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Der vorliegende Endbericht bezieht sich auf das Forschungsprojekt
~Weiterentwicklung eines EDV-Werkzeuges fur die einfache Messung von
Nachhallzeiten von Raumen zur Nutzung in Studium, Lehre, Aus- und Weiterbildung
— Folgeprojekt zu ,AkuMess*“. Der Forschungsbericht wurde mit Mitteln der
Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bundesinstituts fur Bau-, Stadt- und
Raumforschung geférdert. Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veroffentlichung
liegt bei den Autoren.

Der Bericht umfasst 59 Seiten, zuzlglich Anhang.

Wuppertal, Juli 2017

Prof. Dr.-Ing. Karsten Voss
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1. Kurzfassung

Im oben bezeichneten Projekt wurde die im Vorgangerprojekt (SWD-10.08.18.7-12.23)
besonders unter dem Aspekt des Einsatzes im Lehrbetrieb entwickelte Software 'AkuCheck’
fur die 'raumakustische Analyse mit einfachen Mitteln' weiterentwickelt. Die neu
implementierten Softwarefunktionen wurden getestet und die weiterentwickelte Software
wurde im laufenden Lehrbetrieb der Universitat Wuppertal praktisch erprobt.

Erster Schwerpunkt der Weiterentwicklung war die Portierung der flr das Betriebssystem
'Windows' entwickelten Software auf die gangigen Betriebssysteme 'OS-X', 'iOS' und
'Android’, so dass die Software 'AcouCheck' auf allen verbreiteten mobilen
Computerplattformen nutzbar ist’.

Zweiter Schwerpunkt der Weiterentwicklung war die 'Internationalisierung’ der Software,
indem die in AkuCheck deutschsprachige Nutzeroberflache zu einer mehrsprachigen
Nutzeroberflache erweitert wurde, mit integrierter deutscher und englischer Sprachversion.
Die Notebooksoftware kann darlber hinaus von Nutzern mittels Sprachdatei mit einer dritten
Sprache der eigenen Wahl versehen werden.

Als dritter Schwerpunkt ergibt sich aus den beiden ersten Schwerpunkten eine vollstandige
Uberarbeitung der Softwareoberflache und diverser Programmfunktionen. So wurde die
Oberflache skalierbar und neugestaltet, so dass ein paralleler Einsatz aller vier
Betriebssystemversionen im Lehrbetrieb, auch mit den durch Touchscreen bedingten
Eingabeeinschrankungen, moglich ist. Die integrierte Schallabsorberdatenbank wurde
vollstandig neuentwickelt und kann nun Uber das Internet aktualisiert werden.

Die Entwicklung erfolgte in zwei Phasen mit zwischengeschalteten technischen Tests und
didaktischen Erprobungen. Die neue Software AcouCheck steht allen Lehrenden, Lernenden
und anderen interessierten Anwendern mit Projektende kostenfrei zur Verfigung.

" Aufgrund der Mehrsprachigkeit der Bedienoberflaiche wurde der Softwarename in die englische
Variante "AcouCheck” Uberfihrt.
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2. Ausgangslage

Das Projekt geht von der im Vorprojekt entwickelten und erprobten Software AkuCheck 1
aus, mit der Voraussetzungen geschaffen wurden, in Studium, Lehre und Ausbildung mit
geringem Aufwand belastbare raumakustische Messungen und Analysen anzufertigen. Die
Software wird mittlerweile vielfach verwendet, worauf rund 1000 Downloads vom primaren
Server (ohne sekundare Downloads von Uniservern etc., die nicht gezahlt werden)
hinweisen. Auch aulRerhalb der Architektur wird die Software genutzt, beispielsweise in der
Musikwissenschaft der Universitat Wien, im Institut fir Rundfunktechnik in Minchen und in
der Uberpriifung der Schulakustik im Land Brandenburg.

Bereits wahrend der Entwicklung von AkuCheck 1 zeigte sich der Bedarf nach einer
Weiterentwicklung tUber das erste Projekt hinaus, der vorwiegend in zwei Richtungen wies:

e Die flur das Betriebssystem Windows entwickelte Software sollte auch unter anderen
Betriebssystemen nutzbar werden.

¢ Im Sinne der Europaisierung und Internationalisierung sollte die mit deutschsprachiger
Benutzeroberflache erstellte Software auch Uber den deutschen Sprachraum hinaus
nutzbar werden.
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3. Entwicklungsziele

Ausgehend von Erfahrungen bei der Erprobung und Verwendung von 'AkuCheck 1' sowie
von Anregungen bei den Prasentationen des Projekts auf dem 'Central European Sympo-
sium on Building Physics' (CESBP 2013) in Wien und auf der Jahrestagung der Deutschen
Gesellschaft fur Akustik (DAGA 2014) in Oldenburg wurden die Ziele der Weiterentwicklung
definiert. Im Einzelnen ergaben sich diese Schwerpunkte der Weiterentwicklung:

Erweiterung auf alle verbreiteten mobilen Computerplattformen

Die bisherige Software ist flr das verbreitetste Betriebssystem 'MS Windows' entwickelt. Im
Folgeprojekt sollte die Software auf das PC-Betriebssystem '‘Matc OS-X' sowie auf die
Tabletbetriebssysteme 'Android’ und 'iOS' portiert werden, so dass die Software dann auf
allen verbreiteten mobilen Plattformen fur Notebooks und Tabletcomputer einsetzbar ist.

Neugestaltung der grafischen Benutzeroberflédche

Die Erweiterung auf verschiedene Systeme bedingt eine weitgehende Neugestaltung der
grafischen Benutzeroberflache. Ein wichtiger Punkt ist dabei eine Skalierbarkeit, so dass
sehr unterschiedlich grol3e Bildschirme und Aufldsungen verwendet werden kdnnen. Zudem
bendtigen Tabletcomputer eine Bedienung Uber "Touchscreen' und eine daran angepasste
Oberflachengestaltung. Dennoch sollen die PC- und Mac-Oberflachen einerseits und die
Tablet-Oberflachen andererseits auch bei den unterschiedlichen Bedienkonzepten wieder-
erkennbar sein, so dass sie beispielsweise parallel im Lehrbetrieb eingesetzt werden
koénnen.

Internationalisierung durch multilinguale Benutzeroberfldache

Die Benutzeroberflache der bisherigen Software ist deutschsprachig. Die ohnehin bei der
Erweiterung auf mehrere Betriebssysteme anstehende Erneuerung der Benutzeroberflache
sollte auch genutzt werden, um den Einsatzbereich der Software geografisch Gber den
deutschsprachigen Raum hinaus auf das zusammenwachsende Europa (und global) auszu-
dehnen, indem die Software multilingual nutzbar gemacht wird. Als primare Sprachen sollten
die deutsche und die englische Sprachversion fest in die Software implementiert werden.

Verbesserungen und Ergdnzungen der Funktionalitat und der Algorithmen

Die fir die Messungen notwendigen Audiosignalwege sind in vielen mobilen Computern fir
Sprachibertragung optimiert und mit integrierter Signalverarbeitungen versehen, die Audio-
signale verandern und so einen Messeinsatz mit den internen Mikrofonen verhindern. Des-
halb sollten fir die verschiedenen Plattformen technische Wege erprobt werden, mit denen
gegebenenfalls vorhandene Signalverfalschungen mit nach Moglichkeit geringem Aufwand
umgangen werden kénnen.

Wie beim Vorgangerprojekt soll die Software bereits wahrend der Entwicklung im Lehrbe-
trieb, insbesondere an der Universitat Wuppertal, praktisch erprobt werden. Des Weiteren
sind eine Reihe Verbesserungen im Detail vorgesehen.
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4. Entwicklungsverlauf und Erprobung der Software

Im August 2015 wurde die Weiterentwicklung der Software gestartet. Wie auch beim
Vorgangerprojekt war ein wesentlicher Gesichtspunt der Entwicklung, im laufenden Projekt
die Software praktisch erproben zu kénnen und Erfahrungen aus dieser Erprobung im
weiteren Verlauf nutzen zu kénnen. Deshalb wurden zwei Entwicklungsphasen so terminiert,
dass jeweils im Anschluss eine didaktische Erprobung in den laufenden Semesterbetrieb der
Fakultat fir Architektur und Bauingenieurwesen der Universitat Wuppertal integriert werden
konnte.

4.1. Die erste Entwicklungs- und Erprobungsphase

Am Ende der ersten Entwicklungsphase von August 2015 bis Februar 2016 standen erste
nutzbare Versionen der Software fur die Betriebssysteme Windows und OS-X mit geringfligig
eingeschranktem Funktionsumfang zur Verfigung, die im Sommersemester 2016 didaktisch
erprobt wurden. In dieser Phase wurde die Benutzeroberflache vollstadndig neu aufgebaut
und damit die Voraussetzungen fir die plattformibergreifende Implementierung, die Sprach-
fahigkeit und die Skalierbarkeit geschaffen.

In den folgenden Abbildungen sind wesentliche Teile der neu entwickelten
Benutzeroberflache dargestellit.

Intro 1. Vorbereiten 2. Messen 3. Auswerten 4. Analysieren 5. Berechnen 6. Dokumentieren Absorber Info
MeBobjekt beschreiben Einstellungen

Objekt-Bezeichnung Audio-Einstellungen erweiterter Modus

Beschreibung des Objekts

Mikrofon-Pegel in Oktaven:
rot: Gefahr
Zu ubersteuern

orange: optimal
fur Impulse

MeBausriistung vorbereiten gelb: hier kein
Hintergrundgerausch

gran: nur hier
a) Mikrofon (an PC anschlieBbar) Hintergrundgerausch

b) Impuls-Schallquelle auswéhlen
- kleinere Raume: dinne Plastiktite, kraftiges Handeklatschen
- groBere Raume: platzender Ballon, Knallkérper, Schreckschuf

€) Gehérschutz bei sehr lauter Schallquelle
d) Positionen fiir Schallguelle und Mikrofon wahlen (6..12 Kombinationen) Mikrofon einrichten
e) fir Ruhe im Raum sorgen a) Mikrofon anschlieBen
b) Mikrofon-Eingang wahlen, falls nétig

c) Mikrofon-Pegel prifen

Bild 1: Die Vorbereitungsseite der neuentwickelten Nutzeroberflache. Die bewahrte Aufteilung der
Oberflache mit Nutzerflihrung durch den Messprozess wurde beibehalten, jedoch teilweise durch
Umstellung von Komponenten an die Verwendung mit Touchscreen angepasst.
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Intro 1. Vorbereiten
Messungen
1 @ erledigt
2 @ erledigt
3 @ erledigt
4 @ erledigt

5 @ erledigt

neue MeBreihe starten

2. Messen

3. Auswerten 4. Analysieren 5. Berechnen

Aktive Messung

6. Dokumentieren

I Messung 5 Echogramm

Absorber Info
Steuerung
nachste
wiederholen
Datei
Sweep
——
—

< E =
Quellen-Position
< 5 >

Mikrofon-Position

Bild 2: Die Messseite der Oberflache hat als neues Element eine Darstellung des Breitbandecho-
gramms der gemessenen Raumimpulsantwort erhalten, sodass Fehlmessungen schneller erkennbar

werden.

Intro 1. Vorbereiten

Messungen
i s

2

2. Messen

3. Auswerten 4. Analysieren 5. Berechnen

Oktav-Echogramme

Messung 5

|

Ay
ki I | AT YT lid
ol

ML

- Die Oktav-Echogramme zeigen logarithmisch den Zeit-Verlauf der Intensitat.

- Aus der Steilheit des zeitlichen Abklingens werden die Nachhallzeiten abgeleitet.

- Die Einzel-Messungen kdnnen angesehen und fir die Mittelung ausgewahit werden.

6. Dokumentieren

Absorber Info
Oktaven
63 Hz
125 Hz
250 Hz
500 Hz
1 kHz
e— i z—
[r—tZe—
: 8 kHz .

all

Bild 3: Auf der Auswertungsseite konnen alle Oktavechogramme zugleich oder auch die
Echogramme einzelner Oktaven zur genaueren Analyse dargestellt werden.
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Zahlenwerte anzeigen

Intro 1. Vorbereiten 2. Messen 3. Auswerten 4. Analysieren 5. Berechnen 6. Dokumentieren Absorber Info
Messungen MeBergebnisse Bewertung
EE . Nachhallzeit Raumvolumen 650 m3 L

155
DIN 18041 (2016) 'Sprache / Vortrag' =
e | T
EE J Vergleichskriterien
o —a— DIN 16041 (2016)
g
7 7 Musik
8 8 Sprache / Vortrag
- 8] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz Unterricht/Kommunik.
10 10 + Inklusion
MeBgroBen
11 11 Nachhall T mix T30 T20 EDT Rad Sport
L L Klarheit Ts c8o cs0 D50

Bild 4: Auf der Analyseseite kdnnen die Oktavnachhallzeiten aus mehreren Messungen in einem
Raum, mit verschiedenen Empfehlung aus DIN 18041 bewerten werden. Alternativ kbnnen auch

Klarheitsmalle in Oktaven dargestellt werden.

6. Dokumentieren

Absorber

Info

Intro 1. Vorbereiten 2. Messen 3. Auswerten 4. Analysieren 5. Berechnen
Varianten Nachhallzeiten - gemessen und mit Modifikationen
| ey " Raumvolumen 650 m>

.5
DIN 18041 (2016) 'Sprache / Vortrag'
a2 e | ——
= /“’—\
1.0s -
I — e
e [ ] o
TR |-
i | g
S e B
-8 - -8~ 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
zeigen editieren Eingesetzte Absorber der variante 1
1 50 Erwachsene schiler
| — 2 20 m* Platten-Absorb.125 Hz
alle link 3 N
4 0 m* -
5 0 m*  ---
6 0 m ---
7 0 m* -—
8 0 m*  ---

Zusatzl. Absorber

Erwachsene Schiller
Anzahl 50

< >

Platten-Absarb. 125 Hz
Flache20 m2

Bild 5: Auf der Berechnungsseite kénnen ausgehend von gemessenen Oktavnachhallzeiten
Prognosen flr zusatzliche Personen oder zusatzliche Absorber im Raum berechnet werden.

Verschiedene Prognosevarianten kdnnen verglichen werden.

Seite 11 von 59



b+tga Bauphysik und Technische Gebaudeausriistung
Prof. Dr.-Ing. Karsten Voss

Intro 1. Vorbereiten 2. Messen 3. Auswerten 4. Analysieren 5. Berechnen 6. Dokumentieren Absorber Info

Ergebnisse dokumentieren

Erstellen (txt) Erstellen (csv) Doku speichern Doku kopieren Doku leeren

AcouCheck 2 Raumakustische Messungen Datum: 2017-06-12
durchgefuhrt von: NN

Angaben zum MeRobjekt

Bezeichnung: Horsaal HD 24
Beschreibung: unbesetzt
Raum-volumen: 600 m*

Einzel-Messungen

Nr. Nachhallzeiten [s] (Qualitdt 0..9) Posi- Mel - Messung
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz tionen Signal verwendet

1 1.03 (8) 0.96 0.58 (9) A 1 1Impuls ja

2 1.51 (6) 0.84 0.56 (9) B 2 Impuls ja

3 1.46 (8) 0.95 0.57 (9) C 3 Impuls Jja

4 1.03 (7) 0.81 0.58 (9) D 4 Impuls Ja

5 1.18 (8) 0.95 0.58 (9) E 5 Impuls Ja

[ 1.76 (4) 1.01 0.60 (90 F & Impuls ja

7 - - -

8 _— i .

9

10

11

12

Gemittelte Nachhallzeiten [s] aus 6 Messungen
3 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kuz 2 kHz

1.33 0.92 1.04 1.02 1.15 1.21 0.99

vergleichs-Kriterium: DIN 18041 (2016) 'sprache / vortrag' (600 m*)
Empfohlene Nachhallzeiten [s] fur die Nutzungsart: (600 m*

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
empf. 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
max. 1.51 1.29 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07
min. 0.44 0.58 0.71 0.71 0.71 0.71 0.58 0.44

Bild 6: Auf der Dokumentierseite kdnnen alle numerischen Messergebnis zusammengefasst fir ein
Messprotokoll ausgegeben werden.

Intro 1. Vorbereiten 2. Messen 3. Auswerten 4. Analysieren 5. Berechnen 6. Dokumentieren Absorber Info
hall ber-Dat Gewdhiter Absorber
Alle Absorber Datensatz Grundschiiler
[~ Basis-Absorber Beschreibung Grundschiler im Unterrichts-Raum
o Bauteile & Absorber sitzend, teilweise an Tischen, ca. 2 m2/P.
4 FuBbsden
- massive Bauteile _ .
Datenquelle Hennings [2011], www.eclim.de
Leichtbauteile
Hersteller

weitere Bauteile

l— verschiedene Absorber

aquivalente Schallabsorptionsflache [m2]

>~ Personen & Mébel

*- Personen stehend

*- Personen sitzend

e~ Unterricht

i~ Vorschulkinder

[~ Schiler

~ Grundschiiler

“ Erwachsene Schiiler
o- Blhne & Musik

i~ Musiker 1

[~ Musiker 2

i~ Musiker 3 125 250 500 1k 2k 4k 8k

= Ehetsangen verwenden zuriick max. 1.0

Bild 7: Die integrierte Schallabsorberdatenbank wurde vollstandig neuentwickelt, so dass sie in
gleicher Form Betriebssystemiibergreifend verwendet werden kann
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4.2. Die zweite Entwicklungs- und Erprobungsphase

Schwerpunkte der zweiten Entwicklungs- und Erprobungsphase waren die Portierung der
Software auf Tabletcomputer (Betriebssysteme iOS und Android) und die Implementierung
von Touchscreen geeigneten Bedienkonzepten. Dabei war zu berlcksichtigen, dass
einerseits ein Touchscreen vergréRerte Abstande zwischen Bedienelementen erfordert und
‘feinmotorische' Steuerungen Uber den Bildschirm ausschlie3t, andererseits die Oberflache
unter allen Betriebssystemen sehr ahnlich sein soll um einen Parallelbetrieb in der Lehre zu
erlauben. Darlber hinaus soll die Software nicht nur skalierbar und damit bei sehr
unterschiedlichen Bildschirmauflésungen nutzbar sein, sondern auch verschiedene
Seitenverhaltnisse zulassen, von 4 : 3 bei vielen Beamern bis zum verbreiteten Format

16: 9.

Ein weiterer Schwerpunkt der zweiten Entwicklungs- und Erprobungsphase war die
Neuentwicklung der Schallabsorberdatenbank, so dass identische Datensatze unter allen
Betriebssystemen verwendet werden kénnen und dass eine Aktualisierung der Daten
maoglich ist. Mit der gewahlten Losung ist es mdglich, die Absorberdaten Uber das Internet zu
aktualisieren ohne dass die Nutzer die Software neu installieren missen, wie dies bei
AkuCheck 1 noch der Fall war.

SchlieRlich wurde die Bewertung der raumakustischen Qualitat anhand der Nachhallzeiten
auf den neuen Stand der DIN 18041 (2016) aktualisiert und zugleich die Méglichkeit
geschaffen, zwischen verschiedenen 'Altersstufen' der DIN 18041 (von 1968 bis 2016)
umzuschalten, so dass Raume in alteren Gebauden zum Vergleich auch mit dem zum
Zeitpunkt ihrer Erstellung glltigen Maf3stab bewertet werden kdnnen.

Bei der Anpassung der Software an die spezifischen Eigenschaften von Tabletcomputern
zeigte sich neben dem wesentlichen Unterschied der Touchscreensteuerung, dass anders
als in Notebookcomputern in den Mikrofonsignalwegen keine Méglichkeit besteht, die
Mikrofonpegel fur eine gegebene Messsituation passen einzustellen. Stattdessen zeigte sich
bei der Erprobung, dass bei allen untersuchten Geraten (die nur einem kleinen Ausschnitt
des sehr grof3en und sich standig wandelnden Marktes entsprechen) eine nichtlineare
Signalveranderung bei hohen Pegeln in Form einer Kompression bzw. Begrenzung. Diese
Eigenschaft konnte nur experimentell erkundet werden, da die technischen Daten der Gerate
keinerlei Auskunft Gber derartige Eigenschaften geben und auch keine weitegehende
Dokumentation dazu verfiugbar ist.

Um dieser Situation Rechnung zu tragen, insbesondere auch unter dem Aspekt, dass jeder
Geratetyp eine 'individuelle' Signalverarbeitungscharakteristik haben kann, wurde in die
AcouCheck 2 Software eine zusatzliche grafische Darstellung implementiert, die zur Erken-
nung problematischer nichtlinearer Ubertragungseigenschaften geeignet ist. Damit haben
Nutzer die Méglichkeit, die Eigenschaften ihres Gerates zu erkunden und bei ihren Messung-
en zu berlcksichtigen (vgl. Bilder 8 und 9).
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Bild 8: In der Softwareseite '3. Auswerten' wurde eine zusatzliche Darstellungsoption integriert, in der
das Echogramm einer einzelnen Oktave zusammen mit dem zugehdrigen Riickwartsintegral und den
Auswerteintervallen dargestellt wird. Die GleichmaRigkeit des Abklingens und die Geradlinigkeit des

Rickwartsintegrals sind gute Indikatoren fur die Qualitat einer Messung. Das Beispiel zeigt eine
Messung guter Qualitat.
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Bild 9: wie Bild 8, jedoch mit einem Beispiel einer Messung mit einem Tabletcomputer, bei der infolge
eines hohen Impulspegels die Signalkompression eine ausgepragte Nichtlinearitat zur Folge hatte.

Bei dieser Messung sind bei Nachhallzeiten Ungenauigkeiten und bei Klarheitsmafe grobe Fehler zu
erwarten.
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4.3. Die finale Erprobungsphase

Im zweiten Quartal 2017 erfolgten abschlieRende Tests mit der Version 1.7 beta, die im
Funktionsumfang mit der Endversion 2.0 Ubereinstimmt. Hierzu erfolgten zahlreiche
Messungen mit verschiedenen Geraten (Hardware, Betriebssysteme, internes/externes
Mikrofon, interne/Externe Audiokarte,...) an der Universitat Wuppertal, die verglichen mit
Referenzmesstechnik ausgewertet wurden.

Diese Version wurde auch bei der didaktischen Erprobung im Sommersemester 2017 an der
Universitat Wuppertal eingesetzt. Bei dieser finalen Erprobung wurden keine nennenswerten
Softwarefehler festgestellt. Auch die Ubertragung der Absorberdaten (ber das Internet zeigte
sich als funktional. Die Nutzerflihrung Uberzeugte, so dass weitestgehend selbststandig
gearbeitet werden konnte.

Ein zentraler Aspekt der zweiten Erprobungsphase waren die Auswirkungen der
Hardwareeigenschaften von Tabletcomputern auf die Qualitat der Messergebnisse. Anders
als bei den Betriebssystemen Windows und OSX ist in den Tabletbetriebssystemen keine
Méglichkeit vorgesehen, den Mikrofonpegel manuell an die eine Messsituation anzupassen.
Stattdessen wurde bei allen in den Tests verwendeten Geraten (die nur einen kleinen
Ausschnitt des sehr groRen Gerateangebots im Markt darstellen) eine dynamische
Beeinflussung des Mikrofonsignals in Form einer Kompression oder Begrenzung des Signals
festgestellt. Diese Signalbeeinflussung war bei keinem der getesteten Gerate dokumentiert
und bei keinem der Gerate abschaltbar. Da glltige raumakustische Messergebnisse nur bei
einer linearen und nicht dynamisch veranderten Signallibertragung zu erwarten sind, ist bei
allen Messungen mit Tabletcomputern besondere Vorsicht geboten. Es ist empfehlenswert
das dynamische Verhalten mit Testmessungen zu erkunden.

In den Bildern 10 und 11 ist an einem Beispiel gezeigt, wie sich die dynamische Veran-
derung des Signalwegs auswirken kann. Dazu wurde die Impulsantwort eines Raums paral-
lel mit zwei unterschiedlichen Systemen gemessen: Einem PC mit Messmikrofon und profes-
sionellem Audiointerface als Referenz und einem Tabletcomputer Uber den internen Sig-
nalweg. Das gezeigte Beispiel ist insofern ein Sonderfall, dass trotz der deutlich einsetzen-
den Kompression noch eine Nachhallmessung mdglich ist. Dies ist jedoch ein Sonderfall und
kann nicht verallgemeinert werden, sondern jeder Einzelfall muss gepruft werden.

Um dem beschriebenen Kompressionsproblem bei Tabletcomputern zu entgehen, ist es
generell empfehlenswert, mit niedrigen Signalpegeln zu arbeiten. Dies erfordert allerdings
einen sehr niedrigen Stérgerauschpegel im Raum und einen niedrigen Storpegel des Sig-
nalwegs. Letzteres ist nicht bei allen Geraten erfillt. So zeigte eines der getesteten Gerate
derart hohe Stérpegel im Signalweg, dass dieses Gerat fir Messungen mit dem internen
Signalweg vollig ungeeignet ist.
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Bild 10: Das Abklingen einer Raumimpulsantwort in einem Oktavband. Die Raumimpulsantwort wurde
mit einem Messmikrofon und einem professionellen Audiointerface aufgezeichnet. Das Abklingen
sowohl der Raumimpulsantwort als auch des ebenfalls gezeigten Rickwartsintegrals erfolgen hier
nach dem Direktschall nahezu linear in der logarithmischen 'dB'-Skala, was einem exponentiellen
Abklingen des Signals entspricht. Damit sind sehr gute Voraussetzungen fur die Messung von
Nachhallzeiten gegeben.
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Bild 11: Das Abklingen der selben Raumimpulsantwort wie in Bild 10 in einem Oktavband, jedoch
gemessen Uber den internen Signalweg eines Tabletcomputers. Hier greift in den ersten Millisekunden
ein Begrenzer und lasst sofort wieder teilweise nach (1st release) Ein zweites Nachlassen (2nd
release) erfolgt, nachdem das Signal abgeklungen ist. Da das Ruckwartsintegral im Bereich von -5 dB
bis —35 dB nahezu ideal abklingt, ist in diesem besonderen Fall trotz Begrenzung eine
Nachhallmessung madglich. Eine gliltige Messung von Klarheitsmafien ist hier jedoch wie in allen
Fallen von Kompression und Begrenzung vollig unmdglich.

Die didaktische Erprobung erfolgte mit einer gleichartigen Aufgabenstellung und Methodik,
wie sie sich im Vorprojekt bewahrt hatte. Nach einer kompakten Einfihrung in die Grundla-
gen der Akustik und besonders der Raumakustik bekamen die Studenten die Aufgabe, in
kleinen Gruppen jeweils einen Raum in der Universitat zu analysieren, mit mehreren
Teilaufgaben:

e Zunachst soll der Raum passiv (ohne Schallerzeugung) und aktiv (mit Erzeugung von
Gerauschen) auditiv erkundet werden.

e Messung von Oktavnachhallzeiten mit der AcouCheck-Software und Impulsanregung.

o Vergleich der gemessenen Nachhallzeiten mit der Empfehlung in DIN 18041.

e Vergleich der auditiven Wahrnehmung und der Messergebnisse.

¢ Umrechnung der gemessenen Nachhallzeiten auf einen héheren Besetzungsgrad, der
der normalen Nutzung des Raums entspricht.

e Vergleich der Nachhallzeiten mit hdherer Besetzung mit der Empfehlung in DIN 18041.

o Berechnung der Wirkung einer raumakustischen Verbesserung durch zusatzliche Schall-
absorber im Raum.
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Wie in vorangegangenen didaktischen Erprobungen erledigten die Gruppen die Aufgaben
teilweise eigenstandig und zum anderen Teil mit punktueller Unterstitzung. Bei dieser Er-
probung liel} sich die Software auf allen genutzten Rechnern weitgehend problemlos einset-
zen. Die Mikrofone und USB-Audiointerfaces wurden von der Universitat gestellt.
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5. Modifikationen an der funktionalen Struktur der Software

Die funktionale Struktur und die internen Algorithmen der AcouCheck-Software wurden so-
weit moglich dbernommen, und angepasst, wo neue Funktionalitdten es erforderten, unter
anderem in diesen Punkten:

¢ Die Benutzeroberflache blieb in ihrem Aufbau mit Einzelaufgaben zugeordneten Seiten
erhalten, wurde jedoch die gesamte Oberflache im Hinblick auf die Verwendung von
Touchscreens und zwecks Skalierbarkeit neugestaltet. Ebenso wurde die Oberflache mit
einem Modul erganzt, das alle Texte verwaltet und die Verwendung verschiedener
Sprachen erlaubt.

¢ Die Ablaufsteuerung wurde durch die Moglichkeit erganzt, Berechnungen fir verschie-
dene Verbesserungsvarianten zu erstellen und zu vergleichen.

¢ Im Rechenkern wurde die Algorithmen fir die Bewertung von Nachhallzeiten entsprech-
end DIN 18041 in der Version von 2016 erganzt.

e Die Audiosignalverarbeitung wurde an die unterschiedlichen Audioschnittstellen der
verschiedenen Betriebssysteme angepasst. Die Speicherung der Raumimpulsantworten
erfolgt jetzt im verlustfrei komprimierten FLAC-Format, was den Speicherbedarf etwa um
einen Faktor vier reduziert.

e Die Schallabsorberdatenbank einschlief3lich deren Steuerung wurden vollstadndig neu
entwickelt, so dass eine gleichartig aufgebaute Datenbank unter allen vier Betriebssyste-
men verwendet werden kann. Eine Aktualisierung der Datenbank ist jetzt automatisiert
Uber das Internet moglich.

In Bild 12 ist das Zusammenwirken der Funktionsblocke grafisch dargestellit.

Benutzeroberflache mit Seiten
1. Vorbereiten | 2. Messen | 3. Auswerten | 4. Bewerten | 5. Berechnen | 6. Doku.... | Absorber
it it S A
Ablaufsteuerung
I i i1
Mikrofon- .
cingang | Audio- Rechenkern Absorber-
Signal- — mit —| Datenbank-
Audio- | | Verarbeitung || Algorithmen |™ | Steuerung
ausaﬁ'
it i1 f

‘ Dateisystem / Festplatte |

Bild 12: Der Modulare Aufbau der AkuCheck-Software: Funktionsblécke und ihre Zusammenhange.
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6. Die Nutzung der AcouCheck-2-Software

Die AcouCheck 2 Software kann in zwei Modi verwendet werden:

o Der Standardmodus, der einfache Messungen von Nachhallzeiten mit Impulsanregung,
die Bewertung der Ergebnisse analog DIN 18041 und Berechnung der Wirkung
zusatzlicher Absorber im Raum erlaubt, ist primar flr Einsteiger in raumakustische
Messungen ausgelegt.

e Der erweiterte Modus stellt den gesamten Funktionsumfang der Software zur Verfugung
und setzt erfahrenere Nutzer voraus.

6.1. Die Standardnutzung von AcouCheck 2
6.1.1. Eine Messreihe vorbereiten

Eine Messreihe besteht aus mehreren Messungen in einem Raum in einem bestimmten Zu-
stand. Ein Beispiel ist der Seminarraum HD 22 in der Universitat Wuppertal, in dem sich
wahrend der Messungen 6 Personen befinden. Unser Messobjekt ist also der ‘Seminarraum
HD 22’ in der Variante ‘6 Personen im Raum’.

MeBobjekt beschreiben

Objekt-Bezeichnung Uni Wuppertal, Seminarraum HD22

Beschreibung des Objekts 6 Personen im Raum

Bild 13: Bezeichnung des Messobjekts.

Die Messausristung muss zusammengestellt werden und ggf. der Raum vorbereitet werden.

Messcomputer

Ein Notebook- oder Tabletcomputer, auf dem die AcouCheck-Software lauffahig sein muss.
Dazu wird eines der folgenden Betriebssysteme vorausgesetzt:

o Windows ab Version XP (SP3)

e 0OS-X ab Version 10.6

e iOS ab Version 7

e Android ab Version 4.03.

Messmikrofon und Audiointerface

Es wird ein Mikrofon benétigt, das flr raumakustische Messungen geeignet ist, sowie ein
dazu passendes Audiointerface, das das schwache Mikrofonsignal verstarkt und fur die
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Weiterverarbeitung in der Software digitalisiert. Daflir kommen verschiedene Ausflihrungs-
arten in Frage:

e Eine kostengunstige Losung besteht aus einem einfachen Elektretmikrofon und einem
USB-Audiointerface (jeweils ab etwa 10 Euro erhaltlich). Ein USB-Audiointerface wird in
der Regel innerhalb der ersten Minute nach dem Einstecken in einen USB-Anschluss
automatisch erkannt und steht dann fur Programme zur Verfigung.

¢ In vielen Notebook- und Tabletcomputern kann auch der integrierte Mikrofoneingang mit
einem externen Mikrofon oder mit einem internen Mikrofon genutzt werden. Dabei ist
jedoch Vorsicht geboten, denn diese Signalwege zeigen in diversen Gerate kein lineares
Ubertragungsverhalten und sind dann nicht fiir Messungen geeignet. Bei einem Teil der
Notebookcomputer lassen sich diese Signalbeeinflussungen abschalten. Im Zweifelsfall
ist es jedoch besser die obige externe Losung zu wahlen. Bei Tabletcomputern muss
insbesondere darauf geachtet werden, dass das Messsignal nicht zu laut ist, da
ansonsten eine fur Messungen schadliche Signalbegrenzung einsetzt.

o Die qualitativ hochwertigste aber auch kostspieligste Lésung besteht aus einem profes-
sionellen Messmikrofon oder Studiomikrofon (mit Kugelcharakteristik) und einem
professionellen Audiointerface. Der Anschluss des Mikrofons erfolgt hier Gber robuste
XLR-Stecker. Die fur professionelle Kondensatormikrofone nétige ‘Phantomspeisung’
(meist 48 V) wird vom Audiointerface geliefert. Das Preisspektrum beginnt fir Mikrofon
und Audiointerface jeweils um 100 Euro und reicht bis in den vierstelligen Bereich bei
Geraten der Spitzenklasse. An Tabletcomputern kénnen professionelle Audiointerfaces
nur sehr eingeschrankt verwendet werden. Der Tabletcomputer muss fiir den Betrieb mit
Peripheriegeraten geeignet sein und das Audiointerface muss fir den Betrieb an
Tabletcomputern geeignet sein (muss z.B. 'Class compliant' sein). Eine Stromversorgung
uber USB ist an Tabletcomputern in der Regel nicht moglich.

Impulsschallquelle

Fir die einfache Nachhallmessung ist eine Impulsschallquelle nétig, die auf verschiedene
Weise realisiert werden kann:

¢ Eine einfache Methode einen Impuls zu erzeugen, ist ein kraftiges Handeklatschen.
Dabei kommt es darauf an, dass mit ‘hohlen’ Handen ein ‘sonorer’ Klang erzeugt wird, in
dem auch tiefe Frequenzen enthalten sind. Handeklatschen ist als Schallquelle fir
kleinere und mittelgroRe Raume bis etwa KlassenraumgréfRe geeignet, wobei das
Hintergrundgerausch gering sein muss.

e In groReren Raumen kann ein aufgeblasener Luftballon oder Ahnliches zum Zerplatzen
gebracht werden. Gut geeignet (und sehr laut) sind einige Arten etwa 10 cm grof3er
Verpackungsluftkissen.

o Als Schallquelle fir sehr grol’e Rdume kommen auch Knallkérper oder
Schreckschusspistolen in Frage, wobei ggf. Vorschriften beachtet werden missen.

Seite 21 von 59



b+tga Bauphysik und Technische Geb&udeausristung
Prof. Dr.-Ing. Karsten Voss

Gehérschutz

Bei allen sehr lauten Schallquellen muss ein Gehoérschutz getragen werden, um spontanen
Schadigung des Hoérorgans (Knalltrauma) vorzubeugen. Gehdrschutz gibt es in zweierlei
Form: als Gehdérgangstdpsel und als ohrumschlieRende Kapseln.

Positionen von Schallquelle und Mikrofon im Raum

Da die Nachhallzeit eine statistische GroRe ist, liefert nicht jede Messung in einem Raum
exakt die gleichen Werte. Aus diesem Grund wird die Nachhallzeit in der Regel in einer
Messreihe aus mehreren Einzelmessungen ermittelt.

Entsprechend DIN 18041 sollen mindestens 6 Messungen mit verschiedenen Positionen von
Schallquelle und Mikrofon vorgenommen werden. Empfehlenswert ist jedoch, die mit der
AcouCheck-Software moéglichen 10 bis 12 Einzelmessungen in einer Messreihe voll auszu-
schopfen.

Eine einfache von sehr vielen Moglichkeiten besteht beispielsweise darin, 4 verschiedene
Schallquellenpositionen und 6 verschiedene Mikrofonpositionen im Raum auszuwahlen.
Daraus ergeben sich 24 unterschiedliche Kombinationen, von denen nur 10 bendtigt werden.

Bild 14: Beispielhafte Skizze eines
Unterrichtsraums mit den Positionen von ] ] ] ]
Schallquellen (A, B, C, D) und Mikrofonen (1, 2,
3,4). 2

C
A
3

Bei der Wahl der einzelnen Positionen kann man sich von der typischen Raumnutzung leiten
lassen. Im Beispiel eines Seminarraums kdnnen typische stehende und sitzende
Sprecherpositionen als Schallquellenorte und ich gleicher Weise typische stehende und
sitzende Horerpositionen fiir das Mikrofon ausgewahlt werden. Die Positionen sollten tber
den Raum verteilt sein (also nicht in einem kleinen Bereich des Raums konzentriert) und
nicht zu nah an UmschlieBungsflachen liegen (Wandabstand > ca. 1 m). Bei jeder
Einzelmessung sollten Schallquelle und Mikrofon nicht zu nah beieinander sein (ein Abstand
im Bereich 1/3 bis 2/3 der Raumdiagonale ist eine gute Wahl).
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Wichtig: Ruhe im Raum

Da das Schallsignal im Raum fur die Messung ausgewertet wird, soll es so wenig wie mog-
lich gestort werden. Also missen Stérquellen im Raum beseitigt werden, Taren und Fenster
geschlossen werden, und es muss ein Zeitpunkt flr die Messung gewahlt werden, an dem
nur geringe Stérungen von aufen zu erwarten sind. Wahrend jeder der etwa 5 Sekunden
dauernden Messungen darf kein anderes Gerausch als der Impuls erzeugt werden.

Das Mikrofon anschliel3en, einrichten und einpegeln

Nach den allgemeinen Vorbereitungen wird die Messapparatur, bestehend aus dem
Messcomputer, dem Mikrofon und ggf. einem externen Audiointerface, in Betrieb
genommen.

Falls ein externes Audiointerface verwendet wird, sollte dies als erstes mit dem Computer
verbunden werden. Das Mikrofon wird an den Mikrofoneingang angeschlossen, entweder am
externen Audiointerface oder direkt am Computer.

Nach dem Start der AcouCheck-Software wird in der Aussteuerungsanzeige der Pegel des
Mikrofonsignals angezeigt, es sei denn der Audioeingang ist nicht richtig gewahlt. Falls nétig
kann nach dem Klicken der Taste ‘Audioeinstellungen’ der richtige Mikrofoneingang
ausgewahlt werden.

Wenn das Mikrofonsignal vorhanden ist, wird auch in einem einigermafen ruhigen Raum der
Pegel des immer vorhandenen Hintergrundgerauschs angezeigt. Fur gute Messqualitat sollte
das Hintergrundgerausch im griinen Anzeigebereich bleiben und héchstens fur kurze
Momente in den gelben Bereich ‘hineinragen’.

Mikrofon-Pegel in Oktaven: Mikrofon-Pegel in Oktaven:

rot: Gefahr
Zu Ubersteuern

rot: Gefahr
Zu Ubersteuern

orange: optimal
fur Impulse

orange: optimal
fur Impulse

gelb: hier kein
Hintergrundgerdusch

gelb: hier kein
Hintergrundgerausch

gran: nur hier grin: nur hier
Hintergrundgerdusch Hintergrundgerausch

a) b)

Bild 15: Der Mikrofonpegel wird in allen zehn Oktaven des Horbereichs angezeigt, von links, dunkel
eingefarbt 31 und 63 Hz, dann die sechs Oktavbander, in denen gemessen wird (125, 250, 500 Hz,
1, 2, 4 kHz), ganz rechts dunkel eingefarbt 8 und 16 kHz.

a) zeigt ein Hintergrundgerausch im 'griinen Bereich',

b) zeigt einen richtig ausgesteuerten Impuls.
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Mit Probeimpulsen kann getestet werden, ob die Lautstarke ausreicht, aber nicht zu hoch ist.
Die Impulse sollen in allen sechs mittleren (hell eingefarbten) Oktavbandern in den orangen
Anzeigebereich reichen und sie dirfen auch kurzzeitig ins Rote ragen. Sie sollen aber nicht
am Oberrand der Anzeige ‘anschlagen’, denn das bedeutet eine Ubersteuerung und damit
eine Verfalschung des Signals.

Fir den Fall, dass die Pegel noch nicht im gewlinschten Bereich liegen, gibt es mehrere
Maoglichkeiten zur Korrektur:

¢ Wenn die Signale insgesamt sehr gering oder sehr hoch sind, kann in den Windows-
Audioeinstellungen der Mikrofonpegel angepasst werden. Falls ein professionelles
Audiointerface verwendet wird, kann dort meist die Verstarkung des
Mikrofonvorverstarkers eingestellt werden.

o Wenn der Pegelunterschied zwischen Impulsen und Hintergrundgerausch zu gering ist,
muss entweder der Gerauschpegel gesenkt werden oder eine lautere Impulsquelle
verwendet werden - oder Beides.

o Selbstverstandlich kénnen die Mallthahmen auch kombiniert werden - ‘intelligentes
Probieren’ ist eine geeignete Methode.

Bei Tabletcomputern mit den Betriebssystemen iOS und Android ist keine

Einpegelmdglichkeit fur das Mikrofon vorgesehen. Stattdessen wird das Signal meist bei

hohen Pegeln begrenzt, was eine dynamische Verfalschung des Signals bedeutet. Deshalb

ist es empfehlenswert, bei diesen Geraten mit Probemessungen die dynamischen Ei-

genschaften zu erkunden.

6.1.2. Messungen durchfuhren
Start einer Messreihe

Die AcouCheck-Software erlaubt Messreihen aus bis zu 12 Einzelmessungen. Im Sinne der
Messgenauigkeit sollte die maximale Anzahl der Einzelmessungen genutzt werden. Falls
sich nachtraglich einige der Einzelmessungen als ‘Ausreiler’ mit schlechter Messqualitat
erweisen, kdnnen diese spater von der Gesamtauswertung ausgeschlossen werden.
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Die Einzelmessungen

Die Einzelmessungen erfolgen in nummerierter Reihenfolge. Die ge- Messungen
rade anstehende Einzelmessung hat den Status ‘bereit’. Die bereits

abgeschlossenen Einzelmessungen haben den Status ‘erledigt’. Die 1 @ eredigr

ubrigen Einzelmessungen haben den Status ‘noch nicht dran’, der 2 @ eredigt

jedoch nicht besonders angezeigt wird. In Bild 16 sind die Messung-

en 1 und 2 erledigt und die Messung 3 steht jetzt an. 3 @ erledigt
4 @ bereit

Bild 16: Eine Messreihe kann aus maximal 10 Einzelmessungen bestehen.
Mindestens sollen 6 Messungen verwendet werden.

1
L

(%2}

Die aktive Messung

Im ‘Oszillografen’ der Software wird zunachst das ankommende Mikrofonsignal fortlaufend
angezeigt. Momentaufnahmen sind in Bild 17 dargestellt.

Aktive Messung

Aktive Messung

Bild 17: Das Oszillogramm vor (oben) und nach (unten) Start eines Messimpulses.
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Mit der Taste 'Datei' kann anstelle einer aktuellen Messung eine Impulsantwort aus einer
friheren Messung zwecks erneuter Verarbeitung geladen werden. Mit der Taste 'HPF'
(Hochpassfilter) kdnnen tieffrequente Storungen ausgefiltert werden. Mit der Taste 'Empf'
kann die Ansprechempfindlichkeit fir Impulse erhdht werden.

Sobald ein hinreichend lauter Impuls eintrifft, wird automatisch der Aufnahmemodus gestar-
tet und durch einen roten Punkt angezeigt. Falls in diesem Zeitraum merkliche Stérungen im
Raum auftreten, sollte die Messung wiederholt werden. Nach ca. 5 Sekunden stoppt die Auf-
nahme und die interne Auswertung beginnt. Der rote Punkt wird dabei gelb. Wenn der gelbe
Punkt erlischt, ist die aktuelle Einzelmessung abgeschlossen, die Raumimpulsantwort ist
gespeichert und die Software ist bereit fur die nachste Einzelmessung.

Die Bilder 18 und 19 zeigen zwei Beispiele flir gemessene Raumimpulsantworten.

Aktive Messung

Messung 4 Echogramm

Bild 18: Eine gemessene Raumimpulsantwort und das zugehdrige Breitbandechogramm eines
Wohnraums mit etwa 0.4 Sekunden Nachhallzeit.
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Aktive Messung

Messung 4 Echogramm

Bild 19: Eine gemessene Raumimpulsantwort und das zugehdrige Breitbandechogramm eines
Konzertsaals mit etwa 2 Sekunden Nachhallzeit.

In AcouCheck 2 wurden auf dieser Softwareseite die Breitbandechogramme als zusatzliche
logarithmische Darstellung des Pegelverlaufs hinzugefligt, so dass die schnelle Ein-
schatzung der Messqualitat anhand der GleichmaRigkeit des Abklingens erleichtert wird.

6.1.3. Messungen auswerten

Auf der Softwareseite '3. Auswerten' ist eine wichtige Zwischenstufe der Messauswertung
grafisch dargestellt. Die gemessene Raumimpulsantwort enthalt alle aufgenommenen Spek-
tralanteile. Als erster Bearbeitungsschritt wird die Raumimpulsantwort in Oktavbander
spektral zerlegt. In der AcouCheck-Software geschieht dies mit Filtern 10. Ordnung.
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31 Hz 63 Hz 125Hz 250Hz 500 Hz 1kHz 2kHz 4 kHz 8 kHz 16 kHz

Oktavband

Bild 20: Die Filterkurven aller 10 Standardoktavfilter im menschlichen Horbereich. In AkuCheck

werden, wie in der Raumakustik Ublich, die sechs mittleren Oktaven von 125 Hz bis 4 kHz
ausgewertet.

Hinter den Filtern werden in jeder der Oktavgefilterten Impulsantworten fiir jeden einzelnen
Zeitpunkt die Werte mit der Funktion 10 *log (x?) in [dB] skalierte Werte umgewandelt, die
in Echogrammen wie in den Bildern 21 und 22 dargestellt werden.

Die Echogramme zeigen nach dem Direktschallimpuls ein gleichmafiges, von Schwankung-
en Uberlagertes Abklingen, bis das Niveau des Hintergrundgerauschs erreicht ist. Aus der
Steilheit des Abklingens lasst sich die Nachhallzeit ablesen. Mathematisch geschieht dies,
indem zunachst die Abklingkurve durch Ruckwartsintegration geglattet wird und dann an die
geglattete Kurve eine Gerade angepasst wird. Die Algorithmen sind in ISO 3382
beschrieben. Ein schnelles Abklingen entspricht einer kurzen Nachhallzeit, ein langsames
Abklingen einer langen Nachhallzeit. So ist beispielsweise in Bild 22 erkennbar, dass die
Nachhallzeiten bei hohen Frequenzen (blaue Kurven) niedriger sind als bei mittleren
Frequenzen (griine Kurven).
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Bild 21: In Echogrammen wird das zeitliche Abklingen des Nachhalls logarithmisch dargestellt, hier
fur einen Raum mit etwa 0.4 s Nachhallzeit.

Oktav-Echogramme

20 dB
Messung 4

10 dB

0dB

l 0s 0.5s 1s

Bild 22: Echogramme eines Konzertsaals mit ungefahr zwei Sekunden Nachhallzeit.
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Daruber hinaus ist in den Bildern 21. und 22 zu erkennen, dass das Abklingen bei tiefen Fre-
quenzen (orange Kurven) weniger gleichmafig verlauft als bei mittleren und hohen Frequen-
zen. Dem entspricht, dass Nachhallzeitmessungen bei tiefen Frequenzen oft ungenauer sind
als bei héheren Frequenzen. Zwei Griinde kénnen dabei eine Rolle spielen:

o Beitiefen Frequenzen ist die Anzahl der Raumeigenfrequenzen pro Oktave geringer als
bei hohen Frequenzen. Deshalb spielen einzelne Eigenfrequenzen eine groRere Rolle.
Eigenfrequenzen machen sich als raumliche Muster im Schallfeld bemerkbar. Bei Mes-
sungen an verschiedenen Orten im Raum ergibt sich daher eine gréRere Streuung der
Messergebnisse als in hdheren Oktaven.

e Bei Messungen mit Impulsanregung wird zudem offenbar, dass in einem kurzen Impuls
nur wenig Schallenergie bei tiefen Frequenzen enthalten ist. Dies spielt besonders bei
Anregung mit Handeklatschen eine Rolle, was bei tiefen Frequenzen nur gelingt, wenn
mit hohlen Handen ein ‘satter’ Klang erzeugt wird.

6.1.4. Messergebnisse bewerten

Auf der Softwareseite '4. Bewerten' werden die Ergebnisse der Messauswertung fur die
sechs Oktavbander von 125 Hz bis 4 kHz dargestellt. Den als Linie dargestellten Nachhall-
zeiten der Einzelmessungen ist ein Schatten hinterlegt, dessen Breite eine Abschatzung der
Messunsicherheit der jeweiligen Einzelmessung darstellt. Am Beispiel des Konzertsaals ist in
Bild 23 zu sehen, dass die Messunsicherheit wie in vielen Fallen von tiefen zu hohen
Frequenzen hin abnimmt.
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Bild 23: Nachhallzeiten eines Konzertsaals — Einzelmessung mit Impulsanregung.

MeBergebnisse

145

1.25

Machhallzeit

Raumvolumen

1.0s

0.8s

0.6s

650 m3

0.45

0.25s
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250 Hz

500 Hz

1000 Hz

2000 Hz
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Bild 24: Nachhallzeiten eines Horsaals — sechs Einzelmessungen und Mittelwerte.
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Bild 24 zeigt Nachhallzeiten aus sechs Einzelmessungen mit verschiedenen Schallquellen-
und Mikrofonpositionen in einem Horsaal sowie deren Mittelwerte als fette Kurve. Die ein-
zelnen Messungen liegen einigermallen nah beieinander und es ist ein leichter Trend zu er-
kennen, dass die Streuung der Messwerte zu tiefen Frequenzen hin gré3er wird. Dieser
Trend ist bei diversen Messungen zu beobachten und teilweise auch starker ausgepragt.

Fehlmessungen ausschlieBen

Insbesondere Messungen, die unter unginstigen Bedingungen wie ausgepragte Stérgerau-
sche oder mit nicht gut geeigneter Schallquelle gemacht wurden, kdnnen gelegentlich
misslingen. Fehimessungen lassen sich meist daran erkennen, dass entweder die
Messunsicherheit wesentlich gréf3er ist als in Bild 23 dargestellt oder dass sie 'Ausreifer' in
einer Messreihe sind, also bei einem oder mehreren Oktavbandern weit von Ubrigen
Messungen abweichen (oft sind auch beide Kriterien zugleich erfillt). Solche Messungen
kénnen durch Entfernen des OK's von der weiteren Verwendung ausgeschlossen werden.

Mit Vergleichskriterien bewerten

In DIN 18041 sind fir verschiedene Raumnutzungsarten Volumenabhangig Nachhallzeiten
empfohlen, die hier als Vergleichskriterien verwendet werden kdnnen. Dazu muss das
Raumvolumen eingegeben werden und eine der vorgegebenen Nutzungsarten gewahit
werden. Dann erscheint die empfohlene Nachhallzeit als horizontale fette Linie in der Grafik
und ein griines Toleranzfeld, in dem die Nachhallzeiten gemaR der gewahlten Empfehlung
liegen sollen, wird hinterlegt. In den Bildern 25 und 26 sind zwei Beispiele dargestellt.
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MeBergebnisse

Machhallzeit Raumvolumen 17000 m3
DIN 18041 (2016) 'Musik'

3.0s

1.0s

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

Bild 25: Mehrere Nachhallzeitmessungen in einem Konzertsaal mit DIN-Bewertung 'Musik'

MeBergebnisse

e Machhallzeit Raumvolumen 650 m3
e |
DIN 18041 (2016) 'Sprache / Vortrag'

1.0s

0.5s

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

Bild 26: Nachhallzeitmessungen in einem (leeren) Horsaal mit DIN-Bewertung fur die Nutzungsart
'Sprache'. Im voll besetzten Zustand sinken die Nachhallzeiten auf etwa 0.8 s
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Wahlbar sind diese Vergleichskriterien:

e DIN 18041 in der Fassung von 2016 mit den Nutzungsarten
'Musik', 'Sprache / Vortrag', 'Unterricht / Kommunikation' und 'Sport’,
sowie mit den erhéhten Anforderungen fir 'Inklusion’.

o DIN 18041 in der Fassung von 2004 mit den Nutzungsarten
'Musik', 'Sprache’, 'Unterricht', 'Sport 1' und 'Sport 2'

e DIN 18041 in der ersten Fassung von 1968
ohne Unterscheidung von Nutzungsarten

e EBU 'Hoérraum' — eine besonders 'trockene' Raumgestaltung

fur das optimale Abhéren von Tonaufnahmen im Studiobetrieb.
Mit den alteren Fassungen der DIN 18041 ist es moglich, Raume in Bestandsgebauden mit
der zum Zeitpunkt ihrer Erstellung jeweils glltigen Fassung zu vergleichen.

6.1.5. Modifikationen am Messobjekt berechnen

Auf der Softwareseite '5. Berechnen' besteht die Moglichkeit die Auswirkungen zusatzlicher
Schallabsorber im Raum vorherzuberechnen. Die zusatzlichen Absorber kdnnen sowohl Per-
sonen als auch technische Schallabsorber sein. Einem Raum kdnnen rechnerisch bis zu 8
verschiedene Schallabsorbertypen hinzugefligt werden.

Zur Auswahl eines Absorbers wird die entsprechende nummerierte Taste geklickt. Dann
wechselt das Programm auf die 'Absorber'-Seite. Dort kann in der Datenbank ein Absorber
ausgewahlt werden. Mit der Taste 'verwenden' wird die Auswahl bestatigt und das Programm
kehrt zur Seite '5. Berechnen' zurtck.

Nun kann die wirksame Absorbermenge (bei flachigen Absorbern die geometrische Flache
des Absorbers, bei Personen oder Mdbelstucken die Anzahl) eingestellt werden. Sobald dem
Raum rechnerisch Absorber hinzugeflihrt wurden, erscheint zusatzlich zur violetten Kurve
mit gemessenen Nachhallzeiten eine grine Kurve mit berechneten Nachhallzeiten fur den
Raum mit zusatzlichen Absorbern. Beim Variieren der Absorbermenge wird instantan auch
die Wirkung jeweils angepasst, so dass sich leicht ein optimaler Wert ermitteln lasst.

Die interne Berechnung erfolgt fir jede Oktave separat in drei Schritten. Dabei wird der in
der Sabine'schen Formel beschriebene Zusammenhang zwischen Nachhallzeit, Raumvolu-
men und Absorbern genutzt: T =0.163 V/A

Zuerst wird mit der Sabine'sche Formel aus der gemessenen Nachhallzeit und dem Raum-
volumen die vorhandene aquivalente Schallabsorptionsflache berechnet:

Avorhanden = 0.163 V/Tgemessen

Als zweiter Schritt wird rechnerisch die aquivalente Schallabsorptionsflache der zusatzlichen
Absorber hinzugeflgt:

Aberechnet = Avorhanden + Azusétzlich
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Die zusatzliche aquivalente Schallabsorptionsflache fasst die Wirkung aller zusatzlichen Ab-
sorber zusammen, also beispielsweise bei zusatzlich zwei Absorbertypen und mehreren Per-
sonen im Raum:

Azusstzich = S1*oq + Syraz + nP*Ap

wobei Si1,S2 die geometrischen Flachen der Absorber,
ai, a2 die Schallabsorptionsgrade der Absorber,
np die Anzahl der Personen und
Ap die aquivalente Schallabsorptionsflache

einer einzelnen Person sind.

Schliel3lich wird, wieder mit der Sabine'schen Formel, aus der berechneten aquivalente
Schallabsorptionsflache die Nachhallzeit mit den zusatzlichen Absorbern berechnet:

Toerechnet = 0.163  V / Averechnet

Diese berechnete Nachhallzeit ist eine Prognose, deren Qualitat nicht nur von der zugrunde-
liegenden Messung abhangt, sondern auch von den als Annahmen eingehenden Daten. Je
realistischer diese Annahmen sind, umso besser wird die Prognose.

Zusétzliche Personen im Raum

In den meisten Fallen sind bei Nachhallmessungen nur wenige Personen im Raum, woge-
gen bei der normalen Nutzung oft wesentlich mehr Personen anwesend sind. Dies kann be-
rucksichtigt werden, indem die Wirkung einer starkeren Besetzung mit Personen im Raum
berechnet wird. Ohne weiteres ist dies moglich, wenn die Personen im Raum stehen oder
auf schallharten Mobeln sitzen, wie im Beispiel des Horsaals in Bild 27.
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Bild 27: Die berechnete Wirkung zusatzlicher Personen in einem Hoérsaal. Nachhallzeiten eines
Horsaals, unbesetzt gemessen (violett) und berechnet mit 100 Personen auf den Holzsitzen des

Saals (grin).

Werden allerdings Polstermdbel rechnerisch mit zusatzlichen Personen besetzt, dann flhrt
eine einfache Addition der Absorberwirkung der Personen zu einem falschen Ergebnis, da
die reduzierte Absorberwirkung der Polstermébel dabei unberiicksichtigt bleibt. Fir solche
Falle sind speziell hergestellte Datensatze erforderlich, die die Anderung der
Absorberwirkung beim Besetzen eines Sitzes beschreiben.

In jedem Fall gilt es jedoch zu beachten, dass die Absorberwirkung einer Person, genauer
deren aquivalente Schallabsorptionsflache, unterschiedlich grof? sein kann. Einfluss haben:

Die GroRRe der Personen (Erwachsene absorbieren mehr als Kinder)
Die Bekleidung (Winterkleidung wirkt starker als Sommerkleidung)
Stehende Personen absorbieren meist mehr als Sitzende

Die Abstande der Personen zueinander — dicht stehende oder sitzende Personen
verdecken einander teilweise und absorbieren deshalb weniger.
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6.1.6. Die Berechnung raumakustischer Verbesserungsmalinahmen

Ein haufiges Ergebnis raumakustischer Analysen ist es, dass die Nachhallzeiten zu lang
sind. In solchen Fallen kdnnen raumakustische Verbesserungsmalinahmen rechnerisch
‘erprobt’ werden. Die Berechnung setzt voraus, dass das Raumvolumen eingegeben ist.

In Bild 28 wird dies am Beispiel eines Besprechungsraums illustriert, der mit Teppichboden
und bei der Messung mit 9 Personen besetzt zwar im hohen Frequenzbereich einigermalien
bedampft ist, in tiefen Oktaven jedoch sehr hallig ist.

Um auch tiefe Frequenzen besser zu bedampfen werden in der Rechnung zwei Seitenwande
des Raums mit jeweils 18 m? Plattenabsorber unterschiedlicher Absorptionsmaxima (bei

125 Hz und bei 250 Hz) belegt. Damit sind die verfugbaren Flachen ausgeschdpft und es
wird eine deutliche Verbesserung bei tiefen Frequenzen erreicht. Die DIN-Empfehlung fur die
Nutzungsart Sprache wird allerdings nicht ganz erreicht (Bild 28).

Nachhallzeiten - gemessen und mit Modifikationen Zusatzl. Absorber
— Raumvolumen 140 m3 Pla's‘lz i
s els m
DIN 18041 (2016) 'Sprache / Vortrag' - -
20s ‘ Platten-Absort.250 Hz
‘ Flache18 m2
‘ < >
155 ‘ ' '
| < =
10s f [ |
< >
0.5°5 ; i
| ! i ! I
125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz < >

Bild 28: Die rechnerische Verbesserung eines Besprechungsraums mit unzureichender
Tiefenbedampfung mittels zweier verschiedener Plattenabsorbertypen an den Seitenwanden (mit DIN-
Kriterium 'Sprache').

6.1.7. Dokumentieren der Mess- und Berechnungsergebnisse

Auf der Softwareseite '6. Dokumentieren' kann eine Textdokumentation der aktuellen
Messreihe erstellt werden. Die Dokumentation kann in die Zwischenablage des
Betriebssystems kopiert oder zur weiteren Verwendung gespeichert werden.

Die Nachhallzeiten in den Tabellen sind mit einer Qualitatszahl (0..9) versehen. Diese kann
etwa so interpretiert werden:
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gute bis sehr gute Messqualitat

noch gute Messqualitat

noch akzeptable Messqualitat

6 sehr maRige Messqualitat, eher nicht verwenden

5 oder weniger: Messergebnis fragwirdig - nicht verwenden

~N 0 ©

Alternativ zum Text kann ein CSV-Format (mit Semikolon als Trennzeichen) ausgewahlt
werden. Dieses Format eignet sich beispielsweise fur den Import in
Tabellenkalkulationssoftware wie 'OpenOffice Calc', 'PlanMaker' oder 'Excel' zur weiteren
numerischen oder grafischen Verarbeitung.

6.1.8. Die Nutzung der Schallabsorberdatenbank

Die Programmeseite 'Absorber' enthalt einen Browser fir die integrierte
Schallabsorberdatenbank. Die linke Spalte enthalt eine Baumstruktur, in der ein Absorber
ausgewahlt werden kann. Der gewahlte Absorber wird in der rechten Spalte mit seinen
Eigenschaften angezeigt.

Schallabsorber-Datenbank Gewaihlter Absorber
Alle Absorber Datensatz Lochplatten-Absorber 500 Hz max.
1~ Basis:Absorber Beschreibung perforierte Platte vor beddmpftem Hohiraum
#- porose Absorber Absorptions-Maximum bei 500 Hz
- Platten-Absorber
&= Lochplatten-Absorber
Datenquelle (gener. Absorber)
= Lochpl.-Absorb.500 Hz
Hersteller
i~ Lochpl.-Absorb.1 kHz
|~ Lochpl.-Absorb.2 kHz Schallabsorptionsgrad [-]
Lochpl.-Absorb.4 kHz :
- Bauteile & Absorber 1 0.90
#- Persanen & Mabel 1
#= Personen stehend :
#= Persanen sitzend [ ]
$- Unterricht :
#- Bilhne & Musik 1 O Ml
&~ Publikum 1
o= Spezielle Absorber 1 0.22 0.22
1
o~ Hersteller-Absorber 1 0.11 0.11
1 . 0.05
|
: 63 125 250 500 1k 2k 4k Bk

Bild 29: Der Schallabsorberbrowser: links die Baumstruktur, rechts der ausgewahlte Absorber.

Mit Hilfe der Navigationstasten (1,|,<—,—) oder durch Anklicken kann die
Schallabsorberdatenbank einfach durchsucht werden, wobei die Eigenschaften jedes
Absorbers sofort angezeigt werden. Der Navigationsbaum ist unterteilt in verschiedene
Zweige, eine Basisauswahl von allgemeinen Absorbertypen (‘basic'), Absorber aus dem
Anhang der DIN 18041 ('DIN"), Absorber, die von Herstellern angeboten werden, Personen
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(als Schallabsorber). Da die Datenbank erweiterbar ist, kdnnen weitere Zweige und
Datensatze im Browser hinzukommen. Naheres zur Erweiterung der Datenbank ist im
Anhang zu finden.

Der Datensatz eines Absorbers enthalt im Einzelnen:

o Die Bezeichnung des Datensatzes

o Eine kurze Beschreibung des Absorbers

e Soweit bekannt, die Quelle der Absorberdaten

e Bei kommerziell erhaltlichen Absorbern der Hersteller / Anbieter

¢ Die Schallabsorptionsgrade (bei flachigen Absorbern) bzw. die aquivalenten
Schallabsorptionsflachen (bei Personen oder stlickweisen Absorbern wie Mébelstlicken)
sowohl als Zahlenwerte als auch in grafischer Darstellung.

e Soweit vorhanden eine Abbildung des Absorbers.

Die Absorptionsgrade in der Datenbank sind teilweise 'praktische Schallabsorptionsgrade'
(ap) nach ISO 11654, die auf Stufen von 0.05 gerundet sind und maximal 1.0 betragen kon-
nen. Absorberdaten, die nicht ISO 11654 entsprechen, kdnnen auch Uber 1.0 betragen.

Schallabsorptionsgrade tber 1.0 sind physikalisch unmaéglich, kdnnen sich aber rechnerisch
ergeben, wenn bei der Interpretation von Absorptionsmessungen Konsequenzen aus der
Welleneigenschaft des Schalls vernachlassigt werden, beispielsweise bei Messungen an Ab-
sorberproben, deren Abmessungen nicht grol gegen die Wellenlange sind. Bei der Interpre-
tation und Verwendung solcher Werte ist grof3e Vorsicht geboten. Eine sehr einfache, aber
auch recht grobe VorsichtsmalRnahme ist es, alle Werte tber 1.0 auf genau 1.0 herabzuset-
zen, wie dies bei der Erzeugung der 'praktischen Schallabsorptionsgrade' (ap) nach ISO
11654 geschieht. Diese Funktion kann in der AkuCheck-Software zugeschaltet werden.

6.2. Die erweiterte Anwendung der Software

Fir Raumakustik-erfahrene Nutzer konnen erweiterte Funktionen der AkuCheck-Software
hinzugeschaltet werden, die weitere Anwendungsmaglichkeiten eréffnen.

6.2.1. Messung von Raumimpulsantworten mit ‘Sinus-Sweep’

Vorteile der Messung mit ‘Sinus-Sweep’

Wer mit Messungen mit Impulsanregung macht, wird feststellen, dass diese recht anfallig fur
Stoérungen sind. Der Grund liegt darin, dass der anregende Impuls zwar laut, aber zugleich
extrem kurz sein soll. Wegen dieser Klrze kann der Impuls trotz aller Lautstarke nur wenig
Schallenergie enthalten.
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Ein sehr kurzer Impuls eignet sich als Messsignal, weil er alle Frequenzen des Horspektrums
enthalt und innerhalb des sehr kurzen Zeitintervalls Gbertragt. Der ‘Trick’ bei Verwendung
eines ‘Sinus-Sweep’, eines durch das gesamte Horspektrum gleitenden Sinustons, besteht
darin, dass die einzelnen Spektralanteile nicht wie beim Impuls zugleich, sondern zeitlich
nacheinander Ubertragen werden. Damit kann bei gleicher Intensitat um ein grofies Viel-
faches mehr Energie im Messsignal Ubertragen werden, und zwar umso mehr, je langer der
‘Sweep’ dauert.

Nach der Messung werden im aufgezeichneten Messsignal die Frequenzanteile mit einem
mathematischen Prozess, der ‘Faltung’ mit einem inversen ‘Sweep’, zeitlich ‘zusammenge-
schoben’, so dass eine Raumimpulsantwort entsteht, als sei mit einer Impulsanregung ge-
messen worden. Jedoch sind auf diese Art gewonnene Raumimpulsantworten um ein viel-
faches weniger empfindlich fir Stérungen, da das Messsignal viel energiereicher war.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass Messungen bei gleicher Messanordnung von Schall-
quelle und Mikrofon exakt reproduzierbar sind (bis auf meist marginale Abweichungen infol-
ge von Personenbewegungen im Raum oder von Stérgerduschen). Messungen mit Impuls-
quellen zeigen dagegen fast immer auch bei gleichbleibender Messanordnung eine
merkliche Streuung, da die anregenden Impulse in der Regel nicht genau reproduzierbar
sind.

Messaufbau und Vorgehensweise bei ‘Sinus-Sweep’-Messungen

Der grofdte Unterschied zu Messungen mit Impulsanregung ist, dass das Messsignal tUber
einen Lautsprecher (mit zugehdrigem Verstarker) abgestrahlt wird.

Fir die Messgenauigkeit ist zwar vorteilhaft, wenn das Messsignal einigermalen laut abge-
strahlt wird, um einen hohen 'Stérabstand' zu erhalten. Die Lautstarke sollte aber nur so
hoch eingestellt werden, dass keine merklichen Verzerrungen auftreten — Lautsprecher und
Verstarker mussen deutlich 'unterhalb ihrer Moglichkeiten' betrieben werden.
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Fir die Auswahl der Schallquellen- und Mikro-
fonorte gelten die gleichen Regeln wie in Kapitel
6.1 flr Impulsschallquellen beschrieben.

Bei professionellen Nachhallmessungen werden
meist Dodekaederlautsprecher (‘'Zwoélfflachler’
aus gleichseitigen Funfecken) eingesetzt, die
den Schall nédherungsweise gleichmalig in alle
Richtungen abstrahlen.

Auch mit gerichtet strahlenden Lautsprechern
guter Qualitat sind Nachhallmessungen maglich.

Obwohl fur die Messungen eine grof3e Lautstar-
ke vorteilhaft ist, muss besonders darauf geach-
tet werden, dass weder der Verstarker noch der
Lautsprecher Ubersteuert werden, denn die Ver-
zerrungen bei Ubersteuerung kdnnen die

Messergebnisse verfalschen. Bild 30 Ein Dodekaederlautsprecher, der an
Uni Wuppertal im Einsatz ist.

6.2.2. Verschiedenartig gemessene Nachhallzeiten

Originar ist die Nachhallzeit definiert als die Zeit, in der ein Schallereignis im Raum um 60 dB
gegenuber dem anfanglichen Schallpegel abgeklungen ist - nach einem Impuls oder nach
dem Abschalten einer konstanten Schallquelle. Eine Uber volle 60 dB Abklingen gemessene
Nachhallzeit wird als Teo bezeichnet. Es erfordert allerdings, dass auch das um 60 dB abge-
klungene Signal im Pegel noch Uber dem Hintergrundgerausch liegen muss (engl. 'signal-to-
noise ratio', kurz SNR > 60 dB). Diese Bedingung ist in vielen realen Messsituationen nicht
erfullt. Teo kann dann nicht gemessen werden.

Als Abhilfe macht man sich zunutze, dass das Abklingen des Nachhalls in der Regel
exponentiell erfolgt. Dann dauert das anteilige Abklingen von 0 dB bis —30 dB gleich lang wie
das anteilige Abklingen von -30 dB bis —60 dB. Man kann demnach eine 30 dB-Abklingzeit
verdoppeln und erhalt einen Wert, der im Idealfall mit Teo Ubereinstimmt. Konkret wird die
Abklingzeit von —5 dB bis —35 dB gemessen und verdoppelt als T3 bezeichnet. Analog dazu
wird die verdreifachte Abklingzeit von —5 dB bis —25 dB, also Uber 20 dB, T genannt.

In AkuCheck wird darliber hinaus ein gewichtetes Mittel aus T2 und T3 gebildet und als Tmix
angezeigt. Die Wichtung erfolgt anhand der Messunsicherheiten, so dass Werte mit besserer
Messqualitat bevorzugt werden. Tmix ist eine Anndherung an einen 'bestmaoglich
gemessenen' Wert aus jeder Messung.
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SchlieBlich wird die Abklingzeit von 0 dB bis —10 dB versechsfacht als EDT (early decay
time, 'frihe Abklingzeit') gemessen. Anders als T2 und T3 die oft nahe beieinanderliegen,
weicht EDT haufig von den ubrigen 'Nachhallzeit-Typen' deutlich ab.

6.2.3. MaRe fur Klarheit und Ubertragungsqualitat

Die Nachhallzeit ist eine statistische Beschreibung des Abklingens von Schallereignissen in
einem Raum, also eine Eigenschaft des gesamten Raumes. Einzelne Messungen sind Stich-
proben und deren Ergebnisse streuen demgemaf um einen Mittelwert, der 'die Nachhallzeit'
genannt wird.

Anders verhalt es sich mit MaRen, die die Ubertragungsqualitat jeweils von einer Quelle
(Sprecher, Musiker, Lautsprecher, usw.) an einem bestimmten Quellort zu einem Empfanger
(Horer, Mikrofon) an einem bestimmten Empfangsort beschreiben.

Diesen Mal3en liegt die Tatsache zugrunde, dass Sprache und Musik zeitliche Strukturen der
Lautstarke und des Frequenzspektrums enthalten, die mit wenig Verfalschung und gut er-
kennbar bei Hérern ankommen sollen.

Bild 31: Das Oszillogramm eines Sprachsignals von etwa 4.5 s Lange. Zur Zeitskalierung ist ein
Abschnitt von 100 ms darin weil} eingefarbt.

In dem Sprachoszillogramm in Bild 31 ist gut erkennbar, dass die Artikulationselemente, die
die Sprache verstandlich machen, sich in Zeitsegmenten von etwa 50 bis 200 ms Dauer ab-
spielen. Damit Sprache in einem Raum gut verstandlich ist, sollen aufeinander folgende
Artikulationselemente durch die Uberlagerung der verschiedenen Ubertragungswege vom
Sprecher zum Horer so wenig wie moglich miteinander vermischt werden.

Hier setzen die herkémmlichen MaRe fiir die Klarheit der Ubertragung von Sprache an, in
denen Sprachsignalanteile, die innerhalb der ersten 50 ms ab dem Direktschall beim Hoérer
eintreffen, als positiv und alle spateren Anteile als negativ bewerten.
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Die Deutlichkeit D5y ist definiert mit:

Dso = Wo.50ms / Wo.0 ms
wobei Wy s0ms die 'friihe' Schallenergie von 0 bis 50 ms
und  Wo.oms die gesamte Schallenergie ist.

Dso hat keine Einheit und kann im Wertebereich 0..1 variieren, Je hoher der Wert von Dso ist,
umso deutlicher und besser verstandlich wird Sprache tbertragen.

Das DeutlichkeitsmaR Cso ist in der Aussage aquivalent zu Dso, jedoch ist die Skala
logarithmisch und die Werte werden in der Einheit [dB] angegeben. Das 'Deutlichkeitsmafy’
Cso ergibt sich aus:

Cso = 10 log1o ( Wo.50 ms / Ws0.00 ms ) [dB]
wobei Wy soms die 'friihe' Schallenergie von 0 bis 50 ms
und  Wso.00 ms die 'spate’ Schallenergie nach 50 ms ist.

Der Wertebereich von Cso ist nicht beschrankt. Auch hier ist die Sprachubertragung bei
hohen Werten von Cso deutlicher und besser.

Cso und Dsp hangen zusammen Uber:
Cso =101log1o(Dso/(1-Dso)) [dB]

Beispielhaft fir eine sehr hohe Ubertragungsqualitat kdnnen in einem akustisch sehr guten
Unterrichtsraum Dso-Werte ab rund 0.75 aufwarts und Cso-Werte von etwa +5 dB oder mehr
gemessen werden.

Die Klarheit von Musiklibertragungen kann beschrieben werden mit dem KlarheitsmaR Cg,
das analog zu Cso definiert ist, jedoch mit der Grenze zwischen 'friher' und 'spater' Schall-
energie bei 80 ms.

Ceso = 10 log1o ( Wo.80ms / Weo.00 ms ) [dB]
wobei Wy goms die 'friihe' Schallenergie von 0 bis 80 ms
und  Wosgo 0o ms die 'spate’ Schallenergie nach 80 ms ist.

Auch hier bedeuten hohe Werte eine ausgepragte Klarheit der Musik. Beispielsweise liegen
die Cgo-Werte im Teatro alla Scala in Milano deutlich Gber 0 dB, was der Textverstandlichkeit
in der Oper zugutekommen durfte. Der GroRe Musikvereinssaal in Wien, der als erstklassi-
scher Konzertsaal fur sinfonische Musik aus Klassik und Romantik gilt, weist dagegen
ebenso wie das Concertgebow in Amsterdam Cgo-Werte bis etwa -5 dB auf. Der Unterschied
zum Teatro alla Scala deutet darauf hin, dass das in Konzertsalen erwlinschte 'Umhdlltsein
mit Musik' mit etwas geringerer Klarheit erkauft wird.

Eine Gemeinsamkeit der MalRe Dso, Cso und Cgo ist die scharfe Zeitgrenze bei 50 oder 80 ms,
bis zu der die Schallenergiebeitrage positiv und ab der die Beitrdge negativ gezahlt werden.
Dies kann zu Artefakten in Messungen fiihren, die nicht der menschlichen Wahrnehmung
entsprechen. Verschiebt sich beispielsweise bei kleiner Veranderung eines Hoérorts um
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einige Millimeter die Verzogerung eines reflektierten Schallanteils von 0.01 ms vor der
Schwelle auf 0.01 ms nach der Schwelle, ergibt sich in diesen Malden ein Sprung, dem keine
wahrgenommene Veranderung des Horereignisses entspricht.

Bei ahnlicher Aussagekraft kann die Schwerpunktzeit T keine derartigen Artefakte erzeu-
gen. Die Schwerpunktzeit beschreibt den Versatz des zeitlichen Schwerpunkts der gesamten
eintreffenden Schallenergie bezogen auf den Direktschall.

T = Jtwih) dt / J7 W) dt

Anders als bei den vorherigen Malen, bedeuten kleinere Werte der Schwerpunktzeit eine
bessere Ubertragungsqualitat. Bei sehr guter Sprachiibertragung liegen die Werte unterhalb
etwa 50 ms.

Die Male Csgo, Cso, Dso und Ts werden ebenfalls in Oktavbandern gemessen. Die Grafik
unten zeigt beispielhaft Schwerpunktzeiten Ts flr sechs verschiedene Ubertragungswege in
einem voll besetzten Grundschulunterrichtsraum mit sehr guten
Sprachibertragungseigenschaften. Eine Mittelung Uber Messwerte verschiedener
Ubertragungsstrecken ist hier nicht sinnvoll, da die Messwerte sich jeweils auf eine Ubertrag-
ungsstrecke beziehen und nicht auf den ganzen Raum.

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

Bild 32: Schwerpunktzeiten verschiedener Ubertragungsstrecken in einem Unterrichtsraum.

6.2.4. Variantenberechnung bei raumakustischen Verbesserungen

In Bild 28 wurde als Beispiel ein Besprechungsraum mit einer berechneten
Verbesserungsmalnahme mittels zweier unterschiedlicher Plattenabsorber gezeigt. In der
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Variantenberechnung kdnnen mehrere Alternativen einander gegenuibergestellt werden,
indem zwischen ihnen umgeschaltet wird oder die Ergebnisse Ubereinandergelegt werden.

Um auch tiefe Frequenzen besser zu bedampfen werden in der Rechnung zwei Seitenwande
des Raums mit jeweils 18 m? Plattenabsorber unterschiedlicher Absorptionsmaxima (bei

125 Hz und bei 250 Hz) belegt. Damit sind die verfligbaren Flachen ausgeschopft und es
wird eine deutliche Verbesserung bei tiefen Frequenzen erreicht. Die DIN-Empfehlung fur die
Nutzungsart Sprache wird allerdings nicht ganz erreicht.

Werden stattdessen insgesamt 36 m? poréser Breitbandabsorber von 100 mm Stéarke an den
Seitenwanden angebracht, so ist das Ergebnis in der 125 Hz-Oktave etwa gleich gut, bei ho-
heren Frequenzen wird jedoch die anspruchsvollere DIN-Empfehlung 'Unterricht' erflllt und
teilweise sogar unterschritten (Bild 33).

In jedem Fall muss wie hier neben der reinen Berechnung beachtet werden, ob die gewahl-
ten Absorber fir den konkreten Raum geeignet sind und insbesondere ob gentigend Ober-
flache zur Verflgung steht.

Varianten Nachhallzeiten - gemessen und mit Modifikationen Zusatzl. Absorber
| —— -1 25 Raumvolumen 140 m3 ORI SR
i 25 Fliche36 m2
DIN 18041 (2016) ‘Unterricht / Kommunikation —
|
- 2.0s T T
3 5

7 e 7 1.0s T
I —— Y .
|

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

zeigen editieren Eingesetzte Absorber der variante 2
36 porés.absorber 100 mm

alle link

00~ O L L R
ooooooo
33333333
D T i A

“ “ ~ Iy " A A
W W v v v v v

Bild 33: Eine Variante der rechnerischen Verbesserung eines Besprechungsraums mit
unzureichender Tiefenbedampfung mittels Breitbandabsorbern an den Seitenwanden (mit DIN-
Kriterium 'Kommunikation").

6.2.5. Schallabsorberdaten und Planung

Den Berechnungen der Wirkung zusatzlicher Absorber auf der Programmeseite '5. Berechnen
liegt die Sabine'sche Formel zugrunde, die in ihrer einfachen Form lautet:
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Tsab = 0.163 V / A

wobei V das Raumvolumen
und A = 3 Sia
die aquivalente Schallabsorptionsflache sind

Jeder Flachenanteil (i) von A wird dabei mit zwei Werten beschrieben, der geometrischen
Flache S; und dem Schallabsorptionsgrad a; mit dem Wertebereich (0 .. 1).

Schallabsorptionsgrade sind fur viele Oberflachentypen bekannt und tabelliert. Schall-
absorptionsgrade werden meist gemessen, indem Proben eines Schallabsorbers als 'zusatz-
liche Absorber' in einen Hallraum eingebracht werden. Aus der dadurch bewirkten Veran-
derung der Nachhallzeiten werden Schallabsorptionsgrade berechnet.

Die Messungen erfolgen oft in "Terzbandern' (engl. 'third octave', also drei Frequenzbander
pro Oktave). Die Werte fur Oktavbander werden dann durch Mittelung Uber je drei Terzban-
der gebildet. Bei den haufig anzutreffenden 'praktischen Schallabsorptionsgraden' ar nach
ISO 11654 wurden die Oktavwerte anschlief3end in Stufen von 0.05 gerundet und etwaige
Werte Uber 1.0 auf 1.0 reduziert. Warum Uberhaupt Werte Uber 1.0 auftreten kénnen, wird im
Folgenden erlautert.

Interpretation von Schallabsorptionsgraden

Die Definition des Schallabsorptionsgrades geht implizit von einer unendlich ausgedehnten
ebenen Absorberoberflache aus. In der Baupraxis ist dies jedoch nur naherungsweise erfullt,
wenn die Abmessungen eines Absorbers sehr grofd im Vergleich zur Wellenlange des
Schalls sind. Bei hohen Frequenzen ist dies haufiger der Fall. So liegen die Wellenlangen im
4 kHz-Oktavband beispielsweise im Bereich von 6 bis 12 cm. Hier 'passen’ viele Wellenlang-
en in einen Absorber von mehreren Metern Abmessung. Bei tiefen Frequenzen sind die Ver-
haltnisse ganz anders. So variieren im 125 Hz-Oktavband die Wellenlangen von knapp 2 m
bis knapp 4 m und sind damit in der gleichen Grolienordnung wie die Abmessungen vieler
Absorber. In solchen Fallen macht sich bemerkbar, dass der Absorber ungefahr eine Viertel
Wellenlange weit Uber seinen geometrischen Rand hinauswirkt. Dies bedeutet, dass die
wirksame Oberflache eines Absorbers bei tiefen Frequenzen merklich gréRer wird als seine
geometrische Oberflache. Es bedeutet auch, dass die Wirkung eines langlichen Absorbers,
beispielsweise 0.5 m x 8 m, groRer sein kann als die Wirkung eines quadratischen Absorbers
gleicher geometrischer Flache und mit gleicher Menge Absorbermaterial, im Beispiel 2 m x
2 m grofd.

Diese Effekte werden jedoch bisher weder bei der Messung von Absorptionsgraden im Hall-
raum noch bei der Bemessung von Schallabsorbern in der Planung berlicksichtigt. Praktisch
hat das die Auswirkung, dass Schallabsorptionsgrade aus Hallraummessungen nur in den
Fallen einigermalden richtig die Absorptionswirkung beschreiben, in denen die Gréfke und
Anordnung der Schallabsorber in der Anwendung und bei der Messung einander ahnlich
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sind. Da aulder in den Messprotokollen der Hallraummessungen die Messanordnungen
selten mit den Schallabsorptionsgraden dokumentiert sind, entsteht dadurch im Normalfall
einer Raumakustischen Planung eine Unsicherheit, die kaum zu beziffern ist. Will man dem
entgehen und eine bestimmte raumakustische Qualitat sicherstellen, dann ist dies nur mit
einer Messung nach Fertigstellung und eventuellen nachtraglichen Korrekturen maglich.

Kanteneffekte

Neben den Randeffekten von Absorbern kann ein weiterer Effekt in RGumen eine wichtige
Rolle spielen. Bei der Reflexion an den UmschlieBungsflachen tberlagern sich einfallende
und reflektierte Welle und bilden stehende Wellen aus. Da bei Reflexion an einer schallhar-
ten Oberflache die normale (senkrecht zur Oberflache stehende) Komponente der
'Schallschnelle' (also der Bewegung der Luftteilchen) zwingend verschwinden muss, ergibt
sich in der durch die Reflexion erzeugten stehenden Welle im Bereich um 4 Wellenlange
Entfernung von der schallharten Oberflache ein Maximum der Schallschnelle. Hier kann man
mit Reibung in einem schalldurchlassigen porésen Material dem Schall besonders gut Ener-
gie entziehen, worauf das Konzept des 'pordsen Absorbers' beruht.

In Raumkanten, wo zwei Flachen aufeinandertreffen, entsteht um % Wellenlange Entfernung
von beiden Flachen der Effekt in zwei Raumrichtungen. Deshalb kann man dort bis zur
doppelten Absorptionswirkung von Absorbermaterial in Kantennahe erreichen. Die Emp-
fehlung, Absorber fir tiefe Frequenzen in Kantennahe anzubringen beruht hierauf ebenso
wie das Konzept des 'Kantenabsorbers' als besonders wirksamem Tiefenabsorber. Der
'Kanteneffekt' existiert zwar bei allen Frequenzen, jedoch sind bei hohen Frequenzen auf-
grund der kleinen Wellenlangen die wirksamen Bereiche um die Raumkanten so klein, dass
sie praktisch keine Rolle spielen.

Wenn die Absorptionswirkung von Kantenabsorbern in Form flachenbezogener Schallab-
sorptionsgrade quantifiziert wird, kdnnen wiederum Schallabsorptionsgrade > 1 auftreten.
Hinzu kommt die Unklarheit, ob bei einem Kantenabsorber eine oder zwei Oberflachenseiten
als Bezugsflache dienen sollen.

Besser ware es, alle Kanten- und Randeffekte von vorne herein in einer langenbezogenen
'‘aquivalenten Schallabsorptionsbreite' zu separieren und nicht in flachenbezogenen Schall-
absorptionsgraden 'versteckt' unterzubringen. Bei einer solchen Handhabung waren Schall-
absorptionsgrade > 1 obsolet und beliebige Geometrien von Schallabsorbern kénnten korrekt
berechnet werden (Die Schallabsorberdatenbank der AcouCheck-Software enthalt vier ex-
perimentelle Datensatze zu Kantenabsorbern mit '‘aquivalenten Schallabsorptonsbreiten’, die
in Berechnungen genutzt werden kénnen).
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Vorgehensweise bei hoher Qualitdtsanforderung

Allein aufgrund dieser Effekte, die in einer Planung kaum exakt berucksichtigt werden kon-
nen, muss man mit Abweichungen zwischen vorherberechneten und nach der Realisierung
gemessen raumakustischen Eigenschaften rechnen. Das ist kein Argument gegen eine sorg-
faltige Planung, sondern es bedeutet, dass in RGumen mit hohen Anforderungen an die
raumakustische Qualitat unbedingt nach Fertigstellung eine messtechnische Uberpriifung
notwendig ist und dass eventuell korrigiert werden muss. Um unnétigen Aufwand fir die
Korrekturen zu vermeiden, empfiehlt sich daher bei Gebauden mit vielen gleichartigen
Raumen, wie beispielsweise bei Unterrichtsrdumen in Schulen, zunachst einen Raum
fertigzustellen und zu vermessen, so dass eventuelle Korrekturen in allen Gbrigen Raumen
ohne nachtragliche Anderungen bertiicksichtigt werden kénnen.
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7. Der didaktische Kontext

Lehrveranstaltungen zur Raumakustik erfolgen nicht nach einem einheitlichen Schema, son-
dern kénnen an Hochschulen und anderen Bildungseinrichtungen in vielfaltigen Formen
stattfinden, die unteranderem von der Zielgruppe, den Vorkenntnissen der Lernenden, den
Lernzielen, dem Umfang der Lehrveranstaltung und nicht zuletzt von den didaktischen Prafe-
renzen der Lehrenden abhangen. In diesem Kontext soll die AcouCheck-Software als ein
'Werkzeug' neue Mdéglichkeit eréffnen, ohne dabei die Lehrenden auf ein bestimmtes didak-
tisches Konzept festzulegen.

Das didaktische Umfeld, in dem die AcouCheck-Software im Projektverlauf an der Universitat
Wuppertal erprobt wurde, kann deshalb auch nur als eine von vielen Méglichkeiten verstan-
den werden. Dem entsprechend diente die didaktische Erprobung auch nicht der Uberpriif-
ung des didaktischen Konzepts der Lehre in Wuppertal, sondern der Fragestellung, ob die
Studenten nach einer zeitlich eng bemessenen einfihrenden Vorlesung Uber Grundlagen der
Akustik und der Raumakustik und einer kurzen Einfihrung in die Benutzung der Software in
der Lage sind, weitgehend eigenstandig mit der AcouCheck-Software zu arbeiten.

In den Erprobungen mit zwei Jahrgangen des Bachelorstudiengangs Architektur, an denen
insgesamt etwa 60 Studenten teilnahmen, zeigte sich, dass diese Voraussetzung flr den
Einsatz der AcoCheck-Software erflillt ist. Etwa die Halfte der Gruppen von je 2-3 Studenten
arbeitete nach der Einflihrung vollig eigenstandig. Die Ubrigen nahmen die angebotene
punktuelle Hilfe in Anspruch, um einzelne Fragen zu klaren. Dabei ist der prozentuale Anteil
der vdllig selbststandigen Gruppen unerheblich, denn das Stellen und Klaren auftretender
Fragen ist im Wuppertaler didaktischen Konzept ein ebenso erwlinschter Bestandteil des
Lernens wie die eigenstandige Arbeit. Von grofRerer Bedeutung ist dagegen, dass es in
beiden Erprobungsjahrgangen keine einzige Studenten Gruppe gab, die permanente
Betreuung wahrend ihrer Arbeit bendtigte. Fir die Lehrpraxis zeigt dies, dass die weitgehend
eigenstandige Arbeit der Studenten mit der AcouCheck-Software mdglich ist. Allerdings ist
es erforderlich, dass ein fachlich kompetenter Ansprechpartner zur Klarung auftretender
Fragen fir die Studenten erreichbar ist.

Beispielhaft wird im Folgenden skizziert, in welchem didaktischen Kontext die Erprobung an
der Universitat Wuppertal erfolgte.

Der Lehrplan fir das Bachelorstudium in Wuppertal sieht im Rahmen der Bauphysik fir alle
akustischen Themen insgesamt knapp 20 Unterrichtsstunden vor, wobei als abschlief3ender
Hohepunkt und motivationsforderndes Element auch eine halbtéagige Exkursion mit fach-
kundiger FUhrung in einem Konzertsaal integriert ist. Ein zentrales Ziel der Lehre in Wupper-
tal ist es, die akustische Wahrnehmung mit der physikalischen Beschreibung und Berech-
nung zu verknipfen, da dies eine unabdingbare Voraussetzung fiir eine sinnvolle akustische
Planung ist. Dazu ist die Vorlesung mit diversen Horbeispielen, einem mitlaufenden, hoch-
auflésenden Echtzeitspektralanalysator und einer Reihe von Saalexperimenten mit Student-
enbeteiligung angereichert. Als raumakustisches Beispiel wird der Hérsaal analysiert, wobei
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fur Messungen die AcouCheck-Software im erweiterten Modus mit Sinus-Sweep-Messung
zum Einsatz kommt.

Nach dieser Einflihrung erhalten die Studenten die Aufgabe, in Kleingruppen jeweils einen
Seminar- oder anderen Unterrichtsraum zunachst auditiv zu erkunden, anschlieend mittels
der AcouCheck-Software messtechnisch zu analysieren und die Wirkung zusatzlicher
Absorber im Raum zu berechnen.

Erlduterung Vorbereitungen:
- fertigen Sie eine maBstabliche GrundriB-Skizze des Raums auf einem separaten (karierten) Blatt an
- wahlen Sie 4-5 Uber den Raum verteilte Positionen (A,B,C,..) fir die Schallquelle aus (jeweils minimal 1m Wandabstand)
- wahlen Sie 4-5 Giber den Raum verteilte Positionen (1,2,3,..) fir das Mikrofon aus (jeweils minimal 1m Wandabstand)
- zeichnen Sie alle Positionen (A,B,.. und 1,2,...) in die maBstabliche Skizze ein
Messungen:
- verwenden Sie fur die Messungen die 'AkuCheck'-Software
- fiihren Sie 10 Messungen durch, jede Messung mit einer eigenen Kombination aus Quell- und Mikrofon-Position
- falls eine Messung offensichtlich nicht gelungen ist, wiederholen Sie diese Messung sofort
- nach AbschluB aller 10 Messungen vergleichen Sie diese und prifen Sie auf 'AusreiB3er’ (starke Abweichungen vom Rest)
- falls nétig, kdnnen Sie bis maximal 4 der Messungen von der weiteren Auswertung ausschlieBen (aber nur AusreiBer !)
- mitteln Sie Uber die verbleibenden 6 - 10 Messungen - das ist das Ergebnis der MeBreihe

Messungen Positionen (siehe Skizze) | ist OK gemessene Nachhallzeiten T [s] verwendete Nachhallzeiten T [s]
Quelle Mikrofon (ja/nein) [ 125 Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz |125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz

| |

Messung 1
Messung 2
Messung 3
Messung 4
Messung 5
6
7
8

Messung
Messung
Messung €
Messung 9
Messung 10

|
|
|
i

mindestens 6 Messungen verwenden !
Anzahl: Mittelwerte der verwendeten Nachhallzeit-Messungen T, [s]‘ ‘ ]

Teilaufgabe 3: Berechnen Sie die Wirkung von Menschen im Raum
Erlduterung Berechnen Sie zuerst die dquivalenten Schallabsorptionsflidchen A aus den Nachhallzeiten
- formen Sie dazu die Sabine'sche Formel (T =0.163 V/A) in geeigneter Weise um
Fugen Sie nun rechnerisch Menschen im Raum hinzu
- wieviele Menschen sind bei voller Besetzung im Raum zu erwarten ? (wieviele mehr als bei der Messung !!)
- verwenden Sie den eigetragenen 'Personen-Typ": (erw.) Schiiler / Studenten im U-Raum
- berechnen Sie nun die aquivalenten Schallabsorptionsflachen A inklusive der zusatzlichen Personen
Berechnen Sie nun die inklusive der zusatzlichen Personen zu erwartenden Nachhallzeiten
- verwenden Sie dazu wiederum die Sabine'sche Formel (T =0.163V/A)

Bild 34: Ein Ausschnitt aus der Aufgabenstellung fir die Bachelorstudenten im Sommersemester
2014. Einige Berechnungen wurden von den Studenten parallel zur Software manuell ausgefuhrt, so
dass die Moglichkeit bestand die Ergebnisse zu vergleichen und auch zu verstehen, was innerhalb der
Software berechnet wird.

Neben dem Einsatz in der Lehre an der Universitat wurde AcouCheck auch erstmals in einer
Schulung fir Mitarbeiter des Landesamtes fur Arbeitsschutz des Landes Brandenburg als
Werkzeug fir die Uberpriifung der raumakustischen Qualitat von Unterrichtsrdumen an
Schulen eingefuihrt. Dartiber hinaus ist AcouCheck an weiteren deutschen Hochschulen im
Einsatz. Eine systematische Evaluierung wurde bisher nicht durchgefihrt, jedoch liegen
personliche Rickmeldungen in Einzelfallen vor.
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8. Betrachtungen zur Genauigkeit der Messungen

8.1. Algorithmenuberprifung

Bei Nachhallmessungen werden die Ergebnisse durch festgelegte Algorithmen, insbeson-
dere in ISO 3382, auf eine Zeitreferenz zurtickgefihrt. Bei einer Digitalisierung ist diese
durch die Taktfrequenz vorgegeben, die in der Regel Quarz-gestitzt und damit recht genau
ist (Abweichung typisch < 10*4), so dass von hier kein fiir die Raumakustik relevanter Fehler
zu erwarten ist.

Jedoch missen bei jeder digitalen Signalverarbeitung mégliche Softwarefehler in Betracht
gezogen werden. Da diese in einer komplexen Software kaum durch Absuchen des Pro-
grammcodes zu entdecken sind, verbleiben zwei erfolgversprechende Verfahren um eine
fehlerhafte Umsetzung von Algorithmen in der Software festzustellen. Eine Uberpriifung der
Ergebnisse auf Plausibilitat kann in kurzen Zeitabstanden parallel zur Entwicklung erfolgen
und eignet sich um grobe Fehler frihzeitig zu erkennen. Die eigentliche Prifung der Genau-
igkeit erfolgt durch Vergleich mit bereits seit langem, von vielen Nutzern in vielen Messungen
eingesetzten Messsystemen, die man als gut ausgetestete Quasistandards ansehen kann.
Das Risiko noch unentdeckter 'Restfehler’ wird nochmals kleiner, wenn mehr als ein solcher
Quasistandard herangezogen wird.

8.2. Der Vergleich von Nachhallzeitalgorithmen

Die Algorithmen der AcouCheck-Software wurden bereits bei Entwicklung der 1.
Softwareversion mit drei verbreiteten Softwaremesssystemen verglichen, deren Algorithmen
ebenfalls auf ISO 3382 beruhen. Bei der Weiterentwicklung zu AcouCheck 2 blieben die zen-
tralen Auswertealgorithmen unverandert, so dass die Vergleichsergebnisse weiterhin gultig
sind. Mit allen am Vergleich beteiligten Programmen wurden jeweils dieselben Impulsantwor-
ten ausgewertet und die Resultate verglichen. Der Vergleich zeigte zwischen den Nachhall-
zeitauswertungen aller vier beteiligten Programme geringflgige Abweichungen, also auch
zwischen den Referenzen untereinander. Die Nachhallzeiten alle vier Programme stimmten
generell innerhalb von 0.02 bis 0.05 s Uberein. Jedes der vier Programme zeigte vereinzelt
individuelle AusreiRer bis maximal etwa 0.1 s. Die Ubereinstimmung belegt eine offenbar
weitgehend korrekte Umsetzung der Algorithmen aus ISO 3382, die Abweichungen kénnen
in Freiheiten der Umsetzung begriindet sein, die ISO 3382 lasst, die aber nicht im Einzelnen
dokumentiert sind. Da die Abweichungen der Programme untereinander deutlich kleiner sind,
als die typische Streuung der Messungen innerhalb eines Raums, kénnen die
algorithmenbedingten Unterschiede als unbedeutend fur die Messergebnisse angesehen
werden (Bild 35).
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Bild 35: Links ein Beispiel aus dem Algorithmenvergleich mit drei etablierten Referenzen. Die
Abweichungen, die sich in dem Vergleich zeigten, waren weit kleiner als die Streuung, die sich
typischerweise zwischen mehreren Messungen an verschiedenen Orten im Raum ergibt (das Bild
rechts zeigt 6 Messungen mit verschiedenen Positionen von Schallquelle und Mikrofon).

8.3. Weitere Algorithmentests

Bei den Malen fiir Klarheit und Ubertragungsqualitat, die das Verhaltnis friiher zu spater
Schallenergie beschreiben (Ts, Cso, Cso, Dso), wird nicht, wie bei den Nachhallzeiten, die
Steilheit eines Abklingens ausgewertet, sondern die Schallenergieanteile werden mit einer
zeitabhangigen Bewertungsfunktion aufsummiert. Bei Ts ist die Bewertungsfunktion die Zeit
selber, bei Cgo, Cso und Dsp ist es eine Sprungfunktion mit einem Sprung bei 80 ms bzw. bei
50 ms. Die Zeitskala fur die Bewertungsfunktion hat ihren Nullpunkt im Direktsignal der
Raumimpulsantwort. Ein kritischer Punkt der Algorithmen ist, dass dieser Nullpunkt zwar im
ungefilterten Signal als Peak mit steilem Anstieg gut detektierbar ist, hinter den Oktavfiltern
jedoch insbesondere bei tiefen Frequenzen nur noch sehr unscharf feststellbar ist. Anderer-
seits erzeugen die Filter eine Signalverzégerung, die zu tiefen Frequenzen hinzunimmt. Eine
praktikable Lésung daflr ist es, den Nullpunkt im ungefilterten Signal zu bestimmen und bei
der Auswertung jedes oktavgefilterten Signals individuell um die Filterverzégerung zu
verschieben. In AkuCheck wurden mit Messungen der Oktavschwerpunktzeiten eines Im-
pulses von einem Sample Lange ohne angewendete Verzdgerungskorrektur die Filterver-
zbgerungen bestimmt. Aufgrund der Definition der Schwerpunkizeit liefert diese Messung
eine Verzogerung innerhalb der Auswertekette. AnschlieRend wurden diese in den Pro-
grammcode integriert. Eine Kontrolimessung ergab Restabweichungen unter 2 ms in den
tiefen Oktaven und weit unter 1 ms bei hohen Frequenzen.
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8.4. Der Einfluss der Messanregung

Eine Messung mit Sinus-Sweep als Anregung und anschlieRender Faltung des
empfangenen Signals mit einem inversen Sweep ist eine gute Anndherung an eine ideale
Messung mit einem energiereichen Dirac-Impuls. Die wirksame Anregung ist nur ein Sample
lang (kurzer als 25 ps) und wird lediglich vom Ubertragungsweg (Verstarker, Lautsprecher,
Mikrofon) etwas verbreitert. Die Messung ist bis auf Storeinfllisse exakt reproduzierbar.

Impulsanregungen sind dagegen in der Regel nur grob reproduzierbar und der anregende
Impuls ist immer etwas unscharf. Eine exakte Ubereinstimmung wiederholter Messungen ist
unter diesen Umstanden nicht zu erwarten.

Bild 36 zeigt in einem Beispiel, dass sich impulsangeregte Messungen mit einer Streubreite
um die Mittelwerte von etwa 0.02 s bei hohen Frequenzen und etwa 0.03 s bei tiefen Fre-
quenzen wiederholen lassen, mit einem Ausreil3er bei 125 Hz. Damit ist bei Impulsanregung
eine Reproduzierbarkeit erreichbar ist, die unterhalb der typischen Streubreite der Nachhall-
zeiten zwischen verschiedenen Messpositionen im Raum liegt und somit keine dominierende
Fehlerquelle wird. Voraussetzungen fiir diese Reproduzierbarkeit sind eine weitgehende
Abwesenheit von Stérgerauschen im Raum und anregende Impulse, die in allen Oktaven
genugend Energie enthalten.

i i
5 Hr 250 Hz SO0 He 1000 Hz JO00 He SU00 Hz

Bild 36: Funf Wiederholungen der gleichen Messung mit Handeklatschen als Anregung zeigen
beispielhaft die Reproduzierbarkeit.

8.5. Nichtlineare und zeitlich variable Signalwege

Raumakustische Messungen setzen voraus, dass der gesamte Signalweg lineare Ubertrag-
ungskennlinien hat und dass das Ubertragungsverhalten wahrend einer Messung zeitlich

Seite 53 von 59



b+tga Bauphysik und Technische Geb&udeausristung
Prof. Dr.-Ing. Karsten Voss

konstant ist. Bei professionellen Mikrofonen und Audiointerfaces ist diese Voraussetzung
erfullt. Die internen Signalwege von Notebook- und Tabletcomputern sind jedoch vielfach fir
Sprachanwendungen in einer Weise ausgelegt, die fur Messungen ungeeignet ist. Bei
diversen Notebookcomputern lassen sich diese — als 'Optimierung' oder ahnlich bezeichne-
ten — Funktionen abschalten. Viele Tabletcomputer enthalten eine nicht abschaltbare Sig-
nalbegrenzung oder -Kompression, die gultige Messungen unmdglich macht, sobald sie ein-
setzt. Diese fur Messungen unerwinschten Signal. Beeinflussungen sind in der Regel nicht
dokumentiert, so dass es empfehlenswert ist, vor der Verwendung interner Signalwege
deren Eigenschaften mittels Testmessungen zu Uberprfen.
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9. Mikrofone und Audiointerfaces

9.1. Die Eignung verschiedener Mikrofontypen

Die Eigenschaften der Mikrofone haben wesentlichen Einfluss auf raumakustische Messung-
en. Im Folgenden werden die wichtigsten Typen und deren Anwendung erortert. Die hochste
Ubertragungsqualitat aller Mikrofontypen erméglichen Kondensatormikrofone. Seit deren
Entwicklung durch Georg Neumann und andere um 1930 kann Musik und Sprache in hoher
Qualitat dbertragen und aufgezeichnet werden. Heute werden Kondensatormikrofone als
Messmikrofone und als Studiokondensatormikrofone verwendet. Der in den 1960er Jahren
entwickelte Typ des Elektretmikrofons vereinfacht das Prinzip des Kondensatormikrofons
und ist inzwischen der am weitesten verbreitete Mikrofontyp. Dynamische Mikrofone spielen
in der Buhnentechnik eine wichtige Rolle, da sie sich besonders robust bei zugleich recht
guter Ubertragungsqualitat herstellen lassen.

Typisches Kennzeichen von Messmikrofonen ist ein kleiner Durchmesser der Mikrofonkapsel
und ein entsprechend schlankes Mikrofongehause, das sich zum Anschluss hin erweitert.
Damit wird erreicht, dass das Mikrofon das Schallfeld nur wenig verandert und dass die
Richtcharakteristik bei allen Frequenzen des Horbereichs nahezu kugelformig ist. lhrem
Namen entsprechend sind Messmikrofone die erste Wahl, wenn es um akustische Mes-
sungen geht. Allerdings sind raumakustische Messungen auch mit anderen Mikrofontypen
madglich, wobei es aber Einschrankungen in der Messqualitat geben kann.

Bild 37: Ein MefRmikrofon (links) und ein Studiokondensatormikrofon mit Kugelcharakteristik (rechts).

Studiokondensatormikrofone sind in der Ubertragungsqualitét vergleichbar mit Messmikro-
fonen, jedoch in den Bauformen und Eigenschaften auf die hochwertige Ubertragung von
Musik und Sprache ausgelegt. Es gibt zwei Unterscheidungsmerkmale, nach denen Stu-
diomikrofone kategorisiert werden: Richtcharakteristik und MembrangrofRe. Anders als bei
Messmikrofonen, wo meist eine kugelférmige Richtcharakteristik erwilinscht ist, sollen
Studiomikrofone haufig auf eine Schallquelle ausgerichtet sein, von dort den Schall
besonders gut aufnehmen und fur Schall aus anderen Richtungen weniger empfindlich sein.
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Zu diesem Zweck sind Richtcharakteristiken wie ‘Niere’ und ‘Superniere’ entwickelt. Eine
besondere Richtcharakteristik ist die ‘Acht’, die von vorne und hinten gleich empfindlich und
von der Seite vollig unempfindlich ist. Es gibt auch Mikrofone, deren Richtcharakteristik von
‘Kugel’ Uber ‘Niere’ bis ‘Acht’ in Stufen oder kontinuierlich einstellbar ist.

-
e @ (WD (@3 %

Bild 38: Richtcharakteristiken von Mikrofonen (v.l.n.r. Kugel, Niere, Superniere, Hyperniere, Acht).

Kondensatormikrofone mit grolRer Membran (& > 25 mm) eignen sich bevorzugt fur die Auf-
nahme von Stimmen oder einzelner Instrumente. Deren Richtcharakteristik ist meist starker
frequenzabhangig als bei Mikrofonen mit kleiner Membran (< 10-15 mm). Kleinmembran-
Kondensatormikrofone mit Kugelcharakteristik weisen oft einen sehr gleichmafigen Fre-
quenzverlauf der Ubertragungseigenschaften auf. Mit Einschrankungen kénnen alle Studio-
mikrofone flr raumakustische Messungen verwendet werden. Bei stark gerichteten Mikrofo-
nen, besonders bei ‘Acht’-Charakteristik ist jedoch Vorsicht geboten. Am besten fiir Raum-
akustikmessungen geeignet und fir diesen Zweck nahezu gleichwertig zu Messmikrofonen
sind Kleinmembrankondensatormikrofone mit Kugelcharakteristik.

Da Elektretmikrofonkapseln zu niedrigen Kosten und in kleiner Bauform hergestellt werden
kénnen, sind sie in vielerlei Geraten eingebaut wie Mobiltelefone und Headsets, Computer,
mobile Recorder und einfache Konsumentenmikrofone. Hochwertige Elektretmikrofonkap-
seln werden auch in einigen (eher preisgunstigen) Mess- und Studiomikrofonen verwendet.
Fir Raumakustikmessungen sind Elektretmikrofonkapseln nach 'echten' Messmikrofonen
und Studiomikrofonen mit Kugelcharakteristik die zweitbeste Wahl. Wenn die
Ubertragungseigenschaften nicht kiinstlich verschlechtert wurden, werden die Frequenzen
des Horbereichs sehr gleichmalfig Ubertragen. Lediglich das Eigenrauschen ist bei kleinen
Mikrofonkapseln héher, so dass Messen mit sehr leisen Signalen schwieriger wird.

Dynamische Mikrofone werden haufig auf der Buhne zur Abnahme von Instrumenten oder
Stimmen verwenden. Dieser Mikrofontyp kann besonders robust und unempfindlich flir Um-
welteinfliisse hergestellt werden, was fiir den rauen Bihnenbetrieb ein gro3er Vorteil ist. Die
Ubertragungsqualitat ist bei guten dynamischen Mikrofonen auch recht gut, erreicht aber
nicht das Niveau guter Kondensatormikrofone. Dynamische Mikrofone kdnnen auch fur
Raumakustikmessungen verwendet werden. Wie bei Kondensatormikrofonen gilt auch hier:
je weniger gerichtet, umso besser geeignet. Dynamische Mikrofone mit Kugelcharakteristik
sind allerdings auflerst selten. Die meisten dieser Mikrofone haben eine Nieren- oder Super-
nierencharakteristik.
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9.2. Audiointerfaces und Mikrofonvorverstarker

Zum Anschluss von Mikrofonen an Computer dienen in der Regel Kombinationen aus Mik-
rofonvorverstarker und Analog-Digital-Wandler, die ‘Audiointerface’ oder ‘Soundkarte’
genannt werden. In die meisten PCs ist eine solche ‘Soundkarte’ integriert. Externe
Audiointerfaces kénnen Uber USB, FireWire oder andere Schnittstellen angeschlossen
werden.

Bild 39: Die Steckverbindungen fur Elektret- @ — Audiosignal o
mikrofone im Konsumentensegment kdnnen B — Versorgungespannung ‘
unterschiedlich beschaltet sein, was zu H , —Masseunc Abachimung

—— Masse und Abschirmung

Mikrofoneingang fuhren kann. Viele Gerate
sind wie ist die oben links gezeigt beschaltet.
Verschiedene Beschaltungen lassen sich mit

Adaptern aneinander anpassen. f
H — Rechter Kanal - Audiosignal und Versorgungsspannung

Inkompatibilitaten zwischen Mikrofon und .

— Linker Kanal - Audiosignal und Versorgungsspannung

- Masse und Abschirmung

Mikrofonvorverstarker missen zum Mikrofon passen, es kann also nicht jedes Mikrofon an
jedem Vorverstarker betrieben werden. Fir einfache Elektretmikrofone muss der Vorverstar-
ker eine Versorgungsspannung (ca. 5 V) liefern, es sei denn das Mikrofon ist batteriebetrie-
ben. Einige Varianten des Anschlusses der Mikrofone bei Konsumentengeréten sind in Bild
39 dargestellt.

Professionelle Geréte fur den Buhnen- und Studioeinsatz sind mit einer ganz anderen An-
schlusstechnik ausgefuhrt. Hier kommen Gberwiegend ‘symmetrische’ Leitungen zum Ein-
satz. Jedes Audiosignal wird auf zwei Adern einer symmetrischen Leitung mit zueinander in-
verser Polaritat Ubertragen. Die Masse- und Abschirmung sind hier an der Signallibertragung
nicht beteiligt. Mit dieser Technik sind auch lange Leitungen bei geringer Stérung durch
aulere elektromagnetische Felder maglich. Professionelle Kondensatormikrofone bendtigen
in der Regel eine ‘Phantomspeisung’ (meist 48 V). Dynamische Mikrofone bendtigen keine
Stromversorgung. Als Steckverbindung fur professionelle Mikrofone dienen Gberwiegend
robuste 3-polige XLR-Stecker. Die professionelle Anschlusstechnik ist weder elektrisch noch
mechanisch kompatibel mit Konsumentengeraten und Kompatibilitat I1&sst sich nicht mit
Adaptern herstellen. Fir die Praxis bedeutet das, Mikrofon und Vorverstarker missen zur
gleichen ‘Geratefamilie’ gehéren: entweder beide ‘professional’ oder beide ‘consumer’.

Bild 40: Beispiele fur Audiointerfaces, einfach und hochwertig. Links eine einfaches USB-Interface
mit 'Consumer'-Anschluss fir ca. 10 Euro. Rechts ein professionelles Audiointerface héchster
Qualitat (oben Vorder-, unten Riickseite), das etwa das 100-fache kostet. (Bildquelle rechts: RME).
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10. Kommunikation und Publikation
Zur Kommunikation unter den Projektbeteiligten fanden mehrere Projekttreffen statt.

Zwei regulare Projektmeetings mit Vertretern der unterstiitzenden Unternehmen fanden statt
am 3.3.2016 in Karlsruhe und am 27.4.2017 in Darmstadt. Weitere informelle Gesprache mit
Projektberatern fanden am Rande von Tagungen statt, so bei der DAGA 2016 in Aachen und
der Tonmeistertagung 2016 in Koln.

Die jeweils aktuellen Entwicklungsstande wurden bei den ZukunftBau Projekttagen in Bonn
im November 2015 und im November 2016 prasentiert. Ebenfalls im November 2016 wurde
die Anwendung der AcouCheck-Software auf der Tonmeistertagung in KoIn vorgestellt. In
der Ausgabe 3 / 2015 der Fachzeitschrift Gl wurde die Software AcouCheck in einem Artikel
vorgestellt, siehe Anhang.

Mit Abschluss des Projektes ist eine Pressemitteilung mit Verweis auf die Downloadseite
vorgesehen.
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11. Anhang

= Fachveroffentlichung GI, Marz 2015

= Software auf CD inkl. Benutzeranleitung zur Software deutsch/englisch
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