrt:

* Larmbedingte Horschéden

* Interferenz mit der Sprachkommunikation

* Beeintrachtigung der Ruhephase und des Schlafes
» Kardiovaskulére und physiologische Effekte

» Psychische Gesundheitseffekte

» Leistungsbeeintrachtigungen

Wie diese Aufzéhlung bereits zeigt, kann Larm sowohl physische als auch psychische
Schéden bewirken. Erstere sind im ublichen Pegelbereich von Unterricht nicht zu erwarten,
psychische Auswirkungen konnen jedoch sehr wohl gegeben sein. Sind Lehrerinnen oder
Schilerlnnen dauerhaft einem zu hohen Larmpegel ausgesetzt, so ist der L&rm 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

» Schlafstorungen

» Erhohung des Muskeltonus (Schreibdruck)

Wie die Studie ,Lehrerln 2000¢ % ergibt, werden Léarmpegel unterschiedlich
wahrgenommen. Bei gleichem Larmpegel empfinden Frauen eine héhere Larmbelastung als
Manner und é&ltere Lehrerinnen eine hohere als jlngere. Auch wenn das subjektive
Empfinden unterschiedlich ist, so kénnen doch objektive Auswirkungen festgestellt werden.
Tiesler untersuchte den Zusammenhang zwischen Arbeitsgerduschpegel und Herzfrequenz
und stellte fest, dass diese nahezu idente Verldufe aufweisen. Bei einer Steigerung des
Schallpegels um 5-8 dB steigt die Herzfrequenz um 5-10 Schlége pro Minute, was zu einer
schnelleren Ermiidung fithrt.***

Neben den bereits genannten psychischen und physischen Auswirkungen gibt es noch einen
weiteren Bereich der durch Larm mittlerer Intensitét, wie dies bei Klassenrdumen der Fall ist,
beeintréchtigt wird. Die auditive Wahrnehmung ist mit dem Kurzzeitgedachtnis verbunden,
was zu einer unmittelbaren Beeinflussung der kognitiven Leistung flhrt.

101 [WHO]

102 vgl. [AIO1]

103 vgl. [SORA]

104 Sjehe [TIESLER1, S.341-342]
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Vor allem Vor- und Grundschilerinnen sind davon betroffen und haben dadurch Probleme
das Gesagte richtig zu verstehen, zu verarbeiten und zu behalten.'®

Abbildung 120 =zeigt, dass sich die Klassenraumgerdusche unter dem Einfluss der
Nachhallzeit auf die kognitiven Fahigkeiten der Schiilerlnnen auswirken. Je grofer die
Anstrengungen fur das akustische Verstandnis sind, desto weniger Aufmerksamkeit kénnen
die Schulerinnen dem Inhalt entgegenbringen:

Larm + Nachhall

Verschlechterung der
Sprachverstandlichkeit

Information wird falsch
oder gar nicht verstanden

Erhohte Horanstrengung

Weniger Ressourcen fir Behalten
und Verarbeiten der gehdrten
Information

Schnellere Ermiidung

Verschlechterung der
Leistung bei komplexen
Horaufgaben

Abbildung 120: Wirkungen von L&rm 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 Fahigkeit
visuell dargebotene Informationen zu behalten, erschwert.

Auch Leistner bestatigt in seiner Studie, bei der Kinder Pseudowdrter unterscheiden mussten,
dass unglnstige Nachhallzeiten das Behalten sprachlicher Informationen im
Arbeitsgedachtnis beeintrachtigen.’® Erganzend sei noch zu erwihnen, dass Sprache als
Hintergrundgerdusch im Vergleich zu einem Klassenraumgerdusch ohne Sprachanteil eine
héhere Leistungsbeeintrachtigung zur Folge hat.'”’

105 Sjehe [SCHICK2],
106 \/gl. [LEISTNER]
107 \/gl. [KLATTEZ2]
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Abbildung 121 zeigt eine Zusammenfassung all jene Parameter, die durch Minimierung der
Nachhallzeit verbessert werden konnen:

// \\\/ Larmpegel + ‘/

/'Sprachverstén \ | Belastung

{ dlichkeit | /‘ prach ‘

\ (STI, % Alcons, | \ /
ufwand

\ cso)

Schuler \ // Kein \
ﬂ Lehrer '\ / \ | Pegelansteig |

/ | widhend des |

ﬁmehung/ \ Nachhallzeit \ vrmltta/
/\ / ~
/Lelstungs\ \ / ¢ \

‘ Larmempfind- ‘

stmgeﬂ?/ \ / \\\hchkeﬂ/

\ FU<—> DAF H
/\ Ermidung

\/\/

Abbildung 121: Verbesserungspotentiale durch Reduzierung der Nachhallzeit [MULLER S.123]

(
\

e Reduzierung des Larmpegels und somit Reduzierung der L&rmbelastung der
Lehrerlnnen und Schilerinnen.

e Reduzierung des Sprachaufwands der Lehrerinnen

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

e Reduzierung der La&rmempfindlichkeit (Reduzierung der Herzfrequenzreaktion auf den
Stressor ,,Larm*)

e Ausgleich zwischen Ermidungs- und Aktivierungsphasen

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

e Verbesserung der Leistungsfahigkeit der Schilerinnen

e Verbesserung der Lehrerinnen-Schilerinnen-Beziehung

e Zunahme der Sprachversténdlichkeit. 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 205.

Diese, in Abbildung 121 dargestellten, Verbesserungspotentiale kdnnen durch die
nachfolgend présentierten Absorbermodule und akustischen Sanierungsvarianten realisiert
werden.
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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 fiir 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 prasentiert, 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 gestiitzt 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 Griinden des Brandschutzes bzw. der Reinigung meist
nicht moglich ist, kénnen primér nur die Seitenwédnde und die Deckenflache berucksichtigt
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 abgehéngte Beleuchtung ist
allerdings bei der Montage der Absorber zu berlcksichtigen. Zusétzlich ist zu beachten, dass
fur die Verbesserung der Sprachverstandlichkeit ein akustischer Spiegel von ca. 20% der
Deckenflache benétigt wird, das bedeutet, dass ca. 80% mit Absorbern ausgekleidet werden
konnen.

In Tabelle 33 wird fir Raum 005 exemplarisch ein Uberblick tber die Einzel- und
Gesamtflachen sowie die davon akustisch nutzbare Flache gegeben:

Tabelle 33: Akustisch nutzbare Flache von Raum 005

Gesamtflache Akustisch nutzbare Flache Akustisch nutzbare Flache
Bodenflache 65 m’ 0m? 0%
Deckenflache 65 m’ ca. 52 m* 80%
Wandflache 135 m? ca. 97 m? 72%
Gesamtflache 265 m’ 149 m? 56 %
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Bei der Wandfldche 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 fiir die akustische Sanierung genutzt werden.

Abbildung 122: Raum 005 (Keplergymnasium Graz)

Nachdem die prinzipiell zur Verfligung stehende, akustische Flache festgelegt wurde, ist die
akustisch sinnvolle Anbringung né&her zu betrachten, da die Absorber nur in gewissen
Bereichen die Akustik des Raumes verbessern. Die Norm DIN18041'® zeigt folgende
gunstige sowie unginstige Varianten auf:

A 1 —
a ungiinstig b glinstig c ginstig
a b c

Abbildung 123: Anbringung von Absorbern [DIN18041]

Variante a ist nicht zu empfehlen, da die fur 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. Nahere Informationen hierzu befinden sich in Anhang A, Seite 198.

108 IDIN18041]

Institut fur Signalverarbeitung und Sprachkommunikation 142



Diplomarbeit Akustische Sanierung von Klassenrdumen

3.2 Absorbermodule

Neben vorgefertigten Absorbermodulen wird in diesem Kapitel auch die Eigenherstellung
individueller Absorbermodule behandelt. Ziel ist es, einen elementaren Uberblick Gber
grundlegende Modelle zu geben. Die theoretischen Grundlagen zu Absorbern und zum
Absorptionsgrad finden sie ergédnzend in Anhang A, Seite 198.

3.2.1 Vorgefertigte Absorbermodule

Handelstibliche Absorbermodule sind sowohl fur 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 198.

Vorgefertigte Wandmodule

Fir 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 standardmaRig grau oder weil3, es gibt vereinzelt aber auch die
Moglichkeit gegen Aufpreis eine farbliche Kaschierung anzubringen ohne die
Absorbereigenschaften zu beeintrachtigen. Dies bietet die Option, neben dem akustischen
Aspekt auch die optische Raumgestaltung miteinzubinden. Bezuglich GroRe gibt es eine
Vielzahl an unterschiedlichen Plattenabmessungen, wobei kleinere Platten im Durschnitt
etwas teurer sind als groRere. Zusatzlicher Vorteil der groReren 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
uberprufen zu lassen, ob die Wandoberflache daflr geeignet ist. Abbildung 124 und
Abbildung 125 zeigen exemplarisch Akustikplatten aus Melaminharzschaum.

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

Abbildung 124: Akustikplatte aus Abbildung 125: Akustikplatte aus
Melaminharzschaum ohne Fase, weill [SONATECH)] Melaminharzschaum mit Fase, grau [SONATECH]
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In Tabelle 34 sind exemplarisch die Absorptionswerte sowie der Quadratmeterpreis von
ausgewdhlten Melaminharzschaumplatten angeftihrt.

Tabelle 34: Exemplarische Absorptionswerte fiir Melaminharzschaumplatten

. Absorptionswerte .
Dicke [M™M] | \oc v 250Hz 500Hz Lkbz  2kHz akkz | e Ll
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 gréRRere 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 groRer Dicke in Summe deutlich weniger Absorbermaterial benétigt wird, sodass diese
Variante trotz eines hoheren Quadratmeter Preises gunstiger ist. Abbildung 126 zeigt die zur
Erreichung der Sollnachhallzeit erforderliche Absorberflache, wenn fiir den gesamten Raum
005 die in Tabelle 34 angefiihrten Absorber eingesetzt werden.

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

Erforderliche Absorberfliche fiir Raum 005 im besetzten Zustand
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Abbildung 126: Erforderliche Absorberflache bei Verwendung der vorgefertigten Melaminharzschaumplatten

Betrachtet man die in Abbildung 126 dargestellte Absorberfléche, so stellt sich auf Grund der
unterschiedlichen Flache je Frequenz die Frage, wie viel Quadratmeter Absorbermaterial nun
tatsachlich eingesetzt werden sollen.
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Da im Zuge der akustischen Sanierung vor allem die Beddampfung 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 wére theoretisch weniger Absorberflache erforderlich um die
Sollnachhallzeit nach Norm zu erreichen, allerdings ist es wichtig sicherzustellen, dass der
tieffrequente Bereich ausreichend bedadmpft wird. Bringt man im Raum die geforderte
Absorberflache von 125 Hz ein, so werden die tiefen Frequenzen optimal beddmpft und die
hohen Frequenzen etwas starker als erforderlich, sie befinden sich aber dennoch innerhalb des
Toleranzbereiches (Definition siehe Anhang B, Seite 205 ).

Wie in Tabelle 33 angefiihrt, steht bei Raum 005 eine akustisch nutzbare Flache von 149 m?
zur Verfligung. Wirde die Sanierung ausschlie3lich mit diesen Melaminharzschaumplatten
realisiert werden, so mdussten die Absorberplatten mindesten eine Dicke von 70mm
aufweisen, da ansonsten mehr Absorberflache benétigt wird, als an akustisch nutzbarer Flache
zur Verfugung steht.

Da Schaumstoffabsorber leicht beschadigt 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 Abhé&ngen der Akustikplatten erzielt man jedoch einen noch besseren
Absorptionsgrad, sodass diese sogenannten Deckensegel gegenuiber direkt angebrachten
Absorbern zu bevorzugen sind. Deckenabsorber sind ebenfalls meist aus Melaminharzschaum
gefertigt und bieten durch die Abh&ngung zusétzlich zum verbesserten Absorptionsgrad den
Vorteil einer optischen Verkleinerung des Raumes.

Deckensegel sind in unterschiedlicher Ausfuhrung hinsichtlich GréRe, Konstruktion und
Farbe erhéltlich. Eine kostenglinstigste Variante ist, wie in Abbildung 128 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 maglich, die Seile an den Hacken aus Abbildung 129 zu befestigen. Diese kdnnen
direkt in den Absorber eingedreht werden. Abbildung 127 zeigt ein farblich kaschiertes
Deckensegel mit Alurahmen. Diese Variante ist optisch ansprechender, die zusétzliche Farbe
und der hochwertige Alurahmen erhéhen allerdings den Preis des Moduls.

Abbildung 127: Farbiges Deckensegel aus Melaminharzschaum mit Alurahmen [SCHAUMSTOFFLAGER]
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Abbildung 128: Deckensegel aus Melaminharzschaum mit Aluschiene zur Stabilisierung
[SCHAUMSTOFFLAGER]

=<

Abbildung 129: Hacken fur das Deckensegel ohne Alurahmen

Das Deckensegel aus Abbildung 127 muss von einer facheinschlagigen Firma montiert
werden, da auf Grund des Alurahmens bei Fehlmontage eine hohe Verletzungsgefahr fur die
im Raum anwesenden Personen besteht. Das Deckensegel aus Abbildung 128 besteht bis auf
die Stabilisierungsschiene zur Génze aus Schaumstoff. Da somit keine Verletzungsgefahr
besteht, wére eine Montage durch den Laien mdglich. Es wird aber auch fur dieses
Absorbermodul dringend empfohlen, die Eignung der Bausubstanz im Vorfeld tberpriifen zu
lassen um gewahrleisten zu kdnnen, dass eine Montage an der Decke mdglich ist.

Tabelle 35 fihrt exemplarisch die Absorptionswerte sowie den Quadratmeterpreis

ausgewadhlter Deckensegel an. Man sieht, dass durch vergréfiern des Abstandes zur Wand der
Absorptionsgrad im tieffrequenten Bereich erhéht werden kann.

Tabelle 35: Exemplarische Absorptionswerte fiir Deckensegel

Dicke Absorber Absorptionswerte Sl
(Abstand zur 125 250 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz (€]

[mm] Decke) Hz Hz

20 Deckensegel 0.8 0.47 0,96 1,00 1,00 1,00 ca. 45,00
(100mm)

2

0 Deckensegel 038 0.50 0,80 1,00 | 1,00 | 1,00 | ca. 45,00
(300mm)

40 Deckensegel 031 0.79 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | ca. 80,00
(300mm)
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Abbildung 130 zeigt die erforderliche Absorberflache, wenn fur den gesamten Raum 005
ausschlieBlich die in Tabelle 35 angeflihrten Deckenabsorber eingesetzt werden. ,.D*
bezeichnet die Dicke des Absorbers, ,,A“ bezeichnet den Abstand zur Wand.

Erforderliche Absorberfldche fiir Raum 005 im besetzten Zustand
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Abbildung 130: Erforderliche Absorberflache bei Verwendung der vorgefertigten Deckensegel aus Tabelle 11

Werden fur die akustische Sanierung ausschliellich die in Tabelle 35 angefuhrten
Deckensegel verwendet, so ist die Erreichung von Tsoll nicht mdglich, da mehr
Absorberflache benétigt wird als an akustisch nutzbarer Deckenflache zur Verfiigung steht.
Um die Sollnachhallzeit nach Norm erreichen zu kdnnen missen zusétzliche 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 kostengunstige 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 méglich ist.

Wandmodule

Neben dem klassischen Melaminharzschaum koénnen auch Materialien wie Steinwolle oder
Weichfaserplatten aus Holz verwendet werden. (siehe Abbildung 131 und Abbildung 132 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 Moglichkeit durch
den Abstand zur Wand einen zusétzlichen Luftpolster und somit einen besseren
Absorptionsgrad zu realisieren.
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Des Weiteren koénnen durch die Verkleidung des Holzrahmens mit Stoff der Raum farblich
gestaltet werden. Die Verkleidung mit einem Holzrahmen bietet zusatzlich den Vorteil, dass
diese Module im Vergleich zu den Schaumstoffplatten leichter gereinigt werden kénnen.

Abbildung 131: Weichfaserplatten aus Holz

Abbildung 132: Ddmmmatte aus Steinwolle

Weichfaserplatten aus Holz sind, wie auch Melaminharzschaumplatten, gesundheitlich nicht
bedenklich. Bei der Verwendung von Steinwolle ist es wichtig, dass ausschlieBlich Produkte
mit dem RAL-Gltezeichen verwendet werden, da laut Gefahrstoffverordnung nur diese als
unbedenklich gelten. Tabelle 36 zeigt exemplarisch die Absorptionswerte und den
Quadratmeterpreis fir ausgewahlte Weichfaserplatten aus Holz sowie Dammmatten aus
Steinwolle.

Tabelle 36: Exemplarische Absorptionswerte fiir Weichfaserplatten aus Holz sowie Steinwolle

Abstand zur Absorptionswerte
Dicke _ Wand/Deck | 125 250 500 1 2 4 Preis/m?
Material
[mm] e Hz Hz Hz kHz kHz kHz [€]
[mm]

80 Holzfaser 0 0,18 | 0,43 | 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 | 0,29 | 0,74 | 0,92 | 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 133 zeigt die fur Raum 005 notige Absorberflache bei Verwendung der Absorber
aus Tabelle 36. ,, D bezeichnet die Dicke des Absorbers, ,,A*“ bezeichnet den Abstand zur
Wand.

Erforderliche Absorberfldache fiir Raum 005 im besetzten Zustand
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Abbildung 133: Erforderliche Absorberflache bei Verwendung von Holzfaser bzw. Steinwolle
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Auch aus dieser Grafik geht deutlich hervor, wie groR der Vorteil eines zusatzlichen
Luftpolsters ist. Bei der Verwendung von Steinwolle der Dicke 30mm ohne Abstand wirde
man fur die ausreichende Bedampfung des tieffrequenten Bereichs ber 400 Quadratmeter
Absorberflache und somit mehr als an akustisch nutzbarer Flache uberhaupt zur Verfigung
steht bendétigen. 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 fir Omm Abstand vor. Deren Absorptionswert ist
daher trotz der groReren Dicke kleiner als jener der 30mm dicken Steinwolle. Mit Abstand
zur Wand kann aber auch fur 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 bendtigt man einen
Holzrahmen in den die Materialien eingebettet werden. Fir diesen Holzrahmen konnen
handelsibliche Glattkanntbretter (Vollholz) 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 Grolke des Moduls kann je nach Bedarf komplett variabel gestaltet werden. Da die
Herstellung mit einem gewissen Zeitaufwand verbunden ist, sollte die Groe so gewahlt
werden, dass moglichst wenige Module angefertigt werden mdissen. Da die Montage mit
zunehmender GroRe allerdings aufwendiger wird, wird eine maximale GroRe von 1m x 2m
empfohlen.

Im ersten Schritt sind, wie in Abbildung 134 dargestellt, die Bretter des Rahmens mit
Winkeln zu verbinden. Alternativ konnen die Bretter auch auf Gehrung geschnitten und
verleimt werden. Hierzu ist es nétig den Rahmen nach Verleimung mit einem Spanngurt zu
fixieren und je nach verwendetem Leim die empfohlene Dauer (siehe Produktbeschreibung)
trocknen zu lassen. Fur die Stabilisierung des Rahmens sind in der Mitte des Rahmens zwei
zusétzliche Bretter anzubringen (siehe Abbildung 135 bzw. Abbildung 136). Zwischen den
Brettern muss ein Spalt von 2-3 Millimeter sein, damit anschlieRend das fir die Fixierung des
D&mmmaterials notige Drahtnetz durchgehend gespannt werden kann. Diese Mittelbalken
konnen ebenfalls mit Winkeln oder alternativ auch durch Leimen montiert werden.

Abbildung 134: Verbindung der Rahmenelemente mit einem Winkel
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Abbildung 135: Modulrahmen mit Stabilisierungsbalken

Nachdem der Modulrahmen fertiggestellt ist, kann der Akustikstoff aufgezogen werden.
Anstatt dem Akustikstoff kann auch ,,normaler, kostengiinstigerer Stoff eingesetzt werden,
er sollte aber moglichst schalldurchldssig sein, damit die absorbierende Wirkung des Moduls
nicht verringert wird. Wie beim Tapezieren von Polstermdbel 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 Dammmatten sowie die Einschaltung eines
Luftpolsters ist anschlielend, wie in Abbildung 136 dargestellt, ein Drahtnetz zu spannen.
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Abbildung 136: Anbringung der Mittelbalken sowie des Drahtnetzes
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Um das stabilisierende Drahtnetz spannen zu kénnen, miissen zuerst Osen in den Holzrahmen
eingedreht werden, durch die anschliel3end der Draht eingezogen wird. Wichtig ist, dass die
Osen ca. 15mm von der Rahmenfrontseite entfernt sind, da das Dammaterial auf Grund seiner
weichen Struktur Gber den Draht hinausgeht und ansonsten auf den Akustikstoff driickt
wodurch das Modul unférmig wird.

Da das Dammaterial von beiden Seiten stabilisiert werden muss, ist es notwendig, zwei
Ebenen mit dem Drahtseil einzuziehen. Das mittlere Bild aus Abbildung 136 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 Ddmmaterial eingelegt. Anschlielend kann die zweite Drahtebene
montiert werden. Die Fixierung des Drahtes erfolgt in beiden Ebenen durch Verdrillen bei
den &uReren Osen (siehe griine Markierung Abbildung 136 sowie Abbildung 137). Durch das
Eindrehen der Osen in das Holz kann das Netz zuletzt auch noch gespannt werden.

Abbildung 137: Fixierung des Drahtseils Abbildung 138: Detail des Wandabsorbers

Die Grolle des in Abbildung 138 griin markierten Luftpolsters auf der Rickseite des
Wandmaoduls ergibt sich in Abhangigkeit von der Dimensionierung des Holzbrettes sowie des
Dammmaterials. Im letzten Schritt wird die Rickseite ebenfalls mit Stoff verschlossen, damit
die Fasern des Dammmaterials nicht in den Raum gelangen konnen. Die Fixierung des Stoffes
erfolgt wie auch beim Stoff auf der Frontseite durch Festklammern.

Abbildung 139: Fertiges Wandmodul

Abbildung 139 zeigt die einzelnen Ebenen des fertigen Wandmoduls, wobei die in hellblau
angerissene Flache die Ruckseite des Absorbers darstellt.
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Die Montage des Wandmoduls erfolgt, wie in den Abbildung 140 und Abbildung 141
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 fir das Lochblech nétige
Platz ausgeschnitten werden.

Abbildung 140: Wandmontage des Abbildung 141: Wandmontage des
Absorbermoduls — Variante A Absorbermoduls — Variante B

Tabelle 37 gibt einen Uberblick tiber die fur den Modulbau bendtigten Materialien sowie
deren Kosten.

Tabelle 37: Bendtigte Materialien sowie Materialkosten fiir 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 fiir die glinstigste 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 zusatzlichen 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 méglich ist.

Das absorbierende Material ist bei diesen Modulen besser geschitzt wie beispielsweise eine
Melaminharzschaumplatte, die ohne Verkleidung direkt an der Wand angebracht wird. Um
etwaige Schédden am Absorber zu vermeiden, wird dennoch empfohlen, auch diese
Wandmodule nur oberhalb von 2m Raumhdhe anzubringen.
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Im Wandbereich unterhalb von 2m Raumhoéhe sollten stattdessen Plattenabsorber eingesetzt
werden. Diese Absorber bieten vor allem fir den tieffrequenten Bereich eine zusétzliche
Démpfung und sind somit eine gute Ergédnzung 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 142 zeigt
exemplarisch die Montage eines Plattenabsorbers.

Abbildung 142: 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 143 zeigt die
Resonanzfrequenz in Abhangigkeit vom Wandabstand und der flachenbezogenen Masse der
Platte.
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Abbildung 143: Resonanzfrequenz des Plattenabsorbers in Abhangigkeit von Plattenmasse

und Wandabstand [BAUNETZ]

Soll der Plattenabsorber beispielsweise 125 Hz bedadmpfen, und es ist gewinscht, dass der
Wandabstand maximal 5cm betragt, so muss die Platte 3kg/m? aufweisen.
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In Tabelle 38 sind die Absorptionswerte ausgewahlter Plattenabsorber angefuhrt. Die Angabe
»gefullt bezieht sich auf den Hohlraum hinter den Plattenabsorber der mit Mineralwolle
ausgefullt ist ohne aber die Platte zu beriihren. Dies ist wesentlich, da die Platte nicht in ihrer
Schwingung gedampft werden darf, da ansonsten die absorbierende Wirkung verringert wird.

Tabelle 38: Absorptionswerte ausgewéhlter Plattenabsorber

Abstand zur Absorptionswerte
Dicke | .o | Wand/Deck | 125 250 500 1 2 4 Preis/m?
[mm] e Hz Hz Hz kHz kHz kHz (€]
[mm]
4 Spanplatte 50 0,30 | 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,08 | 0,10 ca. 6,00
4 Spanplatte 50"
*gefallt  mit 30mm | 0,20 | 0,40 | 0,20 | 0,10 | 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 38 zu entnehmen ist, kann durch die Fillung des Hohlraums mit Mineralwolle
die Absorption fur einzelne Frequenzbereiche zusatzlich angehoben werden. Diese Form des
Plattenabsorbers kann realisiert werden, indem beim zuvor préasentierten 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 zusétzlichen Spielraum fur die Raumgestaltung. Die
Flache kann auch genutzt werden, um beispielsweise Zeichnungen oder Plakate aufzuhangen.

Ist es gewinscht den Bereich unterhalb von 2m Raumhohe als Pinnwand zu nutzen, so gibt es
die Maoglichkeit, die in Abbildung 131dargestellten Weichfaserplatten aus Holz wie auch die
selbst hergestellten Wandmodule direkt an die Wand zu montieren (siehe Abbildung 140 bzw.
Abbildung 141). Da diese nicht so robust sind wie die Plattenabsorber aus Abbildung 142
wird empfohlen, diese nur oberhalb von 1m Raumhohe einzusetzen.

Um die Platte zusétzlich vor Abnutzung zu schitzen, kénnen 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 198). 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 144 sowie Abbildung 145 auf der nachfolgenden Seite zeigen die
Weichfaserplatte als Pinnwand sowie die Montage des Stoffes auf der VVorderseite.
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Abbildung 144: Pinnwand aus Weichfaserplatte

Abbildung 145: 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 Abhangung muss allerdings kein zusatzlicher Luftpolster
integriert werden und das Dammaterial ist nicht zwischen den Drahtseilen einzubringen
sondern auf dem Drahtnetz aufzulegen. Der Stabilisierungsbalken aus Abbildung 146 kann
daher, im Gegensatz zum Wandmodul, durchgangig sein.

Abbilduna 146: Rahmen fiir das Deckenseael

Das Stabilisierungsnetz wird, wie in Abbildung 147 auf der nachfolgenden Seite dargestellt,
eingezogen. Da das Dammaterial 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 147: Anbringung des Stabilisierungsnetzes beim Deckenmodul

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

Abbildung 148: Fertiges Deckenmodul
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Fir 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 Aufhangung erfolgt mittels eines Drahtseils.

Es sei an dieser Stelle ausdricklich betont, dass die Montage der Deckensegel nicht durch
Laien sondern ausschlieBlich durch Fachpersonal erfolgen darf! Sollte die Montage
unsachgemaR erfolgen und sich ein Deckensegel 16sen, besteht groite Verletzungsgefahr fir
die im Raum anwesenden Personen!

Tabelle 39 gibt einen Uberblick tiber die fir den Bau der Deckensegel bendtigten Materialien
sowie deren Kosten.

Tabelle 39: Bendtigte 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 (Aufhéngung) ca. 0,30/Stk. 2,00
Pressklemmen (Fixierung Drahtseilschlinge) | ca. 0,20/Stk. 2,00
Drahtseil (Aufhangung) 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% guinstiger.
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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 glnstigste und zum
anderen auf die komfortabelste Sanierungsvariante mit minimaler Eigenleistung gelegt. Die
kostengiinstigsten Varianten kénnen mit einer Kombination aus vorgefertigten sowie selbst
hergestellten Absorbern realisiert werden. Die komfortabelste, aber auch teuerste Losung ist
der Innenausbau mit Gipskartonplatten, der durch den Fachbetrieb erfolgt.

3.3.1 Sanierung mit Absorbermodulen

Betrachtet man in Abbildung 149 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 ist der Einsatz der
Melaminharzschaumplatten aus Abbildung 124 und Abbildung 125.
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Abbildung 149: 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 Ganze erreicht werden, da die Melaminharzschaumplatten diesen Bereich nicht
ausreichend bed&dmpfen.

Um auch den tieffrequenten Bereich besser zu beddmpfen, bieten sich die selbst erstellten
und daher ebenfalls kostengtinstigen Plattenabsorber aus Abbildung 142 an. Werden sowohl
an der ruckwaértigen Wand als auch an der Wand gegenlber der Fensterfront durchgehend
Plattenabsorber im Bereich unterhalb von 2m montiert (in Summe 26m?), kann die
Nachhallzeit, wie Abbildung 150 auf der nachfolgenden Seite zeigt, weiter reduziert werden.
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Abbildung 150: Sanierung mit Melaminharzschaumplatten (30m?) und Plattenabsorbern (26m?)

Die Nachhallzeit liegt zwar noch immer nicht zur Génze im Toleranzband, es konnte aber
bereits eine deutliche Verbesserung erzielt werden. Soll der tieffrequente Bereich noch besser
beddampft 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 151 zeigt.
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Abbildung 151: 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 zeitaufwandig. Ist es nicht
gewiinscht Module selbst zu erstellen, so kénnen bei der Sanierungsvariante aus Abbildung
150 zusétzlich die Deckensegel aus Abbildung 128 eingesetzt werden. Diese verbessern durch
die Abhdngung die Absorption im tieffrequenten Bereich und kdnnen selbstandig montiert
werden, da sie keinen Rahmen aufweisen.
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Abbildung 152: Sanierung mit Melaminharzschaumplatten (30m?), Plattenabsorbern (26m?) und vorgefertigten
Deckensegeln ohne Rahmen (16 m?)

Wirden anstatt der vorgefertigten Deckensegel die selbst hergestellten Deckenmodule
verwendet werden, wiirde die Nachhallzeit auch unterhalb von 250Hz innerhalb des
Toleranzbandes liegen (siehe Abbildung 153). Diese Variante wére auf Grund der
erforderlichen Montage durch einen Fachbetrieb teurer als jene mit den vorgefertigten Segeln.
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Abbildung 153: Sanierung mit Melaminharzschaumplatten (30m?), Plattenabsorbern (26m?) und selbst
hergestellten Deckenmodulen (16 m?)
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Tabelle 40 gibt einen Uberblick lber die Kosten der Sanierungsvarianten aus Kapitel 3.3.1.

Tabelle 40: Richtwerte fiir die Sanierungskosten der Sanierung mit Absorbermodulen

2

Sanierungsvariante Absorber/Materialien m P[r€e]|s
Variante 1 (Abbildung 83) Wandabsorber (Basotect,50mm, weild) 30 834,00
Klebstoff - 40,00
874,00
Variante 2 (Abbildung 84) Wandabsorber (Basotect,50mm, weil) 30 834,00
Plattenabsorber (Spanplatte, 4mm) 26 156,00
Klebstoff - 40,00
1030,00
Variante 3 (Abbildung 85) Selbst hergest. Wandmodule (Steinwolle) 30 1140,00
Plattenabsorber (Spanplatte, 4mm) 26 156,00
1296,00
Variante 4 (Abbildung 86) Wandabsorber (Basotect,50mm, weil) 30 834,00
Plattenabsorber (Spanplatte, 4mm) 26 156,00
Vorgefertigte Deckensegel (ohne Rahmen 16 1192,00
2182,00
Variante 5 (Abbildung 87) 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 154 und Abbildung 155 zu sehen ist, wurde die
akustische Sanierung des akademischen Gymnasiums mit Gipskartonlochplatten, die
wiederum mit Glaswolle hinterlegt sind, durchgefihrt.

Abbildung 154: Akustische Sanierung mit Gipskartonlochplatten, Riickseite des Klassenzimmers

Abbildung 155: Akustische Sanierung mit Gipskartonlochplatten, Frontseite des Klassenzimmers

Diese professionelle Sanierungsvariante ist optisch sehr ansprechend, dafir aber mit hoheren
Kosten verbunden, als die selbstandige Sanierung mittels Absorbermodulen.

Wie Tabelle 41 auf der nachfolgenden Seite zeigt, ist es ratsam mehrere Angebote
einzuholen, da die Firmen abhéngig von der aktuellen Auftragslage u.U. grof3ziigige Rabatte
gewahren.
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Tabelle 41: 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 (Zugénglichkeit, Bausubstanz etc.) abhangen!

Tabelle 42 stellt zusammenfassend die Sanierungskosten der in diesem Kapitel présentierten

Sanierungsvarianten gegentber.

Tabelle 42: Gegeniberstellung der Sanierungskosten fiir Raum005

Sanierungsvarianten Gesamtkosten [€]
A o g 2
Variante 1: Wandabsorber (Basotect, 50mm, weif3, 30m?) ca. 874,00
Variante 2: Wandabsorber (Basotect, 50mm, wei@3, 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, weif, 30m?)
Selbst hergestellte Plattenabsorber (Spanplatte, 8mm, 26m?) ca. 2182,00.-
Vorgefertigte Deckensegel (Basotect, ohne Rahmen, 16m?)
Variante 5: Wandabsorber (Basotect, 50mm, wei@3, 30m?)
Selbst hergestellte Plattenabsorber (Spanplatte, 8mm, 26m?) ca. 2302,00.-
Selbst hergestellte Deckenmodule (Steinwolle, 16m?)
Variante 6: Komplettsanierung der Deckenfléche (52 m?) mit
. . ca. 4680,00.-
Gipskartonlochplatten durch den Fachbetrieb

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 LGsung.

Institut fur Signalverarbeitung und Sprachkommunikation




Diplomarbeit Akustische Sanierung von Klassenrdumen

Die in diesem Kapitel erstellten Sanierungsvarianten wurden mit dem, im Rahmen dieser
Diplomarbeit, entwickelten Simulationstools erarbeitet. Dieses, in Kapitel 4.3 prasentierte
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
Durchfiihrung der akustischen Sanierung behandelt.
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4 Durchfihrung der akustischen Sanierung

Die in Kapitel 3 prasentierten Sanierungsvarianten bieten einen Uberblick uber die
Maoglichkeiten 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 tber den Ablauf erhélt. Der detaillierte Ablauf wird in den nachfolgenden
Kapiteln 4.1 bis 4.4 geschildert.

1.) Uberlegungen im Vorfeld

a.) Riicksprache mit der Direktion
b.) Ricksprache mit dem Eigentimer
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

\ 4

3.) Durchfiihrung der Messung

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

\ 4

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 156: Durchfiihrung der akustischen Sanierung
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1.) Uberlegungen im Vorfeld

Im Vorfeld sollte sowohl mit der Direktion, als auch mit dem Eigentimer Rucksprache
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 fur die Kapitel 3 beschriebenen Montagearten geeignet sein, ansonsten
sind die in diesem Leitfaden préasentierten Sanierungsvarianten nicht maoglich.

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

Nachdem die Genehmigung eingeholt und die Bausubstanz tUberprift 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 schliellich ermittelt werden, wie viel Absorberflache fur 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 verfugbar ist, kdnnen 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 205.

3.) Durchftihrung der Messung (Kapitel 4.2)

Nachdem sédmtliche 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
fiir 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 fiir die nachfolgende Analyse zur Verfligung 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 Auswahlmeni 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 maoglich.
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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 fur die Sanierung noétigen finanziellen Mittel zu lukrieren. Um die
Auswahl, wie auch die Ansprache von potentiellen Sponsoren zu erleichtern, wurden
Préasentationsunterlagen fur Sponsoren erstellt (siehe Anhang C, Seite 209). Nachdem die
Unterlagen auf die individuell erstellte Sanierungsvariante angepasst wurde, kdnnen diese an
die Sponsoren Ubermittelt werden. Sobald das noétige Budget vorhanden ist, kann die
Bestellung bzw. die Herstellung der Absorber erfolgen. Zuletzt missen die Absorber montiert
werden. Hierbei sei nochmal ausdriicklich darauf hingewiesen dass, wie in Kapitel 3
angefuhrt, bestimmte Absorbertypen zwingend durch einen Fachbetrieb montiert werden
mussen, da ansonsten hdchste Verletzungsgefahr besteht!

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 flr die Sanierung nicht
zusétzlich zu belasten wird empfohlen, das Equipment nicht zu kaufen sondern zu leihen.
Anfragen diesbeziglich kénnen Sie an das Institut fir Signalverarbeitung und
Sprachkommunikation an der Technischen Universitat Graz richten.

4.1.1 Auswahl des Messequipments

Fir die Messung bendtigt man sowohl einen Lautsprecher, (iber 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, bendtigt man des Weiteren ein Audio
Interface. Ein Audio-Interface ist eine extern an den PC angeschlossene Soundkarte in einem
eigenen Gehduse, die analoge und digitale Audiosignale verarbeitet.

Nachfolgend werden nun die Auswahlkriterien wie auch Beispiele fur das benétigte
Messequipment angefihrt.

Lautsprecher

Laut Norm'®® muss die Schallquelle méglichst ungerichtet sein. Ungerichtet bedeutet, dass
der Schall nach allen Richtungen gleichméRig abgestrahlt wird. Ein Dodekaeder, wie in
Abbildung 157 dargestellt, erfullt dieses Kriterium. Es handelt sich hierbei um den Typ
,»INor276*“ der Firma Norsonic der sich zusétzlich zur ungebiindelten 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.

109 TOENORM EN 1SO 3382-2]
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Abbildung 157: Dodekaeder Abbildung 158: Verstérker des Dodekaeders

Um den Lautsprecher nicht zu beschadigen, ist es wichtig ihn nur in Betrieb zu nehmen, wenn
er auf einem entsprechenden Stativ positioniert ist. Da dieser Lautsprecher eine sogenannte
Passivbox ist, also ein Lautsprecher ohne integrierten Verstarker, bendtigt dieser einen
externen Verstérker, wie in Abbildung 158 dargestellt. Sollte kein Dodekaeder verfligbar sein,
kann alternativ auch ein zwei Wege System, wie in Abbildung 159, gewahlt werden.

Abbildung 159: Genelec 1030A

Zwei Weg-Systeme strahlen, im Gegensatz zum Dodekaeder, gebiindelt, also nicht in alle
Richtungen gleichmallig ab. Da der Fokus dieses Leitfadens aber auf der Sanierung von
Klassenrdumen und somit auf Sprache, welche ebenfalls geblindelt 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.
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Mikrofon

Laut Norm mussen ungerichtete Mikrofone mit einem maximalen Membrandurchmesser von
14 mm verwendet werden. Ungerichtet bedeutet, dass das Mikrofon Schallwellen aus allen
Richtungen mit gleicher Intensitat aufnimmt.

Diese Mikrofone weisen eine sogenannte Kugelcharakteristik auf, weshalb symbolisch ein
Kreis auf der Kapsel abgebildet ist.

AKG

C4808B

Abbildung 160: AKG C 480 B Abbildung 161: Mikrofonstativ

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

Audio Interface

Das in Abbildung 162 dargestellte Fireface 400 von RME ist auf Grund seiner hohen Qualitét
und Kompaktheit zu empfehlen. Auf der Frontseite des Fireface 400 befinden sich
Instrumenten-, Mikrofon- und Line-Eingénge, ein Stereo Line-/Kopfhorerausgang, ein
Drehencoder mit 7-Segment Anzeige, sowie mehrere STATUS und MIDI LEDs. Auf der
Riickseite des Fireface 400 befinden sich vier analoge Eingange, sechs analoge Ausgange, ein
Netzteilanschluss, sowie samtliche digitale Ein- und Ausgénge.

MONITOR
Ch.7/8

PHONES

MIDI /O ouT

° w;;w;— = O @@
¢ 0-0.0.0-0-0

BALANCED LINE OUTPUTS EALANLED LINE INPUTS

Abbildung 163: Riickseite des RME Fireface 400
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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 wéhrend der
Messung ein Kabel tauschen wollen, muss das Equipment zuvor abgeschaltet werden!

1. Anschluss des Audio Interface an den PC

Abbildung 164: Anschluss des PC an das Audio Interface

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
164 grin markiert, auf der Riickseite. Sollte der Laptop keinen Fire Wire Anschluss besitzen,
bendtigt man eine PCMCIA Card Bus Adapter wie in Abbildung 165 dargestelit.

g—

5

Abbildung 165: PCMCIA Adapter Abbildung 166: Fire Wire
Steckverbindung

2. Anschluss des Mikrofons an das Audio Interface

Das Mikrofon ist mit dem weiblichen Ende des XLR Kabels (siehe Abbildung 168, linker
Anschluss) zu verbinden. Der Mikrofoneingang auf der Frontseite des Audio Interface ist mit
dem mannlichen Ende (siehe Abbildung 168, rechter Anschluss) zu verbinden. Abhangig von
der Grolle des Klassenraumes wird eine Kabellange von bis zu sechs Meter bendtigt. Um
diese Lange zu erreichen kann man ggf. mehrere Kabel zusammenstecken.
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Abbildung 168: XLR Steckverbindung

3. Anschluss des Lautsprechers an das Audio Interface
Der Dodekaeder wird, wie in Abbildung 169 dargestellt, mit einem Speakon Stecker (siehe
Abbildung 170) mit dem Verstarker verbunden.

Abbildung 169: Anschluss des Dodekaederlautsprechers an den Verstérker

Abbildung 170: Speakon Steckverbindung Abbildung 171: Kabel mit XLR und Klinke
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Der Verstérker selbst wird wiederum mit einem Kabel, das von XLR auf Klinke geht (siehe
Abbildung 171), mit einem der sechs analogen Ausgange des Audio Interface verbunden
(siehe griine Markierung Abbildung 172). Die blaue Markierung aus Abbildung 172 zeigt den
jeweiligen Anschluss an die Stromversorgung.

Abbildung 172: 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.

USING THE TONE
CONTROLS

INW-L09

N WarRNNG || ..

ELECTRIC SHOCK HAZARD!

Abbildung 173: Verkabelung des Genelec1030A mit dem Audio Interface

Zuletzt sind der Lautsprecher und das Audio Interface, wie in Abbildung 173 blau markiert,
an die Stromversorgung anzuschlieBen, dann ist die Verkabelung des Equipments
abgeschlossen. Nun konnen das Audio Interface, der Lautsprecher und anschlieend 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. Fir die
Installation folgen Sie den Anweisungen des Handbuchs.
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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 mannlich, das andere Ende weiblich, Ld&nge mind. 6m od.
mehrere Kabel)

e 1 Kabel von XLR auf Klinke (ein Ende XLR, das andere Ende Klinke, L4nge mind.
4m od. mehrere Kabel)

e Speakon Kabel fiir den Dodekaeder

e Kabel fir die Stromanschliisse

o Kalibrator (siehe Kapitel 4.2)

Fir die Aufzeichnung und die Verarbeitung der Messdaten wird zusatzlich noch ein spezielles
Audioprogramm bendtigt. Auf die Auswahl der geeigneten Software sowie deren Bedienung
wird in Kapitel 4.2 noch naher eingegangen. Vorerst wird im nachsten Abschnitt noch die
Festlegung der Mess-sowie Senderpositionen behandelt.

4.1.3 Festlegung der Mess- und Senderpositionen

Die notige Mindestanzahl der Mess- und Senderpositionen ist abhéngig von der gewiinschten
Messgenauigkeit. Laut OENORM 1SO 3382-2" st fur 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 Lehrkdrpers im Unterricht entsprechen. Es empfiehlt sich die
Positionierung links und rechts der Tafel auf einer Hohe von ca. 1,60m, jeweils schrag in
Richtung Raummitte. Auch das Mikrofon sollte entsprechend der Raumnutzung dort
positioniert werden, wo sich die Schilerlnnen befinden.

Ebenfalls zu berucksichtigen 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.
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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 Raummoden. Sie werden auch Raumresonanz oder Stehwelle genannt
und entstehen durch Reflexion. Im Gegensatz zu sich frei ausbreitenden Schallwellen, bei der
der Schallpegel gleichméf3ig abnimmt, bilden sich bei stehenden Wellen Uber den Raum
verteilt Schalldruckminima und —Maxima. Durch das Einhalten der zuvor genannten
Abstande wird vermieden, dass das Mikrofon in diesen Schalldruckminima oder—Maxima
positioniert wird. Fiir ndhere Informationen diesbeziiglich wird auf das Werk ,,Schallabsorber
und Schallddmpfer von Fuchs'*! verwiesen.

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

Positionierung des Equipments laut OENORM 1SO 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

Abbildung 174 zeigt noch einen exemplarischen Messaufbau in einem Klassenzimmer.
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Abbildung 174: Exemplarische Messanordnung
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Laut Norm sind mindestens drei Mikrofon- und zwei Senderpositionen erforderlich. Es wird,
wie in Abbildung 174 dargestellt, aber empfohlen, finf Mikrofonpositionen zu wéhlen um
den Raum besser abdecken zu kdnnen. 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 Durchfihrung der Messung

Nachdem die Verkabelung und die Platzierung des Messequipments erfolgt ist, kann nun die
Messung durchgefiihrt werden. Fir 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 erhaltlich ist.

Die Bedienung dieses Programmes sowie der gesamte Ablauf der Messung werden
nachfolgend erklart. Abbildung 175 zeigt die einzelnen Schritte der Messung.

Setup Einstellungen - Audio Devices

Setup Einstellungen - Kalibrierung

Messung der Impulsantwort je
Messposition

Abbildung 175: Ablauf der Messung

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

112 sjehe [ARTALABS]
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4.2.1 Setup Einstellungen - Audio Devices

Als erstes sind die Setup Einstellungen fur die verwendeten Audio Gerate durchzufiihren.
Abbildung 176 zeigt die Bedienoberflache. Unter dem Meniipunkt ,,Setup* finden sie sowohl
den Bereich ,,Audio Devices* als auch den spiter fiir die Kalibrierung benétigten Bereich
,,Calibrate Devices®.
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File Overlay Edit View Record Analysis [Setunl dade  Help
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Abbildung 176: Bedienoberflache von Arta, Setupeinstellungen

In den Einstellungen der Audio Devices sind die Ein- & Ausgéange 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 177: Angabe der Ein- und Ausgéange
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4.2.2 Setup Einstellungen - Kalibrierung

Um eine reproduzierbare Messung zu ermdoglichen, ist es erforderlich eine Kalibrierung des

Mikrofons durchzufiihren. Dazu wihlen sie beim Meniipunkt ,,Setup* den Bereich ,,Calibrate
Devices™ aus.

Soundcard and Microphone

Soundcard full scale output (mV)

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

2 [ Generate sinus (400Hz) ]

3., Enter voltmeter (scope) value

Soundcard full scale input {my)

1. Connect sine generator with
known output voltage on

Channel Left -

2. Enter voltage {peak ar rms)

Microphone sensitivity (mV/Pa)

1. Connect microphone on
Channel Left -

Preamp gain

2. Attach sound calibratn

3. | Estimate Max Input my

Pressure

Estimated  Current

- . | Estimate Mic. Sensitivity
4, | Estimate Max Output mV Left 1000 1000 mv
Estimated Current Right 1000 1000 mV Estimated Current
1000 1000 my Ciff ] 0 dB 5 5 mvfra
Accept Accept Accept
£ I 70 I 0 I ) I 0w = S
I e B D,

Abbildung 178: 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 178

griin markiert, einzutragen sind. AnschlieBend wird er tber dem Mikrofon positioniert und
eingeschalten.

Abbildung 179: Aufsetzen des Kalibrator (links) bzw. Adapter (rechts)

Abhangig vom Durchmesser des Mikrofons kann, wie in Abbildung 179 dargestellt, ein
Adapter erforderlich sein. Sobald der Button ,,Estimate Mic. Sensitivity (siehe Abbildung
178) gedrickt wird, beginnt die Ermittlung des Input Levels. Wahrend der Messung, die

einige Sekunden in Anspruch nimmt, wird ,,Wait* angezeigt (siche Abbildung 180 auf der
nachfolgenden Seite).

Institut fur Signalverarbeitung und Sprachkommunikation 177



Diplomarbeit Akustische Sanierung von Klassenrdumen

Soundcard and Microphone Calibration @
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Abbildung 180: Messung und Anzeige des Input Levels

Die Steuerung des Input Levels erfolgt Uber den Regler an der Front des Audio Interfaces
(siehe Abbildung 181). Durch Drehen des Reglers kann zwischen den Kandlen 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 anschlie3end durch Drehen den
Level festlegen. Sobald dieser gut ausgesteuert ist (ca. -10 dB, siehe Abbildung 180), kann die

Kalibrierung abgeschlossen werden, indem man die Schaltfliche ,,Accept® betdtigt und den
Kalibrator wieder abnimmt.

Abbildung 181: Auswahl des Kanals und Einstellung des Input Levels

ACHTUNG: Wenn der Level zu hoch gewahlt wird, ist der in Abbildung 180 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!
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4.2.3 Messung der Impulsantwort

Sobald die Setup Einstellungen abgeschlossen sind, kann
und die Messung der Impulsantwort durchgefuhrt werden.

das Anregungssignal ausgewéhlt
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Abbildung 182: Bedienoberflache von Arta, Messung der Impulsantwort

Wie in Abbildung182 und Abbildung 183 dargestellt, wird unter dem Mendpunkt ,,Record*
im Bereich ,,Impulse Response/Time record* das Anregungssignal ausgewahlt und die
Einstellungen der Signalparameter getroffen.

Né&here Informationen zum Anregungssignal befinden sich

2|

Impulse response measurement / Signal recerding

Periodic Maoise | SWweep | MLS External excitation
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Log-frequency sweep Filter dual channel impulze response
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Close after recording |+

Generate voice activation
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Center peak of impulse response
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R o= | ] EC ] Default |

| Abbrechen |

Abbildung 183: Auswahl des Anregungssignals und Parametereinstellungen

in Anhang B, Seite 205. Nach

Selektion des Anregungssignals kann nun die Raumimpulsantwort des Raumes gemessen

werden.
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Durch driicken von ,,Record ermittelt ARTA die Impulsantwort und zeigt diese automatisch
nach Abschluss der Messung, wie in Abbildung 184 dargestellt, an:

Impulse response (mV/V) Zoom 1:1

7473

>—0>

56.04
37.36
18.68
0.00
-18.68
-37.36
-56.04

-14.73

0.05 3.76 7.48 11.22 14.94 ms
Abbildung 184: 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 Gerausche 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 hérbaren 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 konnen 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 185 und Abbildung 186). Es wird empfohlen, die Speicherung der ,,CSV*
Datei stets unmittelbar nach jeder Messung vorzunehmen, da die Dateien fiir die spatere
Analyse bendtigt werden und ansonsten jede Messung erneut fir die Parameterabfrage
geOffnet werden muss.
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Abbildung 185: Analyse der Messergebnisse — Anzeige der akustischen Parameter
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F(Hz) 250 | 315| 400 | 500 ‘ 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | EUU|
T30 (s) 2327 2325 22180 2173 2096 1987 1.836 1.852 1789 1798 1.743
T30 -0995 -0.999 -0998 -0999 -0.998% -0.999 -0993 -0.999 -1.000 -0.999 -1.000
T20 (s) 2037 2354 2133 2209 2263 2065 1.898 1844 1776 1738 1754
20 -0998 -0.997 -0998 -0997 -0998 -0.999 -0993 -0.997 -0939 -1.000 -0.999
T10 (s) 1972 2625 2014 1953 2297 2169 1.805 1605 1713 1636 1.804
10 -0995 -0.893 -0994 -0986 -0.994 -0998 -0998 -0.995 -0999 -0998 -0.998

EDT (s) 2247 2542 2423 2363 2525 2261 18400 1001 1670 1875 1801
C80 (dB)| -4.40 087 -363 159 070 1200 -068 149 033 0.60 115
C50 (dB)| -9.39 -544 -518 301 -251 48 -428 344 -203 102 -1.39
D50 (%) 1033 2221 2328 3331 3586 2464 2717 3118 3854 4415 4209
Ts (ms) | 217.947 155349 199025 156.800 148523 162524 139.080 133.976 112505 117.044 112466

4 1 b

| save (asc @ Save (.csv) | [cony | [ox |

Abbildung 186: 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, mussen folgende Punkte Gberpruft
werden:

e Sind alle Kabel korrekt angeschlossen?

¢ Sind alle Geréte eingeschalten?

e Wurde der Treiber fur das Audio Interface installiert?

e Erhdlt 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 maoglich 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. Dafur kdénnen die
gewunschten Absorber sowie die Absorbermenge aus einer Datenbank ausgewahlt und somit
auch eine erste Abschatzung der Materialkosten durchgefiihrt werden. Néhere Informationen
zu den im Tool verwendeten Formeln befinden sich in Anhang B, Seite 205.

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 Uber ein Dialogfenster ausgewéhlt und importiert. Im
dritten Bereich des Simulationstools erfolgen sowohl die Verarbeitung und Darstellung der
Messdaten, als auch die Simulation des sanierten Zustandes.

Samtliche 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 erwiinscht 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 Uber
einschlagige Vorkenntnisse bzgl. Excel verflgen.
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4.3.1 Eingabe der Basisdaten

Im ersten Karteireiter namens ,,Basisdaten* (siche Abbildung 187) 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 Turen 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 auszuwéhlen, wodurch
basierend auf den Messergebnissen von Miller, die in etwa zu erwartende Nachhallzeit
dargestellt wird.

Abbildung 187 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 weilen Flachen angefiihrten Begriffe nicht verstandlich sein,
bieten die eingefiigten Kommentare, die durch Anklicken der jeweiligen Zelle erscheinen,
die Mdglichkeit nahere Informationen, hinterlegte Formeln und Definitionen abzurufen.

: Basisdaten

2

3 /\

4 |Raumbezeichnung Klasse 005 Wolumen [mS] 263,2
5 |Baujahr 1950-1959 - Gesamtoberfliche [m’] 264,2
& |Anzahl Schiiler 29 Deckenflache gesamt [m2] 65,8
7 |Raumhahe [m] Akustisch nutzbare Deckenfliche [m2] 52,5
g Raumlange [m] Wandflache gesamt [m?] 132,56
5 Raumbreite [m] Akustisch nicht nutzbare Wandflache [m2] 38,0
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 % o0 -
e & 30, —s—Obere Grenze fUr T30

E
= = e —a—Lntere Grenzefur T30
6| B P T ———
- 50,0
; ——Tsoll nach DIN18041
29 0,0
125 250 500 1000 2000 4000

30
31 Frequenz f [Hz]
32
33
34
a5
£l
4 4 » M| Basisdaten Import der Messwerte Raurmakustik Absorberliste Decke Absorberliste Wand 2

Abbildung 187: Eingabe sowie Ermittlung der Basisdaten
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4.3.2 Import der Messwerte

Im zweiten Karteireiter namens ,,Import der Messwerte® (sieche Abbildung 188) erfolgt der
Import der Messdateien. Die aus ARAT exportierten Messdateien kdnnen einzeln oder auf
einmal in das Simulationstool importiert werden. Durch Anklicken der Schaltflache
»Messwerte importieren wird ein Dialogfenster gedffnet, in dem die gewliinschten
Messdateien ausgewéhlt werden kénnen. 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 ibernommen und auf Fehler Uberprift. Sowohl die
Spalte mit den Frequenzwerten (F) als auch jene mit der Nachhallzeit (T30) sind als
Pflichtfelder definiert und werden hinsichtlich méglicher Fehler (Fehlende oder fehlerhafte
Werte) Uberpriift. 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

- |Raum war bei Messung: besetzt j|

4 ! !

5 | Messwerte importieren STI ons E Messdatei F(Hz) [ T30 (s) | rT30 | T20 (s) | rT20 | T10 (s) | rT10 |EDT (s)| C80 (dB) [ C50 (dB) | D50 (%) | Ts (ms)
5 | Messwerte entfernen male | female &| Status Raum005_L1_M1 63| 1,69 1| 1,549|-0,99| 141|097 080 7,08] 3,298 68,07 123,29
7 Messdatei / Mittelwert 0,6373 0,6447 5,85% s Raum005_L1_M1 125 1,40 1| 1,438 -1l 1,38 -1l 1,37 0,94 -1,72|  40,25| 115,18
8 |Raum005_L1_M1 0,6336 0,6416 6,00% 0K Raum005_L1_M1 250 1,47 1| 1,491 -1 160 -1l 1,35 -0,05 -3,35 31,6| 110,52
5 |[Raum005_L1 M2 0,6273 0,6363 6,30% oK Raum0Q05_L1 M1 500 1,22 1| 1,186 -1l 1L,29|-0,99 1,26 147 -0,5| 47,13| 82,54
10 |[Raum005_L1_M3 0,6928 0,7028 4,49% oK Raum005_L1 M1 1.000 1,02 1| 1,001 -1l 0,26 -1l 0,86 3,98 0,67| 53,86 61,54
11 Raum005_L1_M4 0,6076 0,6135 6,76% 0K Raum005_L1_M1 2.000 0,51 1| 0,305 -1l 0,92 -1l 1,02 4,71 2,15 62,15 56,11
12 Raum005_L1 M5 0,6175 0,6208 6,26% oK Raum0Q05_L1 M1 4.000 0,85 1| 0,853 -1l 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 -1l 0,69 -1l 0,69 7,75 4,42 73,47 37,51
14 |Raum005_L2_M2 0,6429 0,6519 5,68% 0K Raum005_L1_M2 63 1,72 1 1,65(-0,99( 1,50)-0,98| 1,62 0,92 0,68 53,5| 135,24
15 Raum005_L2 M3 0,6416 0,6519 5,71% 0K Raum005_L1 M2 125 1,56 1| 1,517 -1l 1,59]-0,93( 1,62 -0,04 -5,19 23,23 135,67
15 Raum005_L2_M4 0,6339 0,6426 6,00% oK Raum005_L1_M2 250 1,41 1| 1,459|-0,99| 1,66 -1l 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 -1l 1L,18|-0,99( 1,24 2,06 -0,92 44,7| 84,54
18 Raum005_L3 M1 Fehler | Raum005_L1 M2 1.000 0,96 -1| 0,957 -1l 1,01 -1l 1,06 4,34 1,456| 58,34| 62,72
19 Raum005_L1_M2 2.000 0,86 1 0,89 -1l 0,51 -1l 093 5,64 2,43 63,65 48,83
20 Raum005_L1_M2 4.000 0,84 1| 0,831 -1l 0,80 -1l 0,83 6,49 3,63 69,76 42,36
21 Raum005_L1 M2 8.000 0,73 1| 0,706 -1l 0,70 -1l 0,65 8,42 506| 76,23 33,46
22 Raum005_L1_M3 63 1,67 1| 1,758 -1l 1,56]-0,98[ 1,51 -3,4 -3,53 30,74 167,43
23 Raum005_L1_M3 125 1,30 1| 1,345 -1l 1,441 0,99 1,57 2,89 -1,8| 39,78| 102,88
24 RaumQ05_L1 M3 250 1,37 1| 1,254 -1l 1,29 -1l 1,28 3,79 0,75 54,3| 73,74
25 Raum005_L1_M3 500 1,24 1) 1,201 -1l L,22 1l 1,13 3,58 1,44 5821 62,66
26 Raum005_L1_M3 1.000 1,01 1| 0,985 -1 0,97 1| 1,07 6,32 4,15 72,23 41,29
27 RaumQ05_L1 M3 2.000 0,54 1| 0,934 -1l 0,93 -1l 097 8,35 6,19 80,63 27,87
28 Raum005_L1_M3 4.000 0,85 1| 0,852 -1l 0,80 -1l 0,86 7,77 517 76,68 31,30
29 Raum005_L1_M3 8.000 0,70 1| 0,683 -1l 0,66 1| 0,68 10,06 7,03 8348 22,71
20 Raum005_L1 M4 63 1,69 1 1,75 -1l 1,73]-0,98( 1,63 3,3 -1,96| 38,88| 150,84
4 4 » ¥ | Basisdaten | Import der Messwerte  Raumakustik  ~ Absorberlste Decke Absorberliste Wand ¥

Abbildung 188: 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 keine Moglichkeit des
Exports. Diese Daten missen daher je Messdatei manuell in der entsprechenden Zeile
eingetragen werden. Um die Werte fiir ST1 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
189 und Abbildung 190 zeigen die entsprechenden Dialogfenster. N&here Informationen zu
den akustischen Parametern befinden sich in Anhang B, Seite 205.
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@] Raum005_L1_M1pir- A

File Owveray Edit View Recol "'Etup Tools Mode Help

g » ‘ Frz Fr1 See | I ingle-gated smoothed Frequency response / Spectrum léﬂgl
BT ‘4k - | R Wnd |Ur|ifurm i Dual-gated smoothed frequency response Max

Unsmoothed DFT frequency response / Spectrum

Impulse response (n Frequency response and distortions

Step response

ETC -Impulse Response Envelope

13508 Acoustical energy decay
1503382 - acoustical parameters

Spatial acoustical parameters

101.31

Curnulative spectrum

Burst decay

67 54 Madulation transfer fuction

3377

0.00

Abbildung 189: Abfrage von STI und %Alcons in Arta

Speech Transmission Index [&J

SPEECH TERNSMISSION INDEX - MIF Matrix

2000 4000 2000
0.9700 0.8788 0.9853
0.9521 0.9680 0.9763
0.9308 0.9508 0.9654
0.8818 0.91548 0.93391
0.8277 0.8763 0.9084
0.7727 0.8381 0.8751
0.8952 0.7785 0.8237
0.6089 0.7121 0.7582
0.5314 0.68430 0.8872
0.4771 0.5930 0.6212
0.4373 0.5585 0.5603
0.3674 0.5184 0.5104
0.2998 0.4784 0.4691
0.2938 0.4430 0.424¢

STI = 0.6336 (male), 0.68416 (female) Rating: GOOD (GOOD)
{%LLcons= 5.99389)

Abbildung 190: Anzeige von ST1 und %Alcons in Arta

Neben der Nachhallzeit werden in der rechten Tabelle noch zusatzliche Parameter angefiihrt.
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 188). 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 fir 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. Abhdngig 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 191 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 Auswdhlen der einzelnen Kurve diese automatisch vergrof3ert angezeigt.

Nachhallzeit im leeren Zustand anzeigen
| 125] 250] soo| 1ooo[ 2000 sooof
730 [s]| 2,2| 2,4 2,2 1,9] 18 15
26
24 T30im leeren Zustand
b Nachhallzeit im besetzten Zustand anzeigen
20 =—T30 im besetzren Zustand F [HZ]| 125' 250' 500' 1000' 2000' 4000| v
- 1 730 [s]| 1,5 1,4 12| 1,0 03] os
- L6 ~ T30 simuliert nach der
E‘ 14 *_-"'L\ i Simulierte Nachhallzeit nach der Sanierung anzeigen
B < ——Obers Grenze far T30 F [Hz]| 125] 250] soo| 1o00] 2000] so00]
£ 10
3 ——— T30 [s]] 0,7 0,7 0,6 0,5 05 05
08
08 . —+—Tsoll nach DIN13041
o4
0z —e—Untere Granze fir T30
0

125 50 s 1000 2000 4000

Frequenz f [Hz]

Abbildung 191: Tabellarische und grafische Darstellung der Nachhallzeit

Wie in Abbildung 192 dargestellt, werden die zur Erreichung der Sollnachhallzeit
erforderliche &quivalente Absorptionsflaiche und die dquivalente Absorptionsflache der
ausgewdhlten Absorber tabellarisch und grafisch angefiihrt. Nahere Informationen zur
aquivalenten Absorptionsflache befinden sich in Anhang A, Seite 198.

Erforderliche &quivalente Absorptionsflache
F [Hz] 125 250 500 1000 2000| 4000

. Azusatz [mZ] 41,5 40,4 34,9 27,7 23,6 19,8
= » Aguivalente Absorptionsflache der gewdhlten Absorber
2 - F [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
E 50 zur Erreichung ven Tsoll
T 0 E——— — = Bquivalente Absorptionsfliche
g 30— ot der £l Absorber
T ““--..,‘____‘__
2 o +
2
o
=L

125 230 500 1000 2000 4000

Frequenz f [Hz]

Abbildung 192: Tabellarische sowie grafische Darstellung der aquivalenten Absorptionsflache
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Das Eingabefeld fiir die Auswahl der Absorber sieht wie folgt aus:

Element | Absorbertyp T m* Preis

Decke (Teil1) |Deckensege| 50-2450x1200-0.R |Iv 22 1639 max. erlaubte m?: 46,06
Decke | Deckensegel 50 - 2450x1200 - o.R | (Gesamte Deckenflache)

Deckenseel 50 - 3000x1250 - m.R 2

30 150 max. erlaubte m*: 46,32

Wand Deckenmodul (Holzfaser) 80 - 1200x625 18 (Gesamte Wandflache)

Deckenmodul (Steinwolie) 30 - 1200x625 |
Wand = I
Wand (TeiM) | \

Materialkosten gesamt 1788,78

Abbildung 193: Auswahl der Absorber sowie Ermittlung der Materialkosten

Es konnen sowohl fur den Decken-, als auch fiir den Wandbereich mehrere Absorber
ausgewdhlt werden. Neben der Auswahl des Absorbertyps ist auch die gewiinschte Flache
einzutragen. Abhangig von den selektierten Absorbern und der eingetragenen
Quadratmeteranzahl werden sowohl die Materialkosten, als auch die &quivalente
Absorptionsflache sowie die flr den sanierten Zustand simulierte Nachhallzeit ermittelt und
grafisch dargestellt. Sollte die maximal zur Verfugung stehende akustische Flache
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 194
und Abbildung 195 zeigen. In dieser Absorberdatenbank sind jeweils die Dimensionen, der
Absorptionsgrad sowie der Quadratmeterpreis und der Hersteller angegeben. Ebenso ist
angeflhrt, 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 198 angefuihrt.

| bsorberdatenbank - Absorberliste Decke
| Parameter je Frequenz Produkt
in Liste ~ |Dicke [mm] | = Linge [mm] ~ Breite [mm] ~ Fase |~ Abstand [mm] ~ 125 ~ 250 ~ 500 ~ 1000 ~ 2000 ~ 4000 ~ Preis/m2 ~ |[Firma v -
Deckensegel 20 - 2450 x 1250 - m.R 20 2450 1250 X 100 0,18 047 0,96 1,00 1,00 1,00 45,00 ziegler Deckensegel mit Rshmen
D 120 - 2850 X 1250 - m R 20 2450 1250 X 300 0,38 0,50 0,80 1,00 1,00 1,00 45,00 ziegler Deck:
D 150 - 2450 X 1200 - 0.R 50 2450 1250 X 0 022 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 74,49 de (D
De 140 - 3000 % 1250 - mR a0 3000 1250 X 300 0,30 077 1,00 1,00 1,00 1,00 80,00 ziegler Deck:
D 140 - 2500 % 1250 - mR a0 2500 1250 X 300 0,30 077 1,00 1,00 1,00 1,00 86,00 ziegler Deck:
Decken I (Holzfaser) 80 - 1200 X 625 80 1200 625 X 0 0,18 043 0,86 0,96 088 0,88 46,00
Decken cinwolle) 30 - 1200 X 625 30 1200 525 X 270 072 0,78 0,89 0,93 097 1,03 37,00 Knaufinsulation Steinwolimatte (Feuerschutz)|

Abbildung 194: Absorberdatenbank der Deckenabsorber

| Absorberdatenbank - Absorberliste Wand

| Parameter Absorbtionswert je Frequenz Produkt

‘Absorberame in Liste ~ |Dicke [mm] |~ | Lange [mm]| - | Breite [mm]| ~ | Fase | Abstand[mm] v | 125/~ | 250~ 500 v 1000 | 2000 v 4000 - | Preis/m2| - |Firma ~ [ Absorbername. ~
Wandelement (Basotect) 40 - 1250 X 625 - 0.F. 20 1250 625 Nein 0 0,33 0,42 0,88 0,98 0,98 0,98 28,00 Ziegler Plano
Wandelement (Basotect) 40 - 1250 X 625 - m.F. 20 1250 625 I 0 033 0s2 088 08 08 038 3080 |ziegier Plano
Wandelement (Basotect) 50- 1250 % 625 - O.F. 50 1250 625 Nein 0 030 0% 0% 090 090 00 3200 |ziegier Plano
Wandelement (Basotect) 50 - 1250 X 625 - m.F. 50 1250 625 I 0 030 0% 0% 090 090 00 3800 |ziegler Plano
Wandelement (Basorect) 50- 1000x500-0F. | 50 1000 500 Nein 0 02 0% 100 100 100 100 27,80 |schaumstoffiager.de [Basotect
Wandmodul (Holzfaser) 80 - 1200 625 80 1200 625 X 0 018 083 085 0 088 088 a0 ¢ flexcL
Wandmodul(Steinwolle) 50 - 1200 x 625 50 1200 625 X 250 088 076 089 097 100 108 3800 [Knaufinsuiation  [steinwolimae (Feuerschutz)
Spanplatte 4- 2800 X 2070 4 2800 2070 X 50 030 02 015 010 008 010 600 |peham Spanplatte

4- 2800% 2070 (mit Stei ] 4 2800 2070 X 50 00 0% 02 010 008 010 1,00 [peham Spanplatte
Spanpiatte 8- 2800 x 2100 8 2800 2100 X 20 085 02 008 001 001 001 200 |peham Spanplatte

Abbildung 195: Absorberdatenbank der Wandabsorber
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Neben der Nachhallzeit und der dquivalenten Absorptionsflache werden auch die akustischen
Parameter STI und der %Alcons angefuhrt. Es werden sowohl die Werte vor, als auch nach
der simulierten Sanierung ermittelt.

ST Skala %Alcons Skala
vorher nachher vorher nachher

0,64 0,86 von his 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

i} 2% Ideal

Abbildung 196: Darstellung von STI und %Alcons

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

4.4 Lukrieren der finanziellen Mittel

Durch die kostenginstigen Sanierungsvarianten in Kapitel 4 ist im Vergleich zu einer
Gesamtsanierung durch den Fachbetrieb bereits eine deutliche Kostenersparnis maoglich. In
Summe wird dennoch ein gewisses Budget bendétigt, 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 209
befinden sich zudem eine entsprechende Prasentationunterlage, 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 Klassenrdumen ein Budget zur
Verfugung steht. Zusatzlich sollte der Elternverein kontaktiert werden. Eventuell ist durch
diesen ebenfalls eine finanzielle Unterstutzung maoglich.

4.4.2 Externe Institutionen

Stadt Graz

Neben schulbezogenen Institutionen besteht auch die Mdglichkeit einer finanziellen
Forderung durch externe Institutionen wie beispielsweise die Stadt Graz. Das Amt fur
Umweltschutz der Stadt Graz Uberpriift die eingereichten Projekte und fordert
innovative und péadagogisch 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, kénnte
eine Option fir 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 Antrdge unter Beriicksichtigung
okologischer, gesundheitsforderlicher, padagogischer und 6konomischer Aspekte. Die
Antrédge sind im Dienstwege einzureichen und werden von einer Kommission
bewertet, die Gber die Vergabe der Forderungsmittel entscheidet.

Kontaktdaten:

Bundesministerium fur 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 kénnen auch Firmen, die in Bezug auf deren
Produkte Schilerlnnen als Zielgruppe haben, kontaktiert werden. Folgende
Unternehmen sind fir diesen Bereich relevant:

Schulartikel: Libro, Thalia, Pagro, Verlag fur Schulbticher
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 Schulradumen kdnnen 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 Verfugung stellen. Speziell Libro, Thalia, H&M, BIPA, RAIKA und Antenne
Steiermark haben einen starken Fokus auf Werbekampagnen im Sektor der Jugendlichen und
sollten daher primdr kontaktiert werden. Auch jene Firmen, von denen die
Sanierungsmaterialien bezogen werden, kénnen 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 kdnnte man im
Rahmen eines Projektunterrichtes auch direkt Geld sammeln indem z.B. symbolisch der
Thematik entsprechend Gehdrschutz gegen einen freiwilligen Spendenbeitrag verkauft
werden.

Es wird empfohlen, fur das Lukrieren von finanziellen Mitteln Gber Sponsoren ausreichend
Zeit einzuplanen, da von der ersten Kontaktaufnahme bis zur finalen Zusage mehrere Wochen
vergehen konnen. Fir 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 209 greift die wichtigsten Argumente
fur eine akustische Sanierung auf und dient somit als Grundlage fur 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 Begleitmalinahmen 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 VVorgaben und der Brandschutzvorschriften sind auch Aspekte der Sach- sowie
Personenversicherung zu berlicksichtigen. Neben diesen Rahmenbedingungen werden in
diesem Kapitel auch noch péadagogische Begleitmalinahmen vorgestellt. Diese werden
zusétzlich zur Sanierung empfohlen, um das Bewusstsein fiir Larm und dessen Auswirkung zu
schiarfen und somit ein ,ruhigeres Verhalten der Schiilerlnnen zu fordern. Auch
Finanzierungsmoglichkeiten werden erarbeitet, um die fiir die Sanierung notigen finanziellen
Mittel lukrieren zu kdnnen.

5.1 Baurechtliche Fragen und Brandschutzvorschriften

Je nachdem, welche Sanierungsvariante gewahlt wird, ist ggf. die Genehmigung des
Eigentimers 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 Gebaudeklassen (GK) getroffen. Tabelle 43 zeigt die fur Schulgebdude madglichen
Gebaudeklassen.

Tabelle 43: Mogliche Geb&udeklassen fir Schulgebdude [OENORM B 3806, S.5]

GK Eigenschaften
GK1 | Umfasst freistehende, an mindestens 3 Seiten auf eigenem Grund bzw. einer Verkehrsflache fir die

Brandbekdmpfung von auBen zugangliche 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 Reihenhauser 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 GeschoBen 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

GK5 | umfasst Gebaude 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

113 [TOENORM B 3806]
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Das sogenannte Aufenthaltsraumniveau ist wie folgt definiert: ,, Hohendifferenz zwischen der
FuBbodenoberkante des hdchstgelegenen oberirdischen Geschol’es und dem tiefsten Punkt
auf der Schnittlinie der Gebaudehille mit der vorhandenen Geléndeoberflache nach

Fertigstellung. “***

Zusétzlich zu dieser Einteilung gibt es, wie in Tabelle 44 angefihrt, auch Klassen des
Brandverhaltens von Bauprodukten.

Tabelle 44: Klassen des Brandverhaltens von Bauprodukten [OENORM B 3806]

Kategorie

Klasse

Brandverhalten

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

Rauchentwicklung

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

Abtropfen bzw. Abfallen

dO — kein brennendes Abtropfen

d1- kein fortdauerndes Abtropfen
d2 — kein Abtropfen

Die raumseitige Wandbekleidung muss, je nach Gebdudeklasse, gewissen Anforderungen
entsprechen. Abbildung 197 zeigt die erforderlichen Klassen des Brandverhaltens in

Abhéngigkeit von der Gebdudeklasse.

6.3 Raumseitige Wandbekleidungen und -beldge

Die Anforderungen gelten auch fir Dachschragen

Tabelle 2
} Gebdudeklassen
Bauteil
GK1 ‘ GK 2 ‘ GK 3 ‘ GK 4 GK S | Hochhauser

6.3.1 Raumseitige Wandbekleidungen, ausgenommen im Verlauf von Fluchtwegen

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

oder

6.3.1.2  Aufbau mit folgenden klassifizierten Komponenten

- Bekleidung D B D B |C B C B A2

- oder oder oder oder oder

—  Dammschicht E C E B D B D A2
6.3.2  Raumseitige Wandbekleidungen im Verlauf von Fluchtwegen '

6.3.2.1 Kiassifiziertes System ¥ | nicht zutreffend ‘ D ‘ c ‘ A2 | A2

oder

6.3.2.2  Aufbau mit folgenden klassifizierten Komponenten

- Bekleidung ¥ nicht zutreffend D c® A2 | B a2 | B A2 A2

—  Unterkonstruktion nicht zutreffend D 2% | oder | A2% | A2% | oder | A2% | A2 ¥ | oder | A2® A2

—  Dammschicht nicht zutreffend c B D |A2? c |a2? ] az?
6.3.3 Raumseitige Wandbeliage im Verlauf von Fluchtwegen °

— Gange nicht zutreffend D C-s1,d0% C-s51,d0 B-s1,d0 A2-d0

—  Treppenhauser nicht zutreffend D C-s1.do® A2-31,dD A2-51,d0 A2-51,d0
" Bei Verwendung von Dammschichten der Klasse A2 sind auch Holz und Holzwerkstoffe der Klasse D gemal EN 13986 zulassig.
¥ Bei Mantelbeton sind auch Dammschichten der Klasse B zulissig
* Fehlen in Gangen und Treppen im Verlauf von Fluchtwegen Wandbelage, gelten fur die Bekleidung zutreffendenfalls die hoheren Anforderungen far Wandbelage gemalt 6.3.3.
¥ Die Oberflachen der Wandbekleidungen miissen geschlossen sein.
' Es sind auch Holz und Holzwerkstoffe der Klasse D gemal EN 13986 zulassig.
9 Die Anforderungen gelten unter Berlicksichtigung der Befestigung und einer alifalligen Endbehandlung.

Abbildung 197: Brandschutzvorschriften flir die raumseitige Wandbekleidung [OENORM 3806]

114 Sjehe [OENORM B 3806, S.4]
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Der in Abbildung 197 verwendet Begriff ,,Bekleidung™ wird wie folgt definiert: ,, Schichten
eines Bauteils, die die Erfullung einer oder mehrerer der nachstehenden Anforderungen
sicherstellen helfen: Brand-, Warme-, Schall- und Wetterschutz bzw. Tragfihigkeit. “**>

Die in Abbildung 197 genannten Euroklassen entstammen der ONORM EN 13501- 1.™° Dies
ist eine europaweite Richtlinie die als Bewertungsmalistab fur das Brandverhalten von
Baustoffen und Baumaterialien dient und dieses folgendermalen unterteilt:

Tabelle 45: 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

B-s1,do
C-s1,do

A2-s52,d0
A2-s3,d0
B-s2,d0
B-s3, do
C-s52,d0
C-s3,d0
Schwer entflammbar A2-s1,d1
A2-s51,d2
B-s1,d1
B-s1,d2
C-s1,d1
C-s1,d2

A2-53,d2
-53,d2
-s3,d2
-s51, do0
-52,d0
-53, d0

Nicht brennbar

Normal entflammbar el d2

-s2,d2
-s3,d2

-dz2

T Mmooo| mMmoooO|mm

Leicht entflammbar

1% Siehe [OENORM B 3806, S.4]
16 [EN 13501-1]
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Die O®NORM EN 13501 loste die ONORM B 3800-1"" ab, dennoch beziehen sich Hersteller
vereinzelt nach wie vor auf diese, sodass sie an dieser Stelle ergdnzend angefihrt wird:

Tabelle 46: 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 | Tr; — nicht tropfend
Tr,— tropfend

Trs — ziindend tropfend

Vereinzelt beziehen sich Hersteller auch auf folgende Baustoffklassen nach DIN 4102, Teill:

Tabelle 47: 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 durfen. Sie mussen also mindestens der Kategorie ,,normal bis
schwer entflammbar® angehéren. Tabelle 48 zeigt zusammenfassend die jeweils zuldssigen
Brandschutzklassen fur Absorber.

Tabelle 48: Mind. erforderliche Brandschutzklassen fiir 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

117 [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 tberpriift werden, ob die Bausubstanz fir
die Anbringung der Absorber geeignet ist.

Neben der Prufung der Bausubstanz sind auch bestimmte Sanierungsvarianten ausschlief3lich
von einem Fachbetrieb durchzufiihren, da eine Fehlmontage durch unsachgemaiie
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 Péadagogische BegleitmalRnahmen

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

5.3.1 Die Zuhodrschule

., Wenn wir iiber die Frage nachdenken, wie wir in Schulen Ldrm vermeiden und
Zuhdrqualitét steigern kénnen, miissen wir tiber 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 Lehrerlnnen sowie zwischen dem
Lehrkdrper und den Schilerinnen hat. Davon beeinflusst werden die Leistungsféhigkeit der
Lehrerlnnen sowie die Lernféhigkeit der Schilerinnen.

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

118 Sjehe [HOTTER,ZOLLNERITSCH, S.11]
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Auf der Ebene der Leitung bzw. des Lehrkdrpers 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 grofle Steigerung der Motivation und somit der Leistungsfahigkeit und
Lehrqualitat. Ein professionelles Betriebsklima und ein gelebter Teamgedanke  mit
Begegnungsmaoglichkeiten, auch auBerhalb des Schulhauses, fordern die Kommunikations-
sowie Teamfahigkeit von Lehrerinnen.

Auf der Lehrer-Schilerebene ist es von besonderer Bedeutung, dass Schilerinnen absolute
Klarheit darliber haben, was erlaubt und was keinesfalls erlaubt ist. Es soll ein bestmdégliches
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 zustandig 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 dartiber 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 Verstindnis durch
regemaRige Begegnungen kénnen so etwas wie eine Erziehungspartnerschaft begriinden “**°

Neben der Klarung von Zustédndigkeiten 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, kénnen wir uns verstandigen. Wenn Lehrerinnen grundlegende Kommunikations-
Paradigmen beherrschen und Uber ein fundiertes Wissen diesbeziglich verfligen, kdnnen sie
aktives Zuhdren und Kommunizieren auch den Schilerinnen 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 grundsétzliche Klassendynamik herausgebildet werden.

120 THOTTER, ZOLLNERITSCH]
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Das Aufrechterhalten einer tragfdhigen Klassenkultur bedarf permanenter Investition von
Energie und Zeit, doch diese ist wesentliche Basis fur eine hohe Zuhorbereitschaft und
vermindert somit Konflikte und daraus entstehende psychische Belastung.

Frau Gerad Z., Volksschulleiterin und Direktorin einer sogenannten ,,Zuhorschule* 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 Klassentiiren ein, schaffte die
Schulglocke ab und bezog die Génge in das Unterrichtsgeschehen ein. Naturliche bedurfte es
parallel zu diesen MaRnahmen der Bewusstseinsbildung von einem Klima der Ruhe, des
Respekts und der Aufmerksamkeit, sowohl bei Lehrerlnnen, Schiilerinnen als auch den
Eltern. Zusatzlich wurden das Leitbild und die wichtigste Regeln und Vereinbarungen im
Eingangsbereich aufgehéngt, 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 Zuhorfahigkeit der
Kinder steigern, da diese VVoraussetzung fur die Aufnahme- und Arbeitsbereitschaft ist.

Zur Forderung der Zuhorfahigkeit ergriff Frau Gerda Z. zwei MaRnahmen mit groRer
Wirkung. Neben einer Larmampel, welche in Abschnitt 5.3.2 noch néher erlautert 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
Féahigkeit seine Umwelt besser wahrzunehmen deutlich verbessert. Grundlage flr dieses
Projekt ist das Horclubpaket, welches von der Stiftung ,,Zuhdren® bezogen werden kann.

Zusammenfassend sind folgende Punkte wesentliche Vorteil einer Zuhdrschule:

e Freundliches, respektvolles und vor allem ruhiges Arbeitsklima
Steigerung der Leistungsfahigkeit sowie Forderung der Sprachentwicklung
Steigerung der Berufszufriedenheit und Motivation der Lehrerinnen
Erleichterung der Verstandigung mit den Eltern
Bessere Handhabung von Unterrichtsstorungen
Bessere Erfiillung des Erziehungsauftrages

5.3.2 OLGA - Ohne Lirm geht’s auch

Im Zuge der zuvor geschilderten Zuhorschule wurde bereits der Einsatz einer Larmampel
erwéhnt. Die steirische Akademie fur Licht und Ton hat eine La&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 kénnen Emotionen besser transportiert werden, als durch die
alleinige Pegelangabe oder Farbdarstellung.
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Die La&rmampel misst tber ein integriertes Messgerat die Lautstdrke und zeigt diese in
folgenden Formen an:

Abbildung 198: Larmampel zur Darstellung von Larmpegeln

Die drei Schaltschwellen kénnen vom Anwender individuell eingestellt werden. Larm wird
dadurch sichtbar gemacht, wodurch es dem Lehrkorper leichter maéglich ist, die Schilerlnnen
fir diese Thematik zu sensibilisieren. Die Schilerlnnen nehmen durch dieses optische
Feedback Larmuberschreitungen bewusst und vor allem unmittelbar wahr, wodurch der
Anreiz gegeben ist, den La&rmpegel zu reduzieren. Wesentlich fur den Erfolg dieses Systems
sind allerdings begleitende padagogische Malinahmen, damit die Schilerinnen nicht entgegen
dem eigentlichen Zweck den Larmpegel anheben um die Ampel zu testen. Es ist wichtig die
Schilerlnnen Uber die Auswirkungen von Larm aufzuklaren und sie fur die Thematik zu
sensibilisieren. Zusatzliche 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 fiir Licht und Akustik verliehen.

Bei Bedarf konnen L&rmampeln auch online bezogen werden. Abbildung 199 zeigt ein
alternatives Modell.

Abbildung 199: Larmampel [ONLINEZ2]

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

In Anhang A werden ergidnzend 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 Absorptionsféahigkeit 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 wiirde, 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 aquivalenten Absorptionsflache von einem halben Quadratmeter entspricht. Die zur
Sanierung erforderliche Absorberflache ergibt sich somit aus der &quivalenten
Absorptionsflache die zur Erreichung von T, notig ist und dem Absorptionsgrad des

verwendeten Materials. Die &quivalente Absorptionsflache eines Raumes kann mit folgender
Formel ermittelt werden:

A, =0163-V (i —ij[mz]
Tsoll ist
V ... Raumvolumen [m°]
T,y --- Nachhallzeit laut DIN18041 [s]
Ty --- Nachhallzeit laut DIN18041 [s]

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

121 Sjehe [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 pordse Absorber ausgefiihrt, die vorwiegend aus Faser- oder Schaumstoffen gefertigt
sind. Die Luft stromt durch die offenen Poren in den Absorber. Diese Reibung erzeugt
Waérmeenergie und reduziert somit die Schallenergie, sodass eine D&mpfung erfolgt.
Wesentlich bei diesem Absorbertyp ist die Porositét, da diese die Ursache fir die Dampfung
ist und nicht die Rauigkeit.

Abbildung 200 zeigt den Unterschied zwischen Rauigkeit und Porositéat. Der linke sowie der
mittlere Absorber weisen eine raue Oberflache auf, der linke Absorber ist jedoch nicht pordos,
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.

1
&
Abbildung 200: Links: Raue Oberflache, Mitte und Rechts: Pordse Oberflache [Cremer S.105]

Abbildung 201zeigt den typischen Verlauf des Absorptionsgrades eines Hohenabsorbers mit
unterschiedlicher Anbringung (a: direkt auf die Wand gesetzt, b: auf Lattenrost, 2,2 cm vor
der Wand befestigt).

Absorptionsgrad
o

Abbildung 201: Absorptionsgrad einer handelsublichen Akustikplatte [DICKREITER, S.20]
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Mittenabsorber

Durch konstruktive MaRnahmen 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 porésen Absorbern
kommen in diesem Bereich auch Lochabsorber, sogenannte Helmholtz-Resonatoren, zum
Einsatz. Diese Resonatoren sind ein schwingungsfahiges, lufterfilltes Hohlraumsystem,
dessen Funktionsprinzip auf einem akustischen Masse- Feder Prinzip beruht, dass bei der
Resonanzfrequenz die starkste Absorption aufweist.

LA

\

Abbilduna 202: Funktionsprinzip des Helmholtz-Resonators [GRABER]

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

C A
fRES =45 PPN
2 \!V-(I+2AI)

Abbildung 203 zeigt den typischen Absorptionsverlauf eines Helmholtz-Resonators.'?

Absorbitons- A
grad o

104
081}
064
041

0,2 ¢+

+ + o e .
31,5 63 125 250 500Hz1kHz 2 4 8 Frequenz

Abbildung 203: Typischer Absorptionsverlauf eines Helmholtz-Resonators [DICKREITER, S.22]

Tiefenabsorber

Tiefenabsorber sind meist als Plattenabsorber ausgebildet und kénnen somit die grof3en
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 Dampfung der
bewegten Luft im Fasermaterial, zu einer absorbierenden Wirkung fiihrt. Bei entsprechender
Dimensionierung koénnen auch Helmholtz — Resonatoren als Tiefenabsorber eingesetzt
werden. Der Vorteil des Plattenabsorbers ist die, im Vergleich zu porésen Absorbern relativ
geringe Einbautiefe.

122 \/gl. [DICKREITERL, S.17-24]
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Abbildung 204 zeigt exemplarisch den Aufbau eines Plattenabsorbers.

E‘ a

YA 7 A

Abbildung 204: 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 zusétzlich
fur Dd&mpfung sofern der Abstand der Platte vom Bauwerk wesentlich kleiner ist als die
Wellenlange des zu absorbierenden Schalls:

d< ﬁzﬁ
12 f,
Abbildung 205 zeigt den typischen Absorptionsverlauf eines Tiefenabsorbers (a:
Plattenabsorber, b: nicht hinterpolsterte Platte).

Absorptions- ‘

grad a
10+
081
0,64 a
04} b

021

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

Abbildung 205: Typischer Absorptionsverlauf eines Tiefenabsorbers [DICKREITER, S.23]

Die Nachhallzeit von Klassenrdumen aus dem 19. Jhdt. ist meist in allen Frequenzbereichen
stark erhoht, 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.

123 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 Luftmoleklle um ihre Ruhelage bewegen, null und nimmt
mit der Entfernung zur Wand zu.

Bei einer Entfernung von A/4 ist die Schallschnelle maximal. Die Effektivitat 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 206 zeigt, kann durch den Abstand des Absorbers immer nur ein bestimmter
Frequenzbereich optimiert werden, da es flr jede Konstellation Wellenldngen gibt, die im
Absorberbereich nicht ein Schnellemaximum, sondern ein Schnelleminimum haben, wodurch
die Ddmpfung minimal ist.

z

Abbildung 206: Vorschaltung eines Luftpolsters [Cremer, S.137]
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A5 Absorberdatenbank und Hersteller bzw. Montagefirmen

Tabelle 49: Absorberdatenbank
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Hersteller von Absorbern

Fa. Ziegler Schallschutz GmbH

Freyweg 12; 5101 Bergheim bei Salzburg

E - Mail: office@ziegler-schallschutz.at
Telefon: +43 (662) 454580

Kontaktperson:Hr. Sadin Jahic; jahic@ziegler-
schallschutz.at

Schaumstofflager (Web)
Pestalozzistr.54; 86420 Diedorf
E - Mail: ervice@schaumstofflager.de

Fa. Homatherm GmbH
Ahornweg 1; D-06536 Berga

E-Mail: info@homatherm.com
Telefon: +49 / 34651 416 -0

Fa. Knauflnsulation
Industriestrale 18; A-9586 Firnitz

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

Firmen fur die Montage von Absorbern

Fa. Allclick Austria GmbH

Wiener Stralle 100; 2511 Pfaffstatten
E- Mail: office@allclick.at

Tel.: 02252/49 001-0
Kontaktperson: Hr. Rene Jandl,
Rene.Jandl@allclick.at

Fa. Ruckenstuhl GmbH

ReichsstraRe 50; 8430 Leibnitz

E-Mail: office@ruckenstuhl-gmbh.at

Tel. 03452/74 050; Handy 0664/101 17 44

Fa. Wolf Hubert Ges.m.b.H.
SulmstraBe 5; 8551 Wies
E-Mail: maler.wolf@utanet.at
Tel. 03465/24 05

Handy 0699/101 11 664
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7 Anhang B: Erganzungen zu Kapitel 4

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

B1 Definition der akustischen Parameter

Nachhallzeit (T)

Einer der Indikatoren fiir 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
T = (O,32IgF—O,17)s

Firr 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:

Nachhalleit Tin s

Frequenzin Hz

Abbildung 207: Exemplarisches Toleranzband der Nachhallzeit nach DIN 18041

124 Siehe [OENORM EN 1SO 9921]
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Artikulationsverlust (Alggns)

Der Artikulationsverlust gesprochener Konsonanten, nach Peutz'® und Klein'®, ist ein
Kriterium flir die Verstandlichkeit von Sprache. Wie man der nachfolgenden Formel
entnehmen kann, steigt der Artikulationsverlust mit steigender Nachhallzeit und steigender

Entfernung zwischen Schallquelle und Hérer.

2
- MH
AICons ~ 0, 652-(—j T bzw. Al s = 200.—V

'R
T Nachhallzeit in s
TLH v evemmenenemmnennn Abstand Schallquelle —HOrer in m
R ~ W ............ Richtentfernung in m
ry =0,057- \/g ......Hallradius in m
Y e Biindelungsgrad der Schallquelle

Folgende Wertebereiche gelten fir die Verstandlichkeit:

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

Sprachiubertragungsindex (ST1)

Sprachverstandlichkeit wird nicht nur vom Nachhall und den Stérgerduschen, sondern auch
von unterschiedlichsten Signalverdnderungen am Weg vom Sender zum Empféanger
beeinflusst. Diesem Ph&nomen wird beim sogenannten Speech Transmission Index (STI)
Rechnung getragen. Der STI wird laut ONORM EN 1SO 9921 **in folgende Bereiche

eingeteilt:

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

0.3 bis 0,45... schwach, poor

0,45 b1 0,6.... angemessen, fair

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

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

Der STI sinkt mit steigender Nachhallzeit.

125 [PEUTZ]
126 [KLEIN]
127 [OENORM EN 1SO 9921]
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B2 Messung der akustischen Parameter

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

Schalldruck

I

1 H L Fe

! | T Zeit
v v v

Direkt- erste Nachhall

schall Reflexionen

Abbildung 208: Raumimpulsantwort [DICKREITER]

Die Raumimpulsantwort, wie in Abbildung 208 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, fur 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.

Fir 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
erhéhen, wird allerdings empfohlen, die Anregung des Raumes durch Abspielen eines Signals
Uber einen Lautsprecher zu realisieren.

Maogliche Signale fur die Anregung des Raumes sind der sogenannten Exponential Sweep
oder MLS. Der Exponential Sweep oder auch Gleitsinus genannt, ist ein fortlaufendes
Sinussignal, dass Uber 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 heift,
dass die Frequenzen des Signals nicht zufallig, sondern reproduzierbar sind. Da der
Exponential Sweep praktische Vorteile gegeniiber MLS aufweist, wird empfohlen, diese
Signalart flr die Messung zu verwenden. Fur nahere Informationen zu diesen Signalarten
wird auf die Diplomarbeit von Reithner verwiesen.
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B3 Berechnungsformeln im Simulationstool

. . . Vv
Formel fur die ermittelte Sollnachhallzeit: Tson =(0,32log (—Sj—o,ﬂs
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

Ieer _ASch[]Ier 'Tbesetzt +01163V
0,163-T__ -V

leer

T. =
o (ASch[jIer + AZUS) 'Tleer + 0,163V

0’:|'6‘?"-I-Ieer -V
Tbesetzt =
ASchuIer 'Tleer + 01163V

A DEZEIChNEL die aquivalente Absorptionsflache der Schiilerinnen. Diese Werte wurden
im Zuge der Diplomarbeit wie folgt ermittelt:

Tabelle 50: Aquivalente Absorptionsfliche 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 -[Ti—%j[mz]

Die simulierten Werte von %Alcons nach der Sanierung werden an Hand folgender Formeln
berechnet: > 1 2

" Neer

2 2 r
- L Tgm ~200.LtH _leer
Alcons ~200- ———" Y V- Al

V- CONSieer
Da der Biindelungsgrad unabhdngig 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 Klassenraumgrofle 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

consg;
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8 Anhang C: Sponsorenprasentation

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 AuBenbereiches, der Anzahl und dem Alter der Schilelnnen sowie den p&dagogischen
Féahigkeiten des Lehrkorpers ist vor allem die hohe Nachhallzeit ein wesentlicher Faktor fiir
den belastenden Larmpegel in den Klassenrdumen.

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

* Ldrmbedingte Horschéden

* Interferenz mit der Sprachkommunikation

» Kardiovaskulére und physiologische Effekte
» Psychische Gesundheitseffekte

» Leistungsbeeintrachtigungen

Sind Lehrerinnen oder Schilerinnen dauerhaft einem zu hohen Larmpegel ausgesetzt, so ist
der Larm ein Belastungsfaktor bzw. ein sogenannter Stressor, welcher unter anderem zu
folgenden psychonervalen und vegetativen Reaktionen fuhren kann:

» Aufmerksamkeits-, Konzentrationsverlust
» Beeintrachtigung der Handlungsregulation
» Herzfrequenz/- sowie Blutdruckanstieg

» Schlafstérungen

* Erhohung 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,
beeintréchtigt wird. Die auditive Wahrnehmung ist mit dem Kurzzeitgedachtnis verbunden,
was zu einer unmittelbaren Beeinflussung der kognitiven Leistung fuhrt. Vor allem Vor- und
Grundschuler sind davon betroffen und haben dadurch Probleme das Gesagte richtig zu
verstehen, zu verarbeiten sowie zu behalten. Je gréler die Anstrengungen fiir das akustische
Verstandnis sind, desto weniger Aufmerksamkeit konnen die Schilerinnen dem Inhalt
entgegenbringen.
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L&rm + Nachhall

Verschlechterung der
Sprachverstandlichkeit

Information wird falsch
oder gar nicht verstanden

Erhdhte Horanstrengung

Schnellere Ermudung

Weniger Ressourcen fir Behalten

und Verarbeiten der gehérten
Information

Verschlechterung der
Leistung bei komplexen
Héraufgaben

Abbildung 1: Wirkungen von Larm und Nachhall auf das Horverstehen

Die Messungen in unserem Schulgebdude ergaben, dass die Nachhallzeit in samtlichen
Raumen deutlich auRerhalb 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 kénnen die psychischen und physischen Auswirkungen
auf Grund von zu hohem Larm vermindert 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 Klassenraumen
ist es moglich, selbstédndig eine Grobsanierung durchzufuhren und dadurch im Vergleich zur
Komplettsanierung durch den Fachbetrieb bereits Kosten einzusparen. Dennoch werden pro
Klassenraum ca. 2000.- fur die Materialkosten und die Montage der Absorber benétigt.

Ihre finanzielle Unterstitzung wirde einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung des
Arbeitsumfeldes von Schiilerinnen und Lehrerinnen beitragen.
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