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Ages
ABD
80
DIN
EDT
EN
EZW
MP

ISO
RT60

Sges

SP

Tokt

Tterz
T20

T30

VPR

Breite
Schallgeschwindigkeit
Mittenfrequenz

Hohe

Lange

Anzahl

aguivalente Absorptionsflache

gesamte aquivalente Absorptionsflache eines Raumes
Akustik Bureau Dresden Ingenieurgesellschaft mbH
Klarheitsmalf3 fir Musik

Deutsches Institut fir Normung

Early Decay Time

Europaische Norm

Einzahlwert

Mess- bzw. Empfangsposition

Anzahl

International Organization for Standardization
Nachhallzeit, Bestimmung tuber 60dB Abfall
Gesamtoberflache eines Raumes

Teilflache

Sendeposition

Nachhallzeit

Nachhallzeit in einem Oktavband
Nachhallzeit in einem Terzband

Nachhallzeit, Bestimmung tber 20dB Abfall
Nachhallzeit, Bestimmung tber 30dB Abfall
Raumvolumen

Verbund-Platten-Resonator

Absorptionsgrad
Absorptionsgrad einer Teilflache
mittlerer Absorptionsgrad
Temperatur
Standardabweichung
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1 Einleitung

Fur das optimale Klangerlebnis eines Konzertes muissen einige Voraus-
setzungen erfullt sein. Dabei ist die raumakustische Qualitat des
Auffihrungsortes nicht weniger wichtig als das musikalische Kdnnen der
Musiker.

Die Landesmusikakademie Sachsen, welche sich im Schloss Colditz befindet,
hat regelmallig exzellente Musiker zu Gast. Jedoch steht fur grol3e Ensembles
mit Schlagwerk keine geeignete Raumlichkeit fur Proben und Auffihrungen zur
Verfugung. Deshalb wird die Mehrzweckhalle in Colditz, welche vor allem der
Sophienschule als Turnhalle dient, immer dann genutzt, wenn der hauseigene
Kammermusiksaal nicht ausreicht.

Wahrend der Kammermusiksaal bereits 2009 durch die Ingenieurgesellschaft
Akustik Bureau Dresden akustisch optimiert wurde, ist die Mehrzweckhalle in
Colditz noch nicht raumakustisch verbessert worden.

Die Aufgabe dieses Projekts bestand darin, Nachhallzeitmessungen sowohl im
Kammermusiksaal als auch in der Mehrzweckhalle durchzufuhren.
Anschliel3end sollten die im Abschlussbericht des Akustik Bureau Dresdens
genannten Nachhallzeitwerte fur den Kammermusiksaal validiert und
raumakustische Verbesserungsmaflinahmen fir die Halle erarbeitet werden.

Dieser Bericht beschreibt die Vorbereitung, Durchfihrung und Auswertung
beider Messungen nach DIN EN ISO 3382-1. Am Ende werden drei
verschiedene Vorschlage zur Verbesserung der Raumakustik der
Mehrzweckhalle vorgestellt und nach ihrem Preis-Leistungs-Verhaltnis
bewertet.

Innerhalb des Berichts wurden die Abschnitte 2 bis 3.1 von K. Peschke, die
Abschnitte 3.2 und 4 von A. Hofmann und der Abschnitt 5 von M. Reuter
formuliert.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Nachhallzeit und Schallabsorption

Als Nachhallzeit wird das Zeitintervall bezeichnet, welches bei abruptem
Verstummen eines Gerausches bendtigt wird, bis der Schalldruckpegel des

Gerdusches um 60 dB bei Messung der RT60 gegenuber des Anfangswertes
gesunken ist. Die Nachhallzeit ist proportional zum Raumvolumen des
untersuchten Raumes und umgekehrt proportional zur &aquivalenten
Absorptionsflache des Raumes.

Die Messung der Nachhallzeit kann mit Einsatz verschiedenster Schallquellen
erfolgen. Haufig verwendet werden Sinus Sweeps oder ein abgeschaltetes
weilles oder rosa Rauschen, aber auch platzende Luftballons,
Schreckschusspistolen, Starterklappen und Sprengkorper sind verwendbar.
Wichtig ist ein moglichst hoher Schalldruck der erregenden Schallquelle und
eine Anregung aller relevanten Frequenzen. Auf’erdem muss der Schalldruck
der eingesetzten Schallquelle zur Messung der Nachhallzeit 60dB stéarker sein
als der herrschende Grundgerauschpegel. Da dies mitunter nicht moglich ist,
gibt es Naherungsverfahren bei denen der Schalldruck der erregenden
Schallquelle den Grundgerauschpegel nur um 30dB, zuziglich friher
Abklingphase und Sicherheitsabstand zum Grundrauschen, lUbersteigen muss
(T30). Falls dies auch nicht méglich ist, gibt es noch die Mdglichkeit einen nur
20 dB hoheren Schalldruckpegel zu verwenden (T20). Hier gilt es ebenfalls die
frihe Abklingphase und den Sicherheitsabstand zum Grundrauschen zu
berucksichtigen.

Kontinuierliche Schallquelle

_ Schall abgeschaltet
v &
0
- Naturlicher Ausklang
Schallpegel :
(dB)
-60
>

——RT60 —

Abbildung 1: Verlauf der Nachhallzeit RT60!

Die Berechnung der Nachhallzeit kann mit drei verschiedenen Formeln
erfolgen. Auf nur zwei davon wird an dieser Stelle ndher eingegangen.

Meist wird die Nachhallzeit mit Hilfe der Formel von Sabine bestimmt. Diese
Formel ist eine angepasste Form der Nachhallzeitformel nach Eyring und ist
speziell fur mittlere Schallabsorptionsgrade bis «,,, < 0,3 ausgelegt.

! http://www.sengpielaudio.com/RT60-02.gif (22.02.19)
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Der mittlere Schallabsorptionsgrad «,, wird gebildet, indem man die &quivalente
Absorptionsflache Ag.s durch die Gesamtflache S,.; des Raumes dividiert
(Formel V).

Sabine:? T = 0,163

<

N
m

Eyring®  T=-0163S ——

m  SgesIn(1—om)

Bei beiden Formeln gilt es die Temperaturabhangigkeit zu beachten, weil sich
veranderte Temperaturen 9 auf die Schallgeschwindigkeit ¢ und somit auch auf
die Nachhallzeit auswirken (Formel I11).

AulRerdem muss eine ausreichende Diffusitéat in den untersuchten Raumen
vorherrschen und das Verhdaltnis der Raumabmessungen darf maximal 1:3
betragen. Das bedeutet die Lange [ des Raumes darf maximal das dreifache
der Breite b ergeben.

9
1l

Schallgeschwindigkeitsanderung: * c=3315- |1+ P

Ein wichtiger Parameter fur die Nachhallzeit ist die aquivalente
Absorptionsflache A des untersuchten Raumes. Diese ergibt sich aus den
jeweiligen Flachen S; des Raumes und den dazugehdrigen Absorptionsgraden
a;. Sie gibt an wie viel Quadratmeter des Raumes einen Absorptionsgrad von
a = 1 aufweisen wirden, wenn der Rest des Raumes einen Absorptionsgrad
von a = 0 besitzt, aber man trotzdem den aktuellen Gesamtabsorptionsgrad
des Raumes erhalten will. Der Absorptionsgrad a gibt an wie viel Schall von
einem untersuchten Material reflektiert und wie viel absorbiert wird.

A:ZO{i'Si 5 v
A 1
— Zges _ . . 6
am_S__S_ Zai Si \
ges ges

Wenn der Absorptionsgrad den Wert 1 annimmt, wird kein Schall reflektiert,
also der gesamte Schall vom Material absorbiert.

Die Absorption eines Materials erfolgt unterschiedlich stark je nachdem mit
welcher Frequenz angeregt wird, somit ist auch der Absorptionsgrad
frequenzabhangig.

Der Absorptionsgrad lasst sich auf verschiedenste Arten ermitteln.
Beispielsweise mit einer Messung im Hallraum und einem Vergleich zwischen
der Nachhallzeit mit und ohne der zu untersuchenden Probe.

% Skript ,Architectural Acoustics“ S.18

3 Skript ,Architectural Acoustics” S.18

4 http://www.sengpielaudio.com/Rechner-schallgeschw.htm (25.02.19)
° Formelsammlung ,Grundlagen der Akustik“ S.20

6 Formelsammlung ,Grundlagen der Akustik S.20



2 Theoretische Grundlagen 4

Auch kann die Probe in einem Kundt‘'schen Rohr untersucht werden, indem vor
der Probe der Schalldruck mit zwei Mikrofonen gemessen wird. Der einfallende
und der absorbierte Schall geben Aufschluss Uber das Absorptionsvermégen
der Probe.

Ein weiterer Parameter der Nachhallzeit ist die Early Decay Time, kurz EDT,
welche Informationen Uber die empfundene Nachhallzeit liefert.

Dabei wird der Abfall der ersten 10 dB betrachtet und dann auf ein Abklingen

Uber 60 dB extrapoliert. Die so ermittelten Werte sind oft aufschlussreicher Gber
das tatsachliche Empfinden der Nachhallzeit als die klassische RT60.

\1

o .
— -5 '
m '
g =" :
- @
° ;
o g
) :
o :
ﬁ '
3 -35 :
— '
2 =
A ey of EERTURS W5 RSN W e
N
(&)
n
-60
T T Zeit
f EDT f

Abbildung 2: Verlauf der EDT im Vergleich zur RT607

" Quelle: https://www.baunetzwissen.de/akustik/fachwissen/grundlagen/messung-der-
nachhallzeit-und-der-anfangsnachhallzeit-edt-147635/gallery-1/1 (23.02.19)
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2.2 Anforderungen an die Raumakustik

Die im Folgenden aufgefihrten Anforderungen an die Raumakustik
(insbesondere die der Mehrzweckhalle) entstammen der DIN 18041 und
beziehen sich auf die Verwendungsgruppe Al. Diese wurde gewahlt, da die
geplante Verwendung der Mehrzweckhalle am ehesten in diese Gruppe
einzuordnen ist.

Die R&aume dieser Gruppe sind zum aktiven Musizieren und fur gesangliche
Darbietungen gedacht. Ziel der Nutzungsart Al ist es eine gute Hérsamkeit fur
unverstarkte Musik zu erreichen.

Als Basis einer guten Raumakustik wird fur die Gruppe ein optimales
Zusammenwirken der Raumgeometrie, RaumgroRe, Raumausstattung und des
Gesamtstorschallpegels angegeben. Um diesen so gering wie mdoglich zu
gestalten, mussen die baulichen Gegebenheiten der Trennelemente zu
angrenzenden Raumen und moglichen Schallquellen eine ausreichende
SchalldAmmung aufweisen.

Laut DIN 18041 ist die optimale Nachhallzeit fir Raume der Gruppe A1 mit der
folgenden Formel zu berechnen.

Toouar = (04518 +0,07)s  30m® <V <1000m? ° VI

Die Sollwerte der Nachhallzeit werden gerundet mit zwei Nachkommastellen
angegeben. Es gilt zu beachten, dass die Nachhallzeit frequenzabhangig
betrachtet werden muss und ein Toleranzbereich mit Abweichungen, welche
noch eine optimale Nachhallzeit darstellen, verwendet wird.

Das angegebene Raumvolumen von 30 m?® bis 1000 m® fur Raume dieser
Gruppe wird von der Mehrzweckhalle mit circa 5900 m* deutlich tGiberschritten.

Da das angegebene Raumvolumen der Formel nicht eingehalten wird und sich
diese Berechnungsvorschrift auf kleinere Proberaume bezieht, die
Mehrzweckhalle sowie auch der Kammermusiksaal aber als Auffiihrungsraume
genutzt werden sollen, wurden Uberlegungen zu einer alternativen
Ermittlungsform des Toleranzbereiches angestelit.

Eine bessere Bestimmungsmethodik bietet fir diesen Fall das Buch
Schallschutz und Raumakustik in der Praxis von W. Fasold und E. Veres.

Darin ist die optimale Nachhallzeit nochmal fir die jeweiligen Verwendungs-
zwecke aufgeschlisselt (siehe Abbildung 4). AuRerdem liegt das Volumen der
Mehrzweckhalle im betrachteten Bereich. Ein weiterer Vorteil ist die
Unterscheidung bei den Toleranzbereichen zwischen Musik und Sprache (siehe
Abbildung 3), denn diese erfolgt in der DIN 18041 nicht.

® [DIN 18041, 2016] S.12
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Abbildung 3: Frequenzabhéngige Abbildung 4: Unterscheidung der Nutzungsarten10

Toleranzbereiche®

Abweichungen der Nachhallzeit durch Mdblierung und Personen, welche
maoglicherweise das Messergebnis oder den folgenden Istzustand verféalschen,
werden durch den Toleranzbereich bertcksichtigt. Wenn Angaben zur
Besetzung und Moblierung der betrachteten Raume vorliegen, missen diese in
die Untersuchungen einbezogen werden.

Eine weitere raumakustische Zielstellung, welche nicht in der DIN 18041
verankert ist, ist die Moglichkeit einer variablen Raumakustik. Diese dient zur
Optimierung der Nachhallzeit bei schwankenden Besetzungszahlen und zur
Anpassung der Raumakustik fir die auffihrenden Musiker.

Zusatzlich qilt es die Schallleitungswege zu beachten und diese nicht mit
Absorbermaterialien zu unterbrechen und somit unwirksam zu machen.

Das Erreichen eines moglichst linearen Frequenzverlaufes, um keine Frequenz
Uber- bzw. unter zu repréasentieren und somit den natirlichen Klang der
Instrumente zu verfalschen, ist ebenfalls erstrebenswert.

% [Fasold, 1998] S.139
% Fasold, 1998] S.139
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3 Messablauf

3.1 Ausgangssituation

Kammermusiksaal

Als Vorlage fur die Verbesserung der Mehrzweckhalle diente der
Kammermusiksaal der Landesmusikakademie Sachsen in Colditz, welcher
durch das Akustik Bureau Dresden 2009 optimiert wurde. Die Landes-
musikakademie befindet sich im Gebaude des Schlosses Colditz. Um diesen
als Optimalzustand zu validieren, wurden Vergleichsmessungen durchgefuhrt.

Alle Messungen erfolgten am Mittwoch, den 12. Dezember 2018.

Abbildung 5: Probe im Kammermusiksaal*!

Der Kammermusiksaal besitzt ein Volumen von V = 7182 m3 und eine

Deckenhodhe von h = 5,7 m. Er ist ca. 10 m breit und 12,6 m lang.

Der FuBboden besteht aus Parkett. Die Decke ist mit abgehangenen Absorbern
verdeckt. Die Wande bestehen aus verputztem Stein und beinhalten
Fensternischen.

An der Stirnseite befinden sich zwei Reihen mit variablen Klappen direkt Gber
dem Eingang. An der linken Wand befinden sich drei Streifen mit Klappen.
Hinter diesen Klappen befinden sich Absorber welche durch das Offnen und
Schlieen der Klappen beliebig wirksam eingestellt werden konnen (siehe
Abbildung 6). An den Querseiten befinden sich Holzvertafelungen mit
Lochplatten (siehe Abbildung 7).

In einer HOhe von ca. 2,6 m beginnt an der rechten Seite eine Empore und setzt

sich an der rechten Seite und an einer Querseite fort. Sie ist ca. 1,4 m breit und
besitzt ein verglastes Gelander.

1 http://www.Ima-sachsen.deffileadmin/_processed_/csm_LMA_Portrait_ 06_cad47d91db.jpg
(24.02.19)



3 Messablauf 8

Rechts neben dem Eingang befand sich ein Fligel und zwischen den Streifen
standen verpackte Kesselpauken (ebenfalls in Abbildung 6 zu erkennen).
Fenster und Turen waren wahrend der Messungen geschlossen.

Abbildung 6: Kammermusiksaal mit Abbildung 7: Holzvertafelung mit Lochplatten
gedffneten Absorberklappen

Mehrzweckhalle

Bei der zu untersuchenden Mehrzweckhalle handelt es sich um die Sporthalle
der Sophienschule in Colditz, welche auch fiir diverse andere Veranstaltungen
genutzt wird und nun akustisch optimiert werden soll.

Abbildung 8: Spothalle (Sicht abgewandt vom Trennvorhang)

Mit einem Raumvolumen von V =~ 5900 m? ist die Sporthalle mehr als acht mal
groRer als der Kammermusiksaal.

Sie besteht aus Betonwanden, welche bis zu einer Hohe von 2,5 m mit einem
Gummi-Filz-Belag beklebt sind. Dartber wurden die Wande mit Strukturputz
verkleidet. Eine Wand besteht aus einem glatten Trennvorhang aus Gummi.

Die Decke der Sporthalle ist angeschragt und besitzt eine Kuppel aus Kunstglas
im Zentrum (siehe Abbildung 9) Ringsherum ist die Decke mit gelochten
Aluminiumschalen ausgekleidet. AuRRerdem fihren Querbalken aus Holz
unterhalb der Aluminiumschalen zur gegeniberliegenden Wand.
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Abbildung 9: Hallendecke mit Querbalken und Kunstglaskuppel

Der FulRboden besteht aus Hallenparkett. Es sind circa 190 Bodenmatten
vorhanden, welche bei Veranstaltungen ausgelegt werden. Diese besitzen eine
Grolle von 2x1m und bestehen aus einer mit Filz beklebten Gummimatte
(siehe Abbildung 10).

Abbildung 10: Bodenmatten fir Veranstaltungen

Die Nachhallzeit der Sporthalle war vom ersten Eindruck her fur musikalische
Auffihrungen deutlich zu hoch.

Wahrend der Messung wurden nur 2/3 der Halle verwendet, da auch bei
Veranstaltungen ein Drittel der Sporthalle durch den Trennvorhang abgetrennt
wird. Die Geraterdume dieses Hallenabschnittes waren wéhrend der Messung
gedffnet, da sie das wahrend Konzerten auch sind, um dort Buffets
aufzustellen.

Der Grundgerauschpegel war durch die Nahe zur Strafle und die geringe
Schallisolierung der Halle deutlich hoher als bei der Messung im
Kammermusiksaal.
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3.2 DIN 3382-1 und Messplan

Die Norm DIN EN ISO 3382 befasst sich mit der akustischen Messung von
Parametern der Raumakustik. Der Teil 1 ist dabei auf Auffihrungsraume
spezialisiert, weshalb er zur Planung der Messung in der
Landesmusikakademie Sachsen verwendet wurde.

Konkret werden in der Norm zwei unterschiedliche Verfahren zur
Nachhallzeitbestimmung vorgestellt. Beim ersten Verfahren wird die
Nachhallzeit Uber die direkte Aufnahme einer Abklingkurve nach
abgeschaltetem Rauschen bestimmt. Das zweite Verfahren beschreibt die
Ermittlung der Nachhallzeit Uber die Schroderriickwartsintegration der
Impulsantwort eines Raumes.

Im Rahmen dieses Projektes wurde die zuerst genannte Variante ausgewahlt,
da diese am praktikabelsten war.

Die Norm stellt klare Forderungen an den Messaufbau und die Durchfiihrung,
welche bei der Planung, Durchfihrung und Auswertung der Messung in Colditz
Beachtung fanden. Einige dieser Forderungen und ihre Umsetzung vor Ort
werden im Folgenden naher beschrieben.*

Zum besseren Verstandnis werden Angaben, die sich auf die Messung im
Kammermusiksaal der Musikakademie beziehen, mit einer (1) und Angaben,
die sich auf die Messung in der Mehrzweckhalle der Sophienschule beziehen,
mit einer (2) gekennzeichnet.

Als mdgliche Besetzungszustande werden in der Norm der unbesetzte, der
besetzte sowie der Studiozustand vorgegeben. Bei beiden Messungen waren
keine Personen aul3er den Gruppenmitgliedern, die sie durchfuhrten, im Raum.
Deshalb kann der unbesetzte Zustand am ehesten als eingehalten angesehen
werden. Es existierten jedoch jeweils Abweichungen von der Beschreibung in
der Norm. In beiden Fallen war keine Bestuhlung vorhanden und bis auf den
Flugel in (1) und die geodffneten Gerateraume in (2) konnte der zur Nutzung
vorbereitete Zustand der Raume nicht nachgestellt werden.

Temperatur und relative Luftfeuchte wurden mit ausreichender Genauigkeit von
+0,5°C bzw. +4 % in beiden R&dumen bestimmt. Ebenso wurden die Raummalie
mit Hilfe eines Lasermessgerates auf eine Kommastelle genau in m
dokumentiert.

Als moglichst ungerichtete Quelle kam der bereits in zahlreichen
Praktikumsmessungen der Hochschule Mittweida erprobte Dodekaeder
gemeinsam mit einem Verstarker zum Einsatz.

Dieser Verstarker gewahrleistete einen ausreichend grof3en Rauschabstand.
Bei der T20-Bestimmung betragt dieser mindestens 35 dB. Die variierbare
Verstarkung musste in der Mehrzweckhalle (2) deutlich hoher eingestellt
werden, da dort das Grundgerausch deutlich héher als im Kammermusiksaal
war. Wahrend aller Messungen in einem der beiden Raume blieb sie jedoch

2 yvgl. [DIN EN ISO 3382-1, 2009]
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stets unverandert. Aufgrund der so zustande kommenden hohen Pegel war es
notwendig wahrend aller Messungen Gehdrschutz zu tragen.

Mit der Nutzung der NTi Audio XL2 als Messgerate wurden samtliche
Anforderungen an diese erflllt. Das bedeutet, die eingebauten Mikrofone sind
ungerichtet und ihre Membrandurchmesser klein genug, um das aus-
zumessende Schallfeld nicht zu storen.

Aufnahmen mit den Messgeraten sollten von Signalen mit einer Mindestdauer
von 5s zuziglich der jeweils zu erwartenden Nachhallzeit getétigt werden. Die

Wahl fiel hier auf Rauschlangen von (1) t; =8s und (2) t, = 9s. Letzteres
entsprach bereits dem Maximum des verwendeten Rauschgenerators. Die
Aufnahme wurde jeweils erst beendet, wenn ausreichend Zeit vergangen und
alle Nachhallzeiten der einzelnen Frequenzbander ermittelt waren.

Die DIN EN ISO 3382-1 enthalt ebenfalls Anforderungen an die Anzahl und
Verteilung von Sende- und Empfangspositionen im Raum.

Sendepositionen sollten fur die Raumnutzung Ublich angeordnet sein. Die
Mindestanzahl betragt n = 2 und zur Vermeidung tieffrequenter Anderungen im

Abstrahlverhalten betragt die vorgeschriebene Hohe h =1,5m Bei beiden
Messsituationen kamen zwei Sendepositionen mit einer durch ein Stativ

garantierten Sendehdhe von h = 1,5 m zum Einsatz.
Parallel dazu erfolgt die Mikrofonanordnung reprasentativ fir vorkommende
Zuhorerpositionen. Mikrofone haben einen Mindestabstand von ca. einer halben

Wellenlange (= 2 m) untereinander und von ca. einer Viertelwellenlange zu

schallreflektierenden Oberflachen aller Art (= 1 m) einzuhalten. Auch dirfen sie
nicht zu nah an den Sendepositionen liegen, um den Einfluss des Direktschalls
zu minimieren. Im vorliegenden Fall der musikalischen Darbietung ist die Hohe
der Mikrofone auf die Ohrhéhe eines durchschnittlichen Zuhérers, also auf

h=1,2m festgelegt. Diese Hohe wurde bei beiden Messungen durch
Mikrofonstative garantiert.

Die Entnahme einer nétigen Mindestanzahl an Messpunkten gestaltet sich als
problematisch, da im Anhang der Norm die kleinste Zuschauerzahl, der eine
Messpunktanzahl zugeteilt wird, 500 Personen betréagt (n = 5), was Uber den zu
erwartenden Publikumszahlen der Musikakademie liegt. Da im Fall (1) nur
vergleichende Messungen zu bereits vorhandenen Ergebnissen durchgefihrt
werden sollten und der Kammermusiksaal relativ klein ist, wurde dort an
lediglich zwei Punkten gemessen, wahrend in der Mehrzweckhalle (2) diese
Anzahl auf vier angehoben wurde. Es standen nur zwei Messgerate zur
Messung zur Verfiugung. Darum war es notwendig pro Sendeplatz jeweils zwei
Teilmessungen mit je zwei aktiven Messpunkten durchzufthren.

Die folgenden Darstellungen (Abbildung 11 und Abbildung 12) zeigen die zum
Einsatz gekommenen Sende- und Empfangspositionen.
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Abbildung 11: Sende- und Empfangspositionen im Kammermusiksaal
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Abbildung 12: Sende- und Empfangspositionen in der Mehrzweckhalle
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Aufgrund von fehlenden Kenntnissen tber das Aussehen und die Durchfiihrung
von Konzerten in der Mehrzweckhalle kam im Vorfeld die Frage auf, wie die
Sendepositionen ausgerichtet sein sollten. Als Alternativen boten sich die
Varianten B1 und B2 aus Abbildung 13 an.

B3 findet eher bei aufwendigeren Konzertsdlen Anwendung, da dort eine
gunstige Sekundarstruktur gute Horbedingungen fir die Zuschauer hinter und
neben dem Orchester garantieren muss.

Zugunsten der Raumakustik fiel die Entscheidung auf den Fall B1, was auch
vom Hallenwart als bevorzugte Ausrichtung bestatigt wurde.

= Lol =
=Sl £

Abbildung 13: Konfrontationsformen bei rechteckigem Raumgrundriss13

Auch wenn die Halle nicht in allen Aspekten der bekannten Schuhkarton-Form
entspricht, da die Decke zwar verhaltnismafig hoch, jedoch nicht eben ist,
andert das nichts an der Tatsache, dass auf diese Weise alle Zuschauerplatze
maoglichst geringe Entfernungen zu den Seitenwanden besitzen.

Im Gegensatz dazu waren die Zuschauer in der Hallenmitte bei Variante B2 viel
weiter von den Wanden als reflektierende Flachen entfernt, sodass
moglicherweise gravierende Unterschiede in der Klangqualitdt entstehen
kénnen. Schliel3lich sind viele raumakustische Gutekriterien wie bei der Musik
z.B. das Klarheitsmal3 €80 von der Impulsantwort und damit auch von der
Verteilung der Reflexionen abhangig. Eine besondere Rolle spielen dabei die
frihen Reflexionen, die im Fall B1 alle Zuschauer mit nur sehr geringem
Zeitversatz erreichen.

Mathematisch lasst sich dieser Zusammenhang so ausdricken, dass ,eine
relativ hohe Korrelation zwischen der akustischen Qualitat eines Konzertsaal
und dessen Verhaltnis Hohe:Breite*' existiert.

Das Verhaltnis von Hohe zu Breite ist bei B2 geringer als bei B1, weshalb auch
die Klangqualitat niedriger ist.

Nach dem Standardverfahren, welches bei samtlichen Messungen zur
Anwendung kam, wurden fur jede Messung die Nachhallzeiten der Terzbander

von f,, = 100 Hz bis f,,, = 5000 Hz dokumentiert.

'3 [Fasold, 1984] S.1234
4 [Fasold, 1984] S.1234
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Um die Bedingung eines breitbandigen statistischen elektrischen Rauschens zu
erfullen, kam der NTi Audio Minirator MR-PRO mit seinem Pink Noise zum
Einsatz.

An den jeweiligen Messpunkten erfolgte jedes Mal aufgrund des
Zufallscharakters des wiedergegebenen Rauschens eine zeitliche Mittelung
Uber jeweils n = 3 Durchgange und anschlieRend wurden zur Auswertung alle
Sende- und Messpositionen ebenfalls raumlich gemittelt.

Weiterhin kann im Zuge der Messauswertung auch ein Einzahlwert gebildet
werden, indem die Nachhallzeiten der sechs Terzen von f,, =400 Hz bis

fm = 1125 Hz ebenfalls arithmetisch gemittelt werden.

Gemessen wurde im Kammermusiksaal (1) sowohl mit getffneten als auch
geschlossenen Klappen und in der zu optimierenden Halle (2) ohne und mit
ausgelegten Bodenmatten.

Somit wurden unabhangig von der Nachhallzeitmessung im ersten Schritt fur
beide R&ume Temperatur, relative Raumfeuchte und die Raummalie
gemessen.

Anschliel3end erfolgte die Ermittlung der Nachhallzeit im Kammermusiksaal
Uber sechs (2 Sendepositionen, 2 Messpunkte, Sendeposition 2 erneut mit
geschlossenem Absorber) und in der Mehrzweckhalle Uber zwolf
Einzelmessungen (2 Sendepositionen, 4 Messpunkte, Sendeposition 2 erneut
mit 55 ausgelegten Bodenmatten).

Die Ergebnisse und deren Auswertung stellen den Inhalt des folgenden Kapitels
dar.
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4 Messergebnisse

4.1 Kammermusiksaal

Abbildung 14 zeigt den Messaufbau im Kammermusiksaal der
Landesmusikakademie Sachsen gemaf der Beschreibungen aus Abschnitt 3.2.
Genauer handelt es sich um die Sendeposition 1 (siehe Abbildung 11) bei
gedffneten, also voll wirksamen Klappenabsorbern.

b
:L

E
k

Abbildung 14: Messaufbau im Kammermusiksaal, SP1

Zusatzlich zu den Nachhallzeiten wurde das Raumvolumen mit V ~ 720 m3
bestimmt. Die Raumtemperatur betrug 8 = 17,9°C und die relative Luftfeuchte
45%. Dank des ermittelten Raumvolumens kann aus Abbildung 3 und
Abbildung 4 der Toleranzbereich fir eine optimale Nachhallzeit in
Auffihrungsraumen dieser GroR3e festgelegt werden.

Diagramm 1 enthélt die Messkurven bei offenen bzw. geschlossenen Klappen
vor den Absorbern und ihre Lage relativ zum Toleranzbereich.

Nachhallzeit Kammermusiksaal
2,5

w 2,0 ™ s obere Grenze

£ N

T L5

N = ntere Grenze

[+

£ 10

3 = Nachhallzeit
0,5 Klappen offen
0,0 ! e Nachhallzeit

100 1000 Klappen geschlossen

Frequenz in Hz

Diagramm 1: Messkurven (Klappen offen/geschlossen) und
Toleranzbereich fur die Nachhallzeit
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Klar zu erkennen ist, dass bereits ohne das Offnen der Klappen die
Nachhallzeit gut im Toleranzbereich liegt. Im tiefen Frequenzbereich scheint sie
sogar etwas zu niedrig zu werden. Dies sollte aber nur unter Vorsicht so
gewertet werden, da die Messergebnisse der untersten Terzen bei allen
Messungen mit sehr hohen Messunsicherheiten von Uber 30% verbunden
waren.

Der Einfluss von Publikum bei musikalischen Veranstaltungen konnte bei den
Messungen nicht berlcksichtigt werden. Jedoch gibt es die Mdglichkeit, den
Effekt eines Menschen als Schallabsorber nachtraglich in die Ergebnisse
hineinzurechnen. Die DIN 18041 verschafft hier Abhilfe. Im Anhang G findet
man dort exemplarische Absorptionstabellen, die zur Verwendung bei der
Vordimensionierung raumakustischer Mal3nahmen gedacht sind.

fm in Hz 125 250 500 1000 2000 4000

Ain m? 0,15 0,25 0,55 0,80 0,90 0,90

Tabelle 1: Frequenzabhangige Schallabsorption einer mannlichen Person im Anzug, sitzend™

Aussagen des Hausmeisters und der Leiterin der Musikakademie lassen darauf
schlie3en, dass bei Auffihrungen etwa 100 Personen (Musiker und Publikum)
anwesend sind, bei Proben entsprechend weniger.

Um einen Eindruck von der Wirkung des Publikums als zusatzlicher
breitbandiger Absorber zu bekommen, zeigt Diagramm 2 den Originalverlauf
der Nachhallzeit sowie den neuen Verlauf mit 100 Personen im Raum. Dazu
missen zuvor allerdings immer je drei Terzbander per arithmetischer Mittelung
zu einem Oktavband zusammengefasst werden, um die &quivalenten
Absorptionsflachen aus der DIN 18041 verwenden zu kénnen.

Tokt = (Tterz +Tte::z,2 +Tterz,3) VI

Zur Bestimmung der korrigierten Nachhallzeit wird die Formel nach Sabine
(siehe Formel 1) angewendet.

Einfluss Publikum im Kammermusiksaal

2,5 —obere Grenze

2,0
\ ——untere Grenze

1,5

1,0 >(/—\1‘- Nachhallzeit Klappen

geschlossen, 100
Personen

Nachhallzeitin s

0,5

———Machhallzeit Klappen

0.0 geschlossen

100 1000
Frequenzin Hz

Diagramm 2: Einfluss der Absorption von 100 Personen

'° IDIN 18041, 2016] S.44
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Da sowohl bei offenen Klappen als auch mit Publikum die Nachhallzeit an der
unteren Grenze des Toleranzbereiches liegt bzw. diese teilweise auch deutlich
unterschreitet (siehe Diagramm 2), ist davon auszugehen, dass die
Musikakademie einen etwas trockeneren Klang anstrebt.

Auch wurde der Toleranzbereich unter dem Nutzungszweck Sinfonieorchester
bestimmt, welches etwas langerer Nachhallzeiten bedarf als z.B. ein Chor, der
scheinbar ebenfalls 6fter im Kammermusiksaal auftritt.

Der Vergleich der nach DIN EN ISO 3382-1 berechneten Einzahlwerte mit
denen aus dem Messbericht des Akustik Bureau Dresden (ABD) fallt positiv
aus. Es treten nur geringe Abweichungen auf, die sich im Bereich der
Auswirkung von moglichen Messfehlern bewegen (siehe Tabelle 2).

Klappenstellung ABD"™ eigene Messung Differenz
alle offen 0,97s 0,99 0,02s
alle geschlossen 1,23s 1,31 0,08s

Tabelle 2: Vergleich eigener Messdaten mit Ergebnissen des ABD

Da keine Informationen tber den Messablauf beim ABD vorliegen, kdnnen die
verwendeten Sende- und Empfangspositionen sowie Rauschlangen etc. nicht
miteinander verglichen werden. Die sehr geringen Abweichungen der
Einzahlwerte zueinander bestéatigen jedoch die Zuverlassigkeit der selbst
ermittelten Messwerte.

Offen bleibt, ob eine wesentlich andere Nachhallzeit auf der Empore gemessen
werden wiuirde. Aus Zeitgrinden verzichtete die Gruppe auf eine dritte
Empfangsposition direkt tber den Sendepositionen 1 und 2. Auch aus dem
Messbericht der ABD ist keine solche zusatzliche Messung und ihr Ergebnis
ersichtlich.

'® [Ederer, 2010] S.2
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4.2 Mehrzweckhalle

Wie im Abschnitt 3.2 beschrieben, zeigt die Abbildung 15 den Messaufbau fur
die ersten beiden Empfangspositionen in Kombination mit der ersten
Sendeposition nach Abbildung 12.

Die Messungen wurden bei 6 =21,3°C und 41% relativer Raumfeuchte
durchgefiihrt. Da die Deckenform nicht eben ist, setzt sich das berechnete
Raumvolumen von V =~ 5900 m® aus mehreren Teilvolumina zusammen, wobei
die Kuppel in der Hallenmitte in guter Naherung als halber Zylinder betrachtet
wurde. Das Restvolumen der Halle, das nur tber einen flexiblen Vorhang vom
ausgemessenen Teil der Halle abgetrennt war, flie3t in die Volumenberechnung
nicht mit ein.

Abbildung 15: Messaufbau in der Mehrzweckhalle, SP1, MP1 & MP2

Diagramm 3 stellt die Lage der zeitlich und rdumlich gemittelten Messkurve
relativ zum neu bestimmten Toleranzbereich dar. Die gestrichelten Linien (rot
und blau) entsprechen einem alternativen Toleranzbereich speziell fir eine
Mehrzwecknutzung, wahrend die durchgezogen Linien genau wie in den
vorherigen Diagrammen flr sinfonische Musik ausgelegt sind.

Deutlich zu erkennen ist, dass die Nachhallzeit gerade im Bereich von
fm = 250 Hz bis f,, = 1250 Hz noch deutlich gesenkt werden muss, um den
Ansprichen der Nutzung durch die Musikakademie gerecht zu werden.

Wie bereits bei der Messung im Kammermusiksaal erwahnt, traten auch in der
Mehrzweckhalle im tiefen Frequenzbereich hohe Messunsicherheiten auf.
Diese gehen aus den ausgegebenen Daten der NTi Audio Messgerate hervor.
So konnte erst ab einer Terzmittenfrequenz von f,, =315Hz eine
Messunsicherheit von weniger als 15% sichergestellt werden, wahrend bereits

ab f,, = 100 Hz aufgezeichnete Werte existieren
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Nachhallzeit Mehrzweckhalle

4,5
4,0
3,5

£30
25 o>

obere Grenze
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hhallzeit
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S 15

0,5
0,0
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<<<<<< obere Grenze
Mechrzweck

------- untere Grenze
Mehrzweck

Diagramm 3: Messkurve und Toleranzbereich fiir die Nachhallzeit
bei sinfonischer sowie Mehrzwecknutzung

Die Norm DIN EN ISO 3382-1 hélt einige Bemerkungen zu Messunsicherheiten
beim Verfahren mit abgeschaltetem Rauschen bereit. So schreibt sie dem
Produkt aus Filterbandbreite B;.,, = 0,23 - f,,, und gemessener Nachhallzeit T20
ein Mindestwert von 16 zu.

0,23 f, T20>16 ' W

Dieser wird bei allen ausgewerteten Terzbandern deutlich tberschritten. Der
niedrigste Wert betragt fur f,,, = 100 Hz rund 44.

Zusatzlich kann nach der DIN EN ISO 3382-1 die Standardabweichung fir die
einzelnen Terzbander berechnet werden. Diese trifft eine Aussage dartber, mit
welcher Differenz  zum  arithmetischen  Mittelwert die  Einzelwerte
durchschnittlich streuen.

o(T20) = 0,88 - T20 /M 18 IX
N-B'T20

In dieser Formel ist n die Anzahl der an den einzelnen Positionen gemessenen
Abklingvorgédnge (n = 3) und N die Anzahl unabhangiger Messpunkte, also
dem Produkt aus den Anzahlen an Sende- und Empfangspositionen (N = 8).
Tabelle 3 enthalt die berechneten Werte fir die Standardabweichung der in
Diagramm 3 dargestellten Messwerte

fm in Hz 100 125 160 200 250 315 400 500 630

o(T20) ins 0,11 0,12 0,10 0,09 0,09 0,08 0,07 0,07 0,06

fm in Hz 800 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000

o(T20) ins 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01

Tabelle 3: Standardabweichung ¢(T20) in den einzelnen Terzbandern

" IDIN EN 1SO 3382-1, 2009] S.14
'8 [DIN EN 1SO 3382-1, 2009] S.13
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Die sehr geringen Werte der somit berechneten Streuung zeigen, dass die
Wahl der Anzahl der Messpositionen zweckmalf3ig war.

Wie stark die Einzelmessungen tatsachlich um den gemittelten Wert streuen,
zeigt im Folgenden Diagramm 4.

Streuung der Nachhallzeit an den

Messpunkten, SP1

5,0
w 4,0 —— Mittel SP1
% 3,0 -#:b: :‘E/.\l\ = MR
2oyl ‘\'\'r*-‘l\k, . ﬂi
(%}
© [
< 10 = MP4

0,0 T

100 1000

Frequenz in Hz

Streuung der Nachhallzeit an den

Messpunkten, SP2
5,0
1 — Mittel SP2

w 4,0 a
£ = n ‘“/:\'n\ = MP1
T30 - &
= L }\, MP2
s200F— 4'>l"<l:|; . MP3
©
=10 = MP4

0,0 |

100 1000

Frequenzin Hz

Diagramm 4: Streuung der Einzelmessungen der Nachhallzeit
um den arithmetischen Mittelwert an SP1 und SP2

Bis auf einzelne Ausnahmen, die durch eventuell aufgetretene Stérungen bei
der Messung erklart werden kénnen, liegen alle Einzelwerte sehr nah an den
gemittelten Kurven.

Abgesehen von zwei etwas hdheren Abweichungen bei f,, = 250 Hz sowie
fm = 800Hz stimmen auch die Verlaufe der beiden unterschiedlichen
Sendepositionen sehr gut tberein (siehe Diagramm 5).

Aufgrund des starken Anstieges an der Sendeposition 2 bei f,,, = 800 Hz ist zu
vermuten, dass es sich hierbei entweder um einen simplen Messfehler oder
aber um die Ausbildung einer stehenden Welle handelt, welche die Nachhallzeit
erhoht. Wahrenddessen liegt der zweite auffallige Punkt bei f,,, = 250 Hz noch
in dem Bereich, in dem laut der Messgerdte noch Messunsicherheiten Uber
15 % (im Durchschnitt bei f,,, = 250 Hz konkret ca.16 %) vorherrschten. Deshalb
sollte diese Abweichung nicht tberbewertet werden.
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Streuung der Nachhallzeit an den
Sendepositionen

» 40 —— Mittel SP1
@4,
o —— Mittel SP2
S 3,0
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[*)
o
Z 1,0

0,0
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Diagramm 5: Streuung der Nachhallzeit zwischen SP1 und SP2

Die Halle gleich bis auf die etwas ausgefallene Deckenform einem typischen
Schuhkarton-artigen. Deshalb entsprechen die Ergebnisse der Messwert-
streuung den Erwartungen.

Da im Anschluss an die Messung in Colditz Verbesserungsvorschlage fur die
Raumakustik der Mehrzweckhalle in Form von Absorbern ausgearbeitet werden
sollten, erfolgte mithilfe der Formel flr die Nachhallzeit nach Sabine die
Berechnung der bereits vorhandenen sowie der bendtigten &aquivalenten
Absorptionsflache A.

A=0163>-L X
m T

Diagramm 6 zeigt diese beiden frequenzabhangigen Verlaufe. Erneut wurde in
Oktavbander umgerechnet. Der bendtigten aquivalenten Absorptionsflache
diente die Mitte des Toleranzbereiches fur sinfonische Musik als Grundlage.

aquivalente Absorptionsflache der
Mehrzweckhalle

E

£ 700

% 600 |

c ——yorh.

S 500 .

g Absorptionsfl.
5 400 -

= 300 benotlgtle

< Absorptionsfl.
£ 200 -

2 100

o

2

g 0

" 100 1000

Frequenz in Hz

Diagramm 6: Vorhandene und bendtigte aquivalente Absorptionsflache
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Aus der Differenz beider Kurven ergibt sich fur jedes Oktavband die aquivalente
Absorptionsflache, die durch Schallabsorber noch in die Mehrzweckhalle
eingefligt werden muss (siehe Tabelle 4).
fm In Hz 125 250 500 1000 2000 4000
Apstigin m? 10,84 243,66 259,20 272,28 103,64 8,95
Tabelle 4: Noch hinzuzufiigende &quivalente Absorptionsflache A

Als erste nachhallzeitsenkende MalRhahme bietet sich das Auslegen der
vorhandenen Bodenmatten an. Deshalb wurde im Anschluss an die
abgeschlossene Nachhallzeitmessung mit leerem Boden die Sendeposition 2
erneut mit 55 ausgebreiteten Bodenmatten gemessen.

Nachhallzeit Mehrzweckhalle

4,5
4,0

3,5 ———obere Grenze
E 3,0
2,5 <~ = untere Grenze
2,0 V\
1,5 \ Nachhallzeit
1,0 — =
0,5
0,0

100 1000

Frequenz in Hz

5

Nachhallzeit

= Nachhallzeit mit 55
Bodenmatten

Diagramm 7: Messkurve der Nachhallzeit mit und ohne ausgelegte Bodenmatten

Das Diagramm 7 macht deutlich, dass kein merklicher Effekt durch das
Auslegen des Bodens mit den vorhandenen Matten erzielt werden kann. Die
Differenzen zwischen den Messkurven bewegen sich in einem so niedrigen
Bereich, dass diese auch durch Messfehler entstanden sein kénnen.
Hochgerechnet wiirde fir die gesamte Auslegung des Hallenbodens die Anzahl
der vorhandenen Matten auch gar nicht ausreichen (319 > 190).

Beide Kurven liegen im Diagramm ab f,,, = 315 Hz, den Peak bei f,,, = 800 Hz
eingeschlossen, fast deckungsgleich aufeinander. Darum ist anzunehmen, dass
es sich tatsachlich um eine stehende Welle handelt, die den starken Peak bei
Sendeposition 2 im Gegensatz zu Sendeposition 1 hervorruft.

Mithilfe der Werte aus Tabelle 1 kann auch in die Messwerte der
Mehrzweckhalle die Schallabsorption durch Publikum einbezogen werden.
Allerdings ist in diesem Fall die Festlegung auf eine Personenanzahl deutlich
schwieriger, da noch keine Erfahrungswerte der Musikakademie von
Veranstaltungen mit Publikum in der Halle vorliegen.

Laut dem Hallenwart waren ca. 70 Musiker und 130 Zuschauer bei anderen
Musikveranstaltungen (nicht von der Musikakademie durchgefiihrt) anwesend,
wahrend die Leiterin der Musikakademie Musikerzahlen gréRer als 100 und
unbekannte Publikumszahlen nannte. Im Kammermusiksaal gab sie
Zuschauerzahlen von knapp 100 Personen an.
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Auf Grundlage dieser Zahlen wurde der Entschluss gefasst, fiur die spatere
Kalkulation der benétigten Absorbern von 200 anwesenden Personen (Musiker
und Publikum) auszugehen.

Diagramm 8 zeigt den Einfluss dieser Personenmenge auf die Nachhallzeit.
Zusatzlich wurde eine weitere Kurve gezeichnet, die die Absorption von 300
Personen beriicksichtigt, um den Unterschied aufzuzeigen.

Einfluss Publikum in der Mehrzweckhalle

3,5 obere Grenze

3,0
= untere Grenze
2,5
20 Nachhallzeit gemessen

1,5
1,0

Nachhallzeit mit 200
Personen

Nachhallzeit mit 300

0,5 Personen

Y Y AN N N S N A S B B obere Grenze Mehrzweck

100 1000
Frequenz in Hz

Nachhallzeitin s

‘‘‘‘‘‘‘ untere Grenze Mehrzweck

Diagramm 8: Einfluss der Absorption von 200 bzw. 300 Personen

Zu erkennen ist, dass das Publikum bereits eine sehr giinstige Wirkung auf die
Nachhallzeit hat. Somit verringert sich der nétige Aufwand, der mit zusatzlichen
Absorbern aufgebracht werden muss.

Ziel ist es nun vor allem im Bereich von f,,, = 250 Hz bis f,, = 1000 Hz wirksame
Absorber zu finden, um den Nachhallzeitverlauf mdglichst effektiv zu glatten
und vollstandig innerhalb des Toleranzbereiches zu platzieren.
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5 Verbesserungsvorschlage

5.1 Vorstellung verschiedener Absorber

Bei der vorliegenden, akustisch zu optimierenden Raumlichkeiten handelt es
sich, wie bereits erwahnt, um eine Mehrzweckhalle, bei der die schalleitenden
wande nach Moglichkeit freigehalten werden sollten. Aufgrund der
Mehrzwecknutzung der Halle muss auch die Prallsicherheit der verwendeten
Absorber gewahrleistet sein.

Da sich bei den Messungen vor Allem die Nachhallzeit im Bereich von

fm = 250 Hz bis f,,, = 1000 Hz mit mehr als drei Sekunden als deutlich zu lang
herausstellte, haben wurden die folgenden Absorber anhand ihrer
Eigenschaften wie Schallabsorption, Prallsicherheit und Montage in die n&here
Betrachtung aufgenommen.

Duromer-Absorber (porése Absorber)

Absorptionsgrad: aixFOAM SHOO1HMH

. £o
Abbildung 16: Duromer-Absorber — aixFOAM Diagramm 9: Absorptionsgorad aixFOAM
SHOO1HMH™ SHOO1HMH?

Schallabsorber aus Duromer-Schaumstoffen sind bei der akustischen
Behandlung von Sport- und Industriehallen weit verbreitet. Die Elemente mit
homogen pordser Oberflache zeichnen sich durch eine hohe Schallabsorption
bei relativ geringer Materialstarke aus, wobei der Schallabsorptionsgrad erst ab
fm = 250 Hz signifikant ist (a = 0,91).

Die Elemente sind prallsicher und kdnnen vertikal oder horizontal (siehe
Anhang A-2) hangend an der Hallendecke angebracht werden. Dies erlaubt ein
Freihalten der schallleitenden Wéande der Halle.

19 https://www.aixfoam.de/akustikelement-sh001h-vertikal (24.02.19)
20 https://www.aixfoam.de/akustikelement-sh001h-vertikal (24.02.19)
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Verbund-Platten-Resonator (VPR)

Absorptionsgrad: Renz Verbund-Platten-
Resonator

Frequent in Hz

Abbildung 17: Verbund-Platten-Resonator — Diagramm 10: Absorptionsgrad Renz
Renz Systeme VPR Systeme VPR*

Der zusammen mit dem Fraunhofer Institut entwickelte Verbund-Platten-

Resonator ist vierlagig aufgebaut. Er besteht aus Lochblech, Vlies, Dampfer,

Schwingblech und einem weiteren Dampfer.

Der hauptsachliche Absorptionsgrad liegt im Bereich von f,, = 63...500 Hz. Er

eignet sich daher vor Allem, um fehlende Absorptionsflache im tiefen

Frequenzbereich einzubringen.
Die Elemente sind prallfest und in einer Vielzahl von Gréf3en erhdltlich (siehe

Anhang A-2).
Aufblasbare Absorber

Absorptionsgrad: Flex Acoustics aQflex

125 50 500 1000 2000 4000
Frequenzin Hz

Abbildung 18: Aufblasbare Absorber — Flex Diagramm 11: Absorptions?rad Flex
Acoustics aQflex*® Acoustics aQflex”

Der aufblasbare Doppelmembranabsorber aQflex von Flex Acoustics zéahlt
ebenfalls zu den Tiefen-Absorbern und lasst sich auf Knopfdruck mit Luft fullen.
So kann die Nachhallzeit variabel an die Publikumszahlen sowie die Wiinsche

der Musiker angepasst werden.

2 https://www.faist.de/wp-content/uploads/2016/10/schallabsorber_01.jpg (24.02.19)
22 http://www.renz-solutions.de/fileadmin/user_upload/Datenblatt_VPR.pdf (24.02.19)

2% http://flexac.com/de/produkte/agflex/ (24.02.19)

2% http://flexac.com/de/produkte/agflex/ (24.02.19)
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Der Absorptionsgrad ist bereits bei f,,, = 125 Hz hoch (a = 0,91), wahrend er bei
hohen Frequenzen stetig abféallt. Im luftentleerten Zustand geht der
Absorptionsgrad gegen null.

Die Elemente werden in Reihen an der Decke angebracht.

Akustisch wirksamer Teppich

Absorptionsgrad:
Carpet Concept CAS Isy V 550

Absorptionsgrad a

Frequenz in Hz

Abbildung 19: Akustisch wirksamer TeEpich - Diagramm 12: Absorptionsgrad Carpet
Carpet Concept CAS Isy V 5502 Concept CAS Isy V 550%°

Akustisch wirksame Teppiche besitzen in der Regel eine Membranschicht und
wirken als Absorber fir mittlere und hohe Frequenzen. Der

Schallabsorptionsgrad erreicht sein Maximum zwischen f,, =250 Hz und

fm = 1000 Hz. Im Hochtonbereich oberhalb von f,, = 1000 Hz steigt der
Absorptionsgrad ebenfalls stetig an.

2 https://www.carpet-concept.de/fileadmin/Resources/Public/lmages/Products/
AcousticSystems/CasCarpets/s/Caslsy-s.jpg (24.02.19)

26 https://www.carpet-concept.de/produkte/acoustic-systems/cas-carpets/cas-isy-v-550.html
(24.02.19)
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Deckensegel
Absorptionsgrad:
aixFOAM Deckensegel SHO40KONVEX
~ = < .
S 3
¥
%
g .
Frequenz in Hx
Abbildung 20: Deckensegel — aixFOAM Diagramm 13: Absorptionsgrad aixFOAM
SHO40KONVEX* SHO40KONVEX®®

Deckensegel bestehen in der Regel aus Aluminiumrahmen, Kernen aus
Schaumstoff und/oder akustisch wirksamen Vliesen. Auch Varianten aus PVC-
Folie sind gangig. Die Funktionsweise ist ahnlich zu denen der eingehangenen
Deckenelemente, jedoch handelt es sich hier in der Regel um Mitten- und
Hohenabsorber.

2 https://www.aixfoam.de/akustikelement-haengesegel-uni-sh040-konvex (24.02.19)
28 https://www.aixfoam.de/akustikelement-haengesegel-uni-sh040-konvex (24.02.19)
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5.2 Konkrete Vorschlage

Unter Bericksichtigung der Publikumsabsorption ergibt sich far die
Mehrzweckhalle, dass die Nachhallzeit im hochfrequenten Bereich oberhalb
von f,,, = 1000 Hz durch das Publikum voraussichtlich bereits in ausreichendem
Mal3e gesenkt wird. Somit erscheint die Verwendung von Akustikteppichen oder
Deckensegeln (als Mitten- und Hohenabsorber) nicht sinnvoll.

Eine Einbringung von zusatzlicher Absorptionsflache ist hingegen vorrangig im

Bereich von f,,, = 200 Hz bis f,, = 800 Hz notwendig.

Aufgrund der hoheren Kompaktheit fiel die Entscheidung bei den Duromer-
Absorbern auf eine vertikal eingehangene Variante Panels, konkret auf das
Modell SHOO1MHM vertikal in weil3grau von der Firma aixFOAM.

Fur Verbund-Platten-Resonatoren wurde das Modell von Renz Systeme und fir
die variablen, aufblasbaren Absorber das aQflex-System von Flex Acoustics
gewabhilt.

Dem Weiteren wird grundséatzlich empfohlen, das Orchester von der jetzigen
Position an der teilweise offenen Hallentrennwand auf die gegeniberliegende
Seite der Halle zu verlagern. So wirde keine unnétige Leistung an das
Volumen auf der anderen Seite der Trennwand abgegeben werden.

Variante I: Kombination aus 96 Duromer-Absorber-Panels und 60 m?
Verbund-Platten-Resonatoren

Da aufblasbare Absorber auf3erst kostspielig sind (siehe Variante 1), empfiehlt
vorzugsweise eine Kombination aus oben genannten Duromer-Absorbern und
Verbund-Platten-Resonatoren.

Fir diese Variante sind 96 der vertikal eingehangenen Panels von aixFOAM
notwendig (LaAnge x Hohe x Tiefe: 1,2x 0,6 x 0,1 m), das ergibt 6 Reihen mit je
16 Elementen auf der kirzeren Hallenseite.

Zusatzlich braucht man 24 Elemente der Renz Systeme VPR (Lange x Breite x

Tiefe: 2,5x1,0x0,1 m), was eine Gesamtflache von 60 m? ergibt, wobei die
VPR mdoglichst in den Ecken der Halle angebracht werden sollten, um die
Schallleitung der Wénde nicht zu beeintrachtigen.

Wie in Diagramm 14 zu erkennen ist, wird bei dieser Kombination von
Absorbern, unter Einbeziehung der Publikumsabsorption (200 Personen
angenommen), ein insgesamt sehr gutes Ergebnis erzielt.

Die Nachhallzeit liegt Uber den gesamten Frequenzbereich in den geforderten
Grenzen fur musikalische Auffihrungsraume und der Nachhallzeitverlauf ist
zugleich fur eine Halle dieser GroRRe relativ linear, auch wenn sich die

Nachhallzeit der unteren Grenze oberhalb von f,,, = 2000 Hz stark annéahert.
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Verbesserung der Nachhallzeit Variante 1

3,0
2 2,5 o~ obere Grenze
= ~—
‘e 2,0 \<, untere Grenze
3 \ Nachhallzeit gemessen
% 15 S — ~ g
210 i ———Nachhallzeit optimiert
0,5
0,0 T
100 1000

Frequenzin Hz

Diagramm 14: Nachhallzeit — Veranderung mit 200 Personen,
96 aixFOAM Panels und 60m? VPR

Dies spiegelt sich auch in der Veranderung der aquivalenten Absorptionsflache
wieder (siehe Diagramm 15): Es ist deutlich erkennbar, dass die gewinschte
aguivalente Absorptionsflache (Mittelung zwischen oberer und unterer Grenze)
oberhalb von f,, = 1000 Hz bereits deutlich tUberschritten wird, ebenso leicht
unterhalb von f,,, = 200 Hz.

Erhohung der Absorptionsflache Variante 1

900
800 -

700 el

600 / vorh. Absorptionsfl.

500 7%4

400 = ——— bendtigte Absorptionsfl.

300 = NP T .-

200
100
0 T

100 1000

Frequenz in Hz

= neu bestimmte Absorptionsfl.

dquivalente Absorptionsfl. in m?

Diagramm 15: Aquivalente Absorptionsflache — Veranderung mit 200 Personen,
96 aixFOAM Panels und 60m? VPR

Die Materialkosten fir diese Art der Umsetzung bewegen sich im Rahmen von
ca. 16.700 € exklusive der Einbaukosten.

Sie setzen sich zusammen aus ca. 6.500 € fur die Duromer-Absorber-Panels

(inklusive Aufhangung) und ca. 10.200€ fur 60m? Verbund-Platten-
Resonatoren.
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Variante ll: 128 Duromer-Absorber-Panels

Als weiterer Vorschlag wurde eine moglichst kostengiinstige Variante erarbeitet.
Dabei wird nur ein Absorbertyp verwendet, der bereits erwdhnte Duromer-
Absorber von aixFOAM.

Hier wirden, unter Einbeziehung der Publikumsabsorption, 128 Elemente von
je 0,72 m? GroRe ausreichen, um den gewiinschten Nachhallzeitkorridor von
T = 1,3..2,2s zu erreichen, dies entspricht 8 Reihen mit je 16 Elementen.
Jedoch ist der Nachhallzeitverlauf (Diagramm 16) hier insgesamt nicht ganz so
linear ist wie bei Variante | (vgl Diagramm 14).

Verbesserung der Nachhallzeit Variante 2

w
wn

Nachhallzeit in s
= N N w
o o

obere Grenze

untere Grenze

Nachhallzeit gemessen

e ——Nachhallzeit optimiert

T —

= ~
[=]

Lok
%)

e
=)

100 1000

Frequenz in Hz

Diagramm 16: Nachhallzeit — Verédnderung
mit 200 Personen und 128 aixFOAM Panels

Auch bei dieser Variante wird die gewinschte aquivalente Absorptionsflache im
Hochtonbereich (oberhalb von f,, = 1000 Hz) deutlich Uberschritten, ebenso
minimal unterhalb von f,, = 150 Hz.

Erhohung der Absorptionsfliache Variante 2
"E 900
£ 800 //
& 700
2 600 ,/ vorh. Absorptionsfl.
S —
g 400 +— ——nhenbtigte Absorptionsfl.
& 300 T A .
g 200 . .
5 100 =—neu bestimmte Absorptionsfl.
2 o0 |
=
- 100 1000

Frequenz in Hz

Diagramm 17: Aquivalente Absorptionsflache — Veranderung
mit 200 Personen und 128 aixFOAM Panels

Die reinen Materialkosten (inkl. Aufhdngung) belaufen sich fur diesen Fall auf
ca. 8.000 €.
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Variante Ill: Kombination aus 96 Duromer-Absorber-Panels, 40m?
Verbund-Platten-Resonatoren und 84m? aufblasbaren
Absorbern

FiUr den Fall dass eine variable Akustik gewtnscht ist, wird im Folgenden eine
weitere Kombination aus pordsem Absorber, Verbund-Platten-Resonator und
aufblasbarem Doppelmembranabsorber vorgestellt..

Hierbei kAmen 96 der Duromer-Absorber von aixFOAM zum Einsatz (entspricht
6 Reihen mit je 16 Panels), in Verbindung mit 40 m?> der VPR von Renz
Systeme, was sich in diesem Fall zu 16 Elementen ergibt.

Auch hier sollten fur eine optimale Schallleitung die VPR moglichst in den
Ecken der Halle angebracht werden.

Zusatzlich waren 84 m? aQflex einzubauen, was 10 Reihen mit je 21 m auf der
kirzeren Hallenseite entspricht (belegte Gesamtdeckenflache durch
aufblasbaren Absorber: 21 m-7,9 m = 165,9 m?).

Wie in Diagramm 18 zu erkennen ist, kann der Einsatz von aQflex die
Nachhallzeit im Frequenzbereich von f,, = 125 Hz bis f,, = 1000 Hz zusatzlich

um =~ 0,2 s senken oder erhéhen.
So kann der Nachhallzeitverlauf auf Wunsch noch flexibler gestaltet werden (lila
und hellblaue Kurve).

Verbesserung der Nachhallzeit Variante 3

- 2,5 ™~ = obere Grenze

o \

Q20 T = untere Grenze

3 {\ Nachhallzeit gemessen
% 1,5 ~— == g

210 i ——— Nachhallzeit optimiert

0,5 Nachhallzeit ohne aQflex

100 1000

Frequenzin Hz

Diagramm 18: Nachhallzeit — Veranderung mit 200 Personen,
96 aixFOAM Panels, 40m? VPR, mit/ohne 84 m? aQflex

Wie aus Diagramm 19 ersichtlich, kann durch die aufblasbaren Absorber
zusatzliche aquivalentente Absorptionsflache im Bereich von f,, = 125 Hz bis
fm = 2000 Hz eingebracht werden, wahrend sie oberhalb von f,, = 2000 Hz
nahezu konstant bleibt.

Im Hochtonbereich findet abermals eine Anndherung an die untere
Nachhallzeitgrenze fur musikalische Proberaume statt.

Der Gesamtnachhallzeitverlauf ist insgesamt etwas linearer als bei Variante I.
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Erh6hung der Absorptionsflache Variante 3

900

t ]
£ 800 / | vorh. Absorptionsfl.

£ 700 7

S 600 — — - bendtigte Absorptionsfl.

£ 500 77/""314.-:,"7

2

o 1 S

2 400 —neu bestimmte Absorptionsfl.
< 300 — R

£ 200

o 100 neu bestimmte Absorptionsfl.
g o | Ohne aOflex

E

5= 100 1000

Frequenz in Hz

Diagramm 19: Aquivalente Absorptionsflache — Veranderung mit 200 Personen,
96 aixFOAM Panels, 40 m? VPR, mit/ohne 84 m? aQflex

Der Gesamtpreis der Materialien (ohne Einbau) ergibt sich zu ca. 68.300€,
bestehend aus rund 6.500 € flur die Duromer-Absorber, 6.800 € flr die Verbund-

Platten-Resonatoren und 55.000 € fur die aufblasbaren Absorber.
Somit ist diese Variante wesentlich kostenintensiver als die beiden anderen.

Weitere Einschatzungen

Es lasst sich allgemein festhalten, dass bei allen drei Varianten im
Hochtonbereich eine Anndherung an die untere Grenze der empfohlenen
Nachhallzeiten fur Auffihrungsrdume stattfindet.

Dies scheint, allein aufgrund der Publikumsabsorption, jedoch nahezu
unvermeidlich (vgl. Abschnitt 4.2).

Da aulRerdem fur den konkreten Fall weiterhin eine Mehrzwecknutzung
vorgesehen ist, ist der ermittelte Nachhallzeitverlauf im tolerablen Bereich, da
sich in Bezug auf die Sprachverstandlichkeit vor Allem eine zu lange
Nachhallzeit negativ auswirken wirde (vgl. alternativer Toleranzbereich aus
Abschnitt 4.2).

Dartber hinaus wurde auch bei den zu Vergleichszwecken angestellten
Messungen im Kammermusiksaal die Nachhallzeit des dort giltigen
Toleranzbereichs teilweise ganz oder zumindest fast unterschritten (vgl.
Diagramm 1), was zu dem Schluss fuhrt, dass die neu errechneten
Nachhallzeitverlaufe fir eine Halle dieser Form und Gré3e akzeptabel sind.
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6 Fazit

In diesem Bericht wurden verschiedene Malinahmen zur Optimierung der
Raumakustik der Mehrzweckhalle in Colditz auf Grundlage von vorher
durchgefiihrten Nachhallzeitmessungen vorgestellt.

Ziel war es dabei mdglichst optimale Bedingungen fir musikalische
Auffihrungen zu schaffen. Die Turnhalle wird von der Landesmusikakademie
Sachsen als Alternative zum Kammermusiksaal im Schloss Colditz genutzt,
wenn dieser nicht genug Platz bietet.

Der erste Schritt des Projekts bestand darin, sich auf ein Messverfahren und zu
erfullende Anforderungen festzulegen.

Mit der in der DIN EN ISO 3382-1 beschriebenen Herangehensweise uber die
Aufzeichnung von Abklingvorgangen nach dem Abschalten eines breitbandigen
Rauschens wurde das angewandte Verfahren schnell gefunden. Auf dessen
Grundlage fanden am 12. Dezember 2018 in Colditz alle Messungen nach
einem zuvor ausgearbeiteten Messplan statt. Die Festlegung auf einen
erstrebenswerten Zielbereich der Nachhallzeit gestaltete sich dagegen
schwieriger.

Die DIN 18041 enthalt zwar eine gute Kategorisierung von Rdumen und auch
Formeln zur Bestimmung optimaler Nachhallzeiten, jedoch eignet sie sich nur
bedingt fur Auffuhrungsrdume der GroRe der Mehrzweckhalle in Colditz.
Deshalb fanden stattdessen Angaben aus W. Fasolds und E. Verets
Schallschutz und Raumakustik in der Praxis Anwendung.

Des Weiteren beinhaltet dieser Bericht Ausfihrungen zur nachtraglichen
Einbeziehung von Publikumsabsorption. Fehlende Angaben zu Besucherzahlen
stellten hierbei ein weiteres Problem des Projekts dar.

Zusatzlich zur Messung in der Mehrzweckhalle wurde die Nachhallzeit auch im
Kammermusiksaal der Landesmusikakademie bestimmt und mit Werten der
Ingenieurgesellschaft Akustik Bureau Dresden mbH verglichen. Die
vorgegebenen Werte konnten durch eigene Messungen validiert werden,
jedoch war der Saal aufgrund des extremen Grél3enunterschiedes nur begrenzt
als Vergleichsraum fir die Turnhalle verwendbar.

Ein Abschlussberichts, der die Messergebnisse und Verbesserungsvorschlage
fur die Mehrzweckhalle enthalt, wird der Landesmusikakademie Sachsen
Uberreicht und markiert den Abschluss des Projekts. Dieser Bericht kann im
Anhang A-3 nachgeschlagen werden.
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Anhang

A-1 Messdaten
Kammermusiksaal

Ort:

1.1 Kammermusiksaal
Landesmusikakademie Sachsen

Schlossgasse 1
04680 Colditz

Datum: 12. Dezember 2018

Raumtemperatur: 17,9°C

Relative Luftfeuchte: 45 %

Raumvolumen: 718,2 m3

Klappen offen, T in s
SP1 SP2 .
fin in Hz MP 1 MP 2 MP 1 MP 2 Mitel

100 1,06 0,89 0,77 0,82 0,89
125 0,89 1,15 0,95 0,98 0,99
160 1,12 0,99 0,90 1,03 1,01
200 1,07 0,91 0,84 1,08 0,98
250 1,03 1,10 1,10 1,07 1,08
315 0,88 1,00 1,12 1,11 1,03
400 0,84 0,92 0,86 1,19 0,95
500 1,00 1,10 1,09 1,11 1,08
630 0,96 0,97 1,02 1,09 1,01
800 1,03 0,97 0,94 1,05 1,00
1000 1,03 0,97 1,02 0,98 1,00
1250 0,94 0,92 0,87 0,97 0,93
1600 0,85 0,92 0,99 0,84 0,90
2000 0,78 0,86 0,89 0,98 0,88
2500 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
3150 0,92 0,87 0,87 0,88 0,89
4000 0,88 0,88 0,94 0,93 0,91
5000 0,79 0,86 0,92 0,86 0,86
EZW 0,97 0,98 0,97 1,07 0,99
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Klappen geschlossen, T in s

SP2 ,

fn in Hz MP 1 MP 2 Mitel
100 0,80 0,96 0,88
125 0,80 0,87 0,84
160 0,88 0,96 0,92
200 0,86 1,11 0,99
250 1,27 1,27 1,27
315 1,20 1,18 1,19
400 1,29 1,24 1,27
500 1,42 1,47 1,45
630 1,23 1,41 1,32
800 1,42 1,39 1,41
1000 1,25 1,24 1,25
1250 1,12 1,20 1,16
1600 1,04 1,12 1,08
2000 0,96 1,11 1,04
2500 1,03 1,04 1,04
3150 0,94 1,07 1,01
4000 0,97 1,11 1,04
5000 0,95 0,98 0,97
EZW 1,29 1,33 1,31




Anhang VIII
Mehrzweckhalle
Ort: Sophienschule Colditz
Schulstrale 12
04680 Colditz
Datum: 12. Dezember 2018
Raumtemperatur: 21,3°C
Relative Luftfeuchte: 41 %
Raumvolumen: 5904,8 m3
SP1,Tins SP2,Tins Mittel,
fninHz | MP1  MP2 MP3 MP4 | MP1 MP2 MP3 MP4 Tins
100 1,87 1,69 2,15 1,26 | 239 206 212 1,73 1,91
125 2,60 2,59 2,38 239 | 2,32 262 228 226 2,43
160 2,23 2,56 2,46 238 | 236 259 284 253 2,49
200 2,40 2,28 3,11 294 | 215 204 231 323 2,56
250 2,98 3,95 3,51 319 | 326 323 291 3,01 3,26
315 3,15 3,71 3,16 306 | 322 332 332 317 3,26
400 3,31 3,04 275 3,08 | 301 295 278 290 2,98
500 3,36 3,33 350 3,09 | 33 305 310 3,28 3,26
630 3,28 3,36 3,39 306 | 345 337 327 325 3,30
800 3,40 3,83 3,48 351 | 365 425 442 3,98 3,82
1000 3,10 3,48 3,31 324 | 327 352 361 335 3,36
1250 2,61 3,08 2,89 275 | 257 292 277 280 2,80
1600 2,16 2,74 2,19 232 | 219 221 210 243 2,29
2000 1,80 1,96 1,96 210 | 2,01 203 1,88 1,95 1,96
2500 1,93 2,16 2,08 213 | 1,95 2,03 203 2,08 2,05
3150 1,69 2,00 1,85 1,92 | 1,71 163 194 2,04 1,85
4000 1,56 1,61 1,61 1,70 | 1,57 1,75 1,74 1,74 1,66
5000 1,37 1,44 1,51 1,39 | 1,41 1,48 146 1,46 1,44
EZW 3,18 3,35 3,22 312 | 322 334 333 326 3,25
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SP 2, 55 Bodenmatten, T in s Mittel,

f,inHz | MP1 MP2 MP3 MP4 Tins
100 1,93 2,10 2,43 1,94 2,10
125 2,56 2,29 2,44 2,57 2,47
160 2,41 2,36 3,10 2,70 2,64
200 2,58 2,40 2,83 3,03 2,71
250 3,14 2,78 2,83 3,07 2,96
315 3,02 3,44 3,20 3,13 3,20
400 2,67 3,28 2,63 3,15 2,93
500 3,29 2,96 2,93 3,46 3,16
630 3,20 3,27 3,22 3,50 3,30
800 3,95 3,57 4,08 3,31 3,73
1000 3,33 3,40 3,00 3,57 3,33
1250 2,47 2,88 2,60 2,76 2,68
1600 2,05 2,24 2,13 2,33 2,19
2000 1,82 1,97 1,78 1,92 1,87
2500 1,96 2,13 1,96 2,04 2,02
3150 1,63 1,80 1,91 1,93 1,82
4000 1,55 1,63 1,55 1,74 1,62
5000 1,40 1,35 1,49 1,48 1,43
EZW 3,15 3,23 3,08 3,29 3,19
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A-2 Erganzungen zu Absorbern

Duromer-Absorber

Abbildung 21: Verschiedene Aufhangungsvarianten aixFOAM SHOO1HMH?®

Verbund-Platten-Resonator

Die folgende Abbildung 22 enthalt mogliche Abmessungen des Renz Systeme
VPRs, welche fir eine genauere Planung der akustischen Verbesserung
notwendig sind.

Abmessungen (in mm)
SondergroBen auf Anfrage

80/
& 850/1000

1500, 2000, 2500, 2600, 2700, 2800, 2900, 3000

Abbildung 22: Abmessungen Renz Systeme VPR

29 https://www.aixfoam.de/media/catalog/product//768/s/h/sh001hmh_weissgrau_5.jpg
(24.02.19)

https://www.aixfoam.de/media/catalog/product//768/s/h/sh010plain_weissgrau.jpg (24.02.19)
% http://www.renz-solutions.de/fileadmin/user_upload/Datenblatt_VPR.pdf (24.02.19)
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1 Ausgangssituation und Aufgabenstellung

Um auch grofien Musiker-Ensembles einen passenden Ort mit guter Raumakustik
fur Proben und Auffihrungen hieten zu kiénnen, soll die Mehrzweckhalle am
Standort der Sophienschule Colditz akustisch optimiert werden.

Die Aufgabe der Studenten der Hochschule Mittweida war es, in der Halle die
Nachhallzeit zu messen und anschlieend auf Grundlage ihres Frequenzveriaufes
Yorschlage zur Verbesserungen der Raumakustik zu erarbeiten.

Mit einem Raumvolumen von V = 5200m® ist der genuizie Teil der
Mehrzweckhalle mehr als achtmal grofer als der Kammermusiksaal im Schloss
Colditz, welcher von der Landesmusikakademie Sachsen sonst fir Proben und
Auffihrungen von Chdren und Ensembles genutzt wird.

Die Halle besiizt Betonwande, die bis zu einer Hohe von 2,5 m mit einem Gummi-
Filz-Belag beklebt und dariber mit Strukturputz verkleidet sind. Mit einem
Trennvorhang war zum Zeiipunkt der Messung wie auch bei musikalischen
Yeranstaltungen 1/3 der Halle abgetrennt und damit ungenutzt.

Die Decke ist angeschrigt und hesitzt eine Kuppel aus Kunstglas im Zentrum.
Ringherum ist sie mit gelochten Aluminiumschalen ausgekleidet. Aulterdem flhren
Querbalken aus Holz unterhalb der Aluminiumschalen zur gegeniberliegenden
Wand.

Der FuBboden besteht aus Hallenparkett. Es sind etwa 150 Bodenmatizn
vorhanden, die bei Veranstaliungen ausgelegt werden kdnnen. Sie sind 1x2m
grofk und bestehen aus einer mit Filz beklebten Gummimatte.

Der Grundgerduschpegel war durch die M3he zur Stralfe und die geringe
Schallisolierung leicht angehoben.

Abbildung 1: Hallendecke Abbildung 2: vorhandenes Bodenmatien
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2 Raumakustische Anforderungen

Da die Machhallzeit die wichiigste raumakustische Kenngroke ist, gibt es fur sie
Anforderungen in der Form von Toleranzbereichen, die an die Nutzungsart und
Grilke eines Raumes angepasst sind.

Sie ist als die Zeit definiert, in welcher der Schalldruckpegel nach abruptem
Abschalten einer Schallguelle um &0 dB sinki.

Die Machhallzelt ist stark frequenzabhangig und beeinflusst das subjekiive
akustische Raumempfinden, Klangfarbe und Klarheit des wahrgenommenen
Schalls.

Als optimale Nachhallzeit fir mittlere Frequenzen von 250 Hz bis 2000 Hz bei
einem Raum, in dem sinfonische Musik gespielt wird und der die Grilte des
verwendeten Tells der Mehrzweckhalle besitzt, konnte T,y & 1,785 bestimmt
werden.

Das folgende Diagramm zeigt den einzuhaltenden Toleranzbergich. Dabei ist die
chere Grenze blau und die untere Grenze rot dargestellt.

Toleranzbereich der Nachhallzeit

"'r-\.\_‘_\_\_\_\—

o nbereGrenze
i
1

-‘-\-‘\—\_._‘_ ——untere Greee

B -

Machhalloai in s

m 0
Frasguenc in Mr

Diagramm 1: Fir die Mehraweckhalle bestimmter Toleranzbereich

Ziel der Auslegung von raumakustischen Verbesserungsmalknahmen ist es, einen
maglichst linearen bzw. ebenen Verlauf der Machhallzeit innerhalb dieser Grenzen
ZU erreichen.

Die Machhallzeit kann naherungsweise mit folgender empirisch ermittelten Formel
(Machhallzeit nach Sabine) berechnet werden:

sV
T=0163—-—
m A

Dabei entspricht ¥V dem Raumvolumen und 4 der dguivalenten Absorptionsflache,
also der Fliche eines Raumes, die den Absorptionsgrad « = 1 besitzen muss,
wenn der Rest keinerlei Absorption aufweist (o = 0) und ftrotzdem die gleiche
gesamte Schallabsorption im Raum auftritt.

Durch das Umsiellen dieser Formel kann mit gemessener Nachhallzeit und
gegebenem Raumvolumen auf die vorhandene Aaguivalente Absorptionsflache
geschlossen werden. Im Umkehrschluss ist es auch maglich, zu bestimmen, wig
viel Absorptionsflache durch das Einbauen von zusatzlichen Absorbem fiir einen
optimalen Nachhallzeitverlauf in den Raum eingebracht werden muss.
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3 Vorgehensweise und verwendete Messtechnik

Gemessen wurde am 12. Dezember 2018 mit dem Verfahren des abgeschalteten
Rauschens nach der DIN EN ISO 3382-1.

Die gesamte verwendete Messtechnik stellte die Hochschule Mittweida, unter
anderem zwei NTi Audio XL2 Messgerdte, ein Dodekaeder als ungerichtete
Schallguelle und ein NTI Audic Minirator MR-PRO als Rauschgenerator fur das
verwendete neun Sekunden lange rosa Rauschen.

Um moglichst reprasentative Ergebnisse zu erhalten, wurde sowohl zeitlich uber
drei Durchgange als auch raumlich uber vier Empfangs- sowie zwei Sende-
positionen gemittelt, deren Verteilung der Abbildung 3 entnommen werden kann.

- 10,1 -
43 - jo—51 —o

o 1 l T’ LI

Dachunriia: 208 |
ns 8
wy - Fol
D
e e '

@ -

68

2 H 1y
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- ne - - a6 -
- 170 - Nade
- 1 L)

Abbildung 3: Sende- und Empfangspositionen

Die Messung wurde im unbesetzten, unbestuhlten Zustand durchgefiihrt. Nur die
drei Studenten, welche die Technik bedienten, waren im Raum anwesend. Die
Absorption durch gréeres Publikum in der Halle konnte nachtraglich mit Angaben
aus der DIN 18041 einbezogen werden.

Die zuganglichen Geratekammem blieben offen, da diese bei Veranstaltungen
verwendet werden, um Buffets aufzustellen und Zugang zu Steckdosen zu
gewahrieisten.

Abbildung 4: Dodekaeder vorm Trennvorhang
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4 Messergebnisse

Bel einer Raumtemperatur von 21,3°C und 41 9% relativer Lufifeuchte konnten
folgende Machhallzeitverldufe dber die Terzbander wvon fi; = 100Hz bis
fm = 5000 Hz ohne und mit 55 ausgelegten Bodenmatten ermittelt werden:

Nachhallzeit Mehrzweckhalle

45
40

- A5 e R E

£

5 15 ~ —uiritere Granze

30 h\\\_‘

£

L s R Machhallzzit
10
H Rachhallzeit mit 55

— achha i
on 100 1000 Bodermatian
Fraguanz im Hz

Diagramm 2: Ermittelte Machhallzeitverldufe

Der Einzahlwert, welcher nach DIN EM 150 3382-1 durch Mitielung der Terzen
von fin = 400 ... 1250 Hz gebildet wird, betrug bei der Messung ohne Bodenmatten
Tezw = 3.255. Wie in Diagramm 2 zu erkennen, haben die ausgelegten
Bodenmatten keinen nennenswerten Einfluss auf die Nachhallzeit. Auch wirden
die vorhandenen rund 190 Stick nicht ausreichen, um den ganzen genuizten
Hallenboden auszulegen. Dafir wiren 319 Matten erforderiich.

Um das bei Veransialiungen anwesende Publikum zu bericksichtigen, wurde die
Publikumsabsorption von 200 Personen nach DIN 18041 einbezogen. Da dort nur
Absorptionswerte fir Oktavbdnder gegeben sind, mussten zuvor jeweils die
Nachhallzeitwerte wvon drei Terzen zu einer Okiave zusammengefasst
(arithmetisch gemittelt) werden.

Einfluss Publikum in der Mehrzweckhalle

35

ERy - i
s -~ =—=nhere Grenze
x 20 m —uniere Grenze
® 2, =
E 1.5 . \ Machhallzeil gemessen
E i =——Machhallzeit mit 200
a5 Persoren
a,n
1003 1000
Freguent in He

Diagramm 3: Gemessens Machhallzeit mit Publikumsabsorption

Das Diagramm 3 zeigt, dass zusiizliche Absorptionsfliche im Bereich von
fm = 250 ... 1000 Hz eingebracht werden muss.
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5 Vorschlage zur Verbesserung der Raumakustik

Da der Toleranzbereich im hochfrequenten bereits eingehalten wird, mussen
Absorber ausgewahit werden, die vor allem im Bereich von f, = 250Hz bis
m = 1000 Hz wirksam sind.

Zusatzlich mussen die Absorber prallsicher sein, wenn sie fest in der Halle
installiert werden sollen.

Folgende Absorberarten und —modelle wurden ausgewahlt und mit ihnen drei
unterschiedliche Varianten erarbeitet':

* (porose) Duromer-Absorber — aixFOAM SHOO1HMH, weillgrau
« Verbund-Platten-Resonatoren (VPR) - Renz Systeme VPR
« Aufblasbare Absorber — Flex Acoustics aQflex

Abbildung 7: Aufblasbare Absorber - Flex Acoustics aQflex

! alle Bilder und Absorptionsgrade wurden den jeweiligen Herstellerinformationen entnommen, bis
auf Abbildung 6 (Bild): faist.de/wp-content/uploads/2016/10/schallabsorber_01.jpg (24.02.19)
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Variante 1: 96 Duromer-Absorber-Panels und 60 m? VPR

Bei dieser Variante werden die Duromer-Absorber-Panels genutzi, um die
Nachhallzeit generell und die VPR, um sie speziell im tieffrequenten Bereich noch
etwas starker zu senken.

Bei siner Panelgrifie von [xhxb = 1,2x0.6x0,1 m ergeben sich 6 Reihen mit
jeweils 16 Elementen auf der kirzeren Hallenseite.

Yon den VPR werden 24 Elemente mit einer Grofke von lxhxb =25x1,0x0,1m
bendtigt. Diese sollien nach Madglichkelt in den Ecken der Halle positioniert
werden, um die Wande als Schallleitende Flachen frei zu halten.

Verbesserung der Nachhallzeit Variante 1
15

a0

: 2.5 L‘h“\\“_““h =——obere Grenzs
i 4.0 =, unkere Grenge
E .- \<-_-_\_-_-_N\ Bl hhallpeit gemessen
E 1.0 — = Pahhalleeit optimier
{1A]
oo
100 1000

Fraguant in Hz

Diagramm 4: Nachhallzeit mit 200 Perscnen, 96 Duromer-Absorber-Panels und 60m?* VPR

Diagramm 4 zeigt das zu erwartende Ergebnis dieser Verbesserungsvariante.
Dahel wurde bereits die Absorption von 200 anwesenden Personen (Musiker und
Publikum}) mit einbezogen.

Die Machhallzeit liegi Gber den gesamten Freguenzbereich in den geforderien
Grenzen fir musikalische Auffihrungsrdume und ihr Verlauf ist zugleich fir eine
Halle dieser Grofe relativ linear, auch wenn sich die Nachhallzeit der unteren
Grenze oberhalb von f; = 2000 Hz stark anndhert.

Der Einzahiwert kann durch Umsetzung der Variante 1 von Tpmy = 3.25s auf
Tezwope = 1.82 5 gesenkt werden, was ausreichend nah an Tpp: & 1,785 (siehe
Kapitel 2) herankommi.

Die Materialkosten fur diese Arnt der Umseizung bewegen sich im Rahmen von ca.
16,700 € exklusive der Einbaukosten.

Sie setzen sich zusammen aus ca. 6.5300€ fur die Duromer-Absorber-Panels
{inklusive Aufhangung) und ca. 10.200 £ fir 60 m? Verbund-Platten-Resonatoren.
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Variante 2: 128 Duromer-Absorber-Panels

Beim Erarbeiten der zweiten Variante wurde besonders auf das Preis-
Leistungsverhalinis geachtet und so eine mdglichst kostenginstige Variante mit
akzeptablem resultierenden Machhallzeitverauf erstellt

Dahel wurde die Entscheidung geiroffen, nur eine Absorberari, ndmlich die
Duromer-Absorber-Panels von aixFOAM zu verwenden.

Mit Ixhxb=12x0.6%x0,1m ergeben sich hierbel mit 128 Elementen 8 Reihen
mit jeweils 16 Panels auf der kirzeren Hallenseite.

Verbesserung der Nachhallzeit Variante 2
L]

50

£ 25 h\\\ =——cbere Grenze
g Al ———— - ——mitere Grenie
E 1.5 “\\N\ \_-—\ Machhallzeit gemessen
g 140 — = Pachhallzeit pptimiert

0.5

04
100 1000
Fraguan in Hz

Diagramm 5: Machhallzeit mit 200 Personen und 128 Duromer-Absorber-Pansls

Auch in diesem Fall wird der Toleranzbereich eingehalten, jedoch zeigt das
Diagramm 5 deutlich, dass der WNachhalizeitverlauf aufgrund der fehlenden
zusatzlichen Absorption im tiefirequenten Bereich durch die Verbund-Platten-
Resonatoren insgesamt nicht so linear ist wie im Diagramm 4.

Der Einzahiwert kann durch Umsetzung der Variante 2 von Tpg, — 3.25s auf
Tezwope = 1.84 s gesenkt werden, was ebenfalls ausreichend nah an Top: & 1,785
(siehe Kapitel 2) herankommit.

Die reinen Materialkosten (inkl. Aufhdngung) belaufen sich fiir diesen Fall auf ca.
B.000 £.
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Variante 3: 96 Duromer-Absorber-Panels, 40m? VPR und 84 m?
aufblasbare Absorber

Um dem evenfuellen Wunsch nach einer varablen Raumakustik, wie sie in den
genutzten Raumen des Schlosses Colditz vorhanden ist, gerecht zu werden,
beinhalten diese drtte VYariante neben den bereits erwdhnten Duromer-Absorbem
und Verbund-Platten-Resonatoren auch aufblasbare Absorber.

Konkret heinhaltet das Konzept 96 Duromer-Absorber-Panels in Form von 6

Reihen mit je 16 Panels (Ixhxb = 1,2x 0,6 x 0,1 m; auf der kirzeren Hallenseite),
40m? VPR in Form von 16 Elementen (Izxhxb = 2,5x1.0x0,1 m; mdglichst in
den Hallenecken angebracht) und 84 m® aufblasbare Absorber (aQflex), was 10
Reihen mit je 21 m Lange auf der kirzeren Hallenseite entspricht.

Verbesserung der Nachhallzeit Variante 3

: 7.5 -'"\\ = pbere Grernze
2 e - —— ritere Grenze
E 1.4 = Wachhallzeit aptimiert
05 = Nachhallzeit ohne a0fex
04
100 1000
Fraquenz in Hz

Diagramm 6: Machhallzeit mit 200 Personen, 96 Duromer-Absorber-Panels, 40m?* VPR und 84m32
aufblasbare Absorber aliflex

Wie in Diagramm 6 zu erkennen ist, kann der Einsatz von aQflex die Nachhallzeit
im Frequenzbereich von f; = 125Hz bis f; = 1000 Hz zusaizlich um = 0,2s
senken oder erhdhen.

S0 kann der Machhallzeitverauf auf Wunsch noch flexibler gestaltet werden (lila
und hellblaue Kurve).

Der Einzahlwert kann durch Umsetzung der Variante 3 von Temw = 3,255 auf
Tezwopr = 171 5 DZW. Tgzyope = 185 5 gesenkt werden, der einstellbare Bereich
deckt somit Typ: & 1,78 5 (siehe Kapitel 2) gut ab und lasst in beide Richtungen
noch Platz.

Der Gesamipreis der Matenalien (ohne Einbau) betrdgt hier ca. &68.300£,
bestenend aus rund 6.500 < fur die Duromer-Absorber, 6.800 € fur die Verbund-
Platten-Resonatoren und 55.000 £ fir die aufblasbaren Absorber.

Somit ist diese Vanante wesentlich kostenintensiver als die beiden anderen.
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fusitzliche Bemerkungen

Es l3sst sich allgemein festhalten, dass bei allen drei Varianten im Hochtonbereich
gine Anndherung an die untere Grenze der empfohlenen Machhallzeiten fir
Auffihrungsraume  stattfindet. Dies scheint, allein aufgrund der Publikums-
absorption, jedoch nahezu unvermeidlich (vgl. Diagramm 3).

Da aulerdem fir den konkreten Fall weiterhin eine Mehzwecknutzung
vorgesehen ist, ist der ermitielte Nachhallzeitverauf im tolerablen Bereich, da sich
in Bezug auf die Sprachverstdndlichkeit vor Allem eine zu lange Nachhallzeit
negativ auswirken wiirde.

Fusdtzlich zum Einbau wvon Absorbem wird grundsatzlich empfohlen, das
Orchester von der jetzigen Position an der teilweise offenen Hallentrennwand auf
die gegenudberiegende Seite der Halle zu verlagem. So wirde keine unndtige
Leistung an das Volumen auf der anderen Seite der Trennwand abgegeben
werden und damit verloren gehen.
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6 Zusammenfassung

Zur Bestimmung des MNachhallzeitverlaufs in der Mehrzweckhalle in Colditz
wurden am 12. Dezember 2018 wvon Studenten der Hochschule Mittweida
Messungen nach DIN EN 150 3382-1 durchgefihrt.

Dabei kam das Verfahren mit abgeschalizstem rosa Rauschen zum Einsatz.
Gemittelt wurde zeitlich und raumlich dber 8 unahh3ngige Messpunkte (2 Sende-
und 4 Empfangspositionen).

Machtriglich konnte die Publikumsabsorption nach DIN 18041 fir 200 Personen
(Musiker und Publikum) in die Ergebnisse eingerechnet werden.

Dieser Abschlussbericht enthalt die Beschreibung dreier Varianten, wie die
Machhallzeit und damit die Raumakusiik der Mehrzweckhalle fiur die Mutzung als
Probe- und Auffihrungsraum durch die Landesmusikakademie Sachsen optimiert
werden kann.

Bei allen beschriebenen Varanten wird der zuvor definierte Toleranzbereich
eingehalten, auch wenn im Hochtonbhereich eine Anndherung an die untere
Grenze der empfohlenen Machhallzeiten fur Auffihrungsraume stattfindet.
Yarante 1 konzentriert sich auf =inen maglichst linearen Frequenzverauf der
Machhallzeit, Variante 2 auf maglichst geringe Materialkosten und Varante 3 auf
die Umsetzung einer variablen Raumakustik, welche wesentlich kostenintensiver
ausfallt als die beiden zuerst genannten.

Mittweida, den 27. Februar, 2019

A. Hofmann, K. Peschke, M. Reuter
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Anhang
A-1 Messdaten
Ort: Sophienschule Colditz

Schulstralte 12
04680 Colditz
Datum: 12. Dezember 20138
Raumtemperatur: 21,3°C
Relative Luftfeuchte: 41 %
Raumvolumen: 5904,8 m?
Tin 5, Terzbdnder, gemittelt
fminHz | ochne Bodenmatten | mit 55 Bodenmatten
100 1,91 2,10
125 2,43 2,47
160 2,49 2,64
200 2,56 2,71
250 3,26 2,96
315 3,26 3,20
400 2,98 2,93
500 3,26 3,16
630 3,30 3,30
200 3,82 3,73
1000 3,36 3,33
1250 2,80 2,68
1600 2,29 2,19
2000 1,96 1,87
2500 2,05 2,02
3150 1,85 1,82
4000 1,66 1,62
5000 1,44 1,43
EZW 3,25 3,19
T in 5, Oktavbdnder
. . . : . . Variante 3
fnin Hz | pemessen | mit Publikum | Variante 1 Variante 2 Variante 3 ohne a0flex
125 2,28 2,11 1,80 2,05 1,77 1,88
750 3,03 2,60 2,00 2,13 1,93 2,07
500 318 2,32 1,86 1,30 1,73 1,30
1000 332 2,13 1,78 1,77 1,68 1,80
2000 2,10 1,50 1,32 1,30 1,30 1,33
4000 1,65 1,25 1,14 1,12 1,13 1,14
EZW 3,25 2,22 1,82 1,84 1,71 1,85
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A-2 Erganzungen zu Absorbern

Duromer-Absorber

Abbildung 8: Verschiedene Aufhangungsvarianten aixFOAM SHODTHMH®

Verbund-Platten-Resonator

Die folgende Abbildung 2@ enthalt mdgliche Abmessungen des Renz Systeme VPRs,
welche flr eine genauere Planung der akustischen Verbesserung notwendig sind.

Abmessungen (in mm)
Sondergrien auf Anfrage
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Abbildung 9: Abmessungen Renz Systeme VPR?

? hitps://iwww_aixfoam de/media/catalog/product//768/s/m/sh00 1hmh_weissgrau_5.jpg (24.02.19)
https-//www.aixfoam.de/medialcatalog/product//768/s/h/sh010plain_weissgrau.jpg (24.02.19)
2 hitp:/Aww.renz-solutions deffileadmin/user_upload/Datenblatt_VPR.pdf (24.02.19)
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