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Einleitung

Als Basis fiir die numerische Evaluierung eines Arbeits-
umfeldes werden computergestiitzte Simulationsmodel-
le verwendet. Der Mehrwert dieser Modelle liegt in
der virtuellen Analyse der raumakustischen Spezifika-
tionen der jeweiligen Grofiraumbiiros ohne auf kostenin-
tensive Erprobung von moglichen baulichen Mafinahmen
zuriickgreifen zu miissen. Innerhalb der Simulationsmo-
delle konnen diese Maflnahmen getestet und auf ihre Lei-
stungsfahigkeit in Bezug auf die gewiinschten Kriterien
erprobt werden. Dieses Vorgehen ermdoglicht es, eine Viel-
zahl von sowohl baulichen Mafinahmen, als auch moégliche
Sitzplatzkonfigurationen zu analysieren und zu optimie-
ren bevor diese umgesetzt werden bzw. im realen Betrieb
vorliegen.

Grundlegend ist zu sagen, dass sich das ingenieur-
technische Feld der Raumakustik in erster Linie mit
GroBlen wie Hintergrundschalldruckpegel (Hintergrund-
gerdusche) und Nachhallzeit (Maf fiir Halligkeit im
Raum) begniigt. Fiir die Anspriiche einer komplexen
Arbeitsplatzgestaltung reichen diese beiden Parameter
nicht aus, da eine Bewertung der Sprachverstdndlichkeit
und die damit verbundene potenzielle Ablenkungen der
Mitarbeiter unbeachtet bleiben. Folglich werden die Mo-
delle erweitert, so dass die Bewertung der Sprach-
versténdlichkeit ebenfalls im Simulationsmodell statt fin-
den kann[1, 2, 9, 11, 12, 13, 14, 16].

Simulationen

Das generelle Vorgehen bei der Erstellung und Inbetrieb-
nahme derartiger Simulationsmodelle sei wie folgt be-
schrieben. Um sich einen grundlegenden Uberblick ver-
schaffen zu konnen, werden zunéchst sdmtliche Doku-
mente, d.h. bauliche Pline der Ridume sowie der Ein-
richtung und die dabei verwendeten Materialien gesich-
tet und studiert. Hier ergeben sich erste projektspezifi-
sche Eigenheiten, die es im Modell zu beachten gilt. Dazu
gehoren neben den geometrischen Abmessungen, welche
die Grundstruktur des Modells definieren, Moglichkeiten,
das Modell zu skalieren und flexibel aufzustellen.
Anhand der analysierten Pline entstehen erste 3D-
Modelle mit denen Voruntersuchungen hinsichtlich der
zu erwartenden raumakustischen Parametern stattfin-
den. Abbildung 1 zeigt das entwickelte Simulationsmo-
dell einer beliebigen Arbeitsplatzkonfiguration.
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Abbildung 1: Simulationsmodell eines Arbeitsplatzumfeldes

STI-Berechnung

Der  Sprachiibertragungsindex  (englisch ~ Speech-
Transmission-Index, kurz STI) ist in der DIN EN
60268-16 normativ festgehalten und stiitzt sich auf die
Untersuchungen von Houtgast und Steeneken[l, 14].
Fiir die Berechnung des STIs ist es notwendig, die
Modulationsiibertragungsfunktion zwischen Sender und
Empféanger zu ermitteln, wobei insgesamt 14 Modu-
lationsfrequenzen von fl = 0.63Hz bis f14 = 12.5Hz
im Oktavspektrum zwischen 125Hz < f < 8000 Hz
betrachtet werden. Die sich daraus ergebende 14x7
Matrix der Modulationsiibertragungswerte m(k, fn)
lassen sich sowohl experimentell als auch simulativ
berechnen. Geht man von einem diffusen Schallfeld
mit einem exponetiellen Abfall der Schallenergie des
Nachhalls aus, kann die Berechnung m(k, f,,) vereinfacht
werden. Es ergibt sich
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Die in Gleichung (1) vorkommenden Werte sind die
Modulationsfrequenz fn, die Nachhallzeit T} und der
Signal-Rauschabstand SNRj, fiir das jeweilige Oktav-
band k. Hinzukommen weitere Gewichtungsfaktoren und
die Beriicksichtigung unterschiedlicher aditorischer Ef-
fekte wie beispielsweise die Horverdeckung, um folglich
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zum Sprachversténdlichkeitsindex zu gelangen. Fiir eine
ausfiihrliche Beschreibung siche DIN EN 60268-16 [1].
Der sich daraus ergebende STI-Wert nimmt Werte zwi-
schen Null und Eins an, ist orts- und raumspezifisch und
beinhaltet Aussagen iiber den Gerduschpegel im Hinter-
grund. Damit ist es moglich, optimale Sitzplatzkonfigu-
rationen anhand der zu erwartenden bzw. gemessenen
Sprachverstéindlichkeit abzuleiten.

Ermittlung der Nachhallzeit T},

In der Raumakustik existieren unterschiedliche Modelle,
um die Nachhallzeit abzuschétzen. Die bekanntesten For-
meln stammen von Sabine bzw. Eyring-Norris[5, 19]. Al-
lerdings unterliegen diese Herleitungen speziellen Anfor-
derungen oder auch Vereinfachungen. Fiir den Fall, dass
die Modelle zur Abschétzung der Nachhallzeit nicht an-
wendbar sind, kénnen numerische Simulationen hinzuge-
zogen werden. Im vorliegenden Fall wurden die Nachhall-
zeit zunéichst mit den empirischen Formeln nach Sabine
und Eyring-Norris abgeschétzt und mithilfe der Software
Comsol Multiphysics[7] verifiziert. Hierbei kam die Ray-
Tracing Methode zum Einsatz, welche in der Literatur
weit verbreitet ist[4, 7, 15, 20, 21].

Ermittlung des Signal-Rauschabstandes SNRy

Fiir die Ermittlung des Signal-Rauschabstandes der je-
weiligen Sprecherpositionen wurden sémtliche Schall-
quellen, d.h. Sprachspektren von Personen im Raum, sie-
he Byrne[6], Klimaanlagen, Rechnergerdusche, usw. in
das Modell integriert und mithilfe der akustischen Diffu-
sionsgleichung im Raum ausgewertet[7, 10, 18]. Hierfiir
stand ebenfalls Comsol Multiphysics zur Verfiigung.

Es wurden fiir jede Sprecherkonfiguration zwei Simulatio-
nen durchgefithrt, um die Schalldruckpegelverteilung im
gesamten Raum zu ermitteln - einmal infolge der Spre-
cherquelle und einmal infolge aller anderen Quellen im
Raum.

Messungen

Um die Simulationsmodelle abgleichen zu kénnen und auf
ihre Aussagefdhigkeit hin zu testen, wurden umfangrei-
che experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Dazu
gehorten neben der Quellidentifikation der Arbeitsplatz-
quellen (Rechner, Liifter, verfahrbarer Tisch) sowie der
Klimaanlage als akustische Quelle, Messungen der Nach-
hallzeit an unterschiedlichen Positionen im Raum. Die
Ergebnisse wurden verwendet, um die Absorptionsgrade
der akustisch wirksamen Flichen zu korrigieren und so-
mit das Modell mit dem realen Verhalten zu verbinden.
Dadurch konnte die Aussagegiite des Modells verifiziert
werden.

Des Weiteren konnte der STI ebenfalls messtechnisch er-
mittelt werden. Fiir die Untersuchungen standen um-
fangreiche Messtechnik von Briiel & Kiser zur Verfiigung.
Im folgenden findet sich eine Auflistung der verwendeten
Hard- und Software.
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Schallpegelmessgerit Type 2270
Omnidirektionale Schallquelle Type 4292-L
Kalibriergerat Type 4231

Mikrofon Type 4231

Echo Speech Source Type 4720
Analysesoftware Type BZ5503

Analysesoftware Dirac6

Ergebnisse

Um verléssliche Ergebnisse zu liefern bedarf es einem
Modellabgleich mithilfe experimenteller Untersuchungen.
Abbildung 2 zeigt die Gegeniiberstellung der numerisch
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Abbildung 2: Vergleich Nachhallzeit Simulation und Expe-
riment

berechneten Nachhallzeiten nach Sabine und Eyring-
Norris und die gemessenen Nachhallzeiten. Es zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse
gegeniiber den Messwerten. Des Weiteren konnte die Be-
rechnung der STI-Werte ebenfalls messtechnisch validiert
werden. Zu diesem Zweck wurde im Simulationsmodell
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ein entsprechendes Testszenario aufgebaut und unter-
sucht. Das FErgebnis dieser Untersuchung zeigt Abbil-
dung 3, wobei die Senderquelle als roter Kreis und der
Empfanger als roter Stern markiert sind. In diesem Sze-
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Abbildung 4: Ergebnis der STI-Messung

nario konnte ein STI = 0.55 berechnet werden.

In einem entsprechenden Versuchsaufbau, der das Szena-
rio im Realen nachstellte konnten die STI-Werte eben-
falls ermittelt werden. Es zeigt sich, siehe Abbildung 4,
dass eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulati-
on festgestellt werden kann.
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Abbildung 5: Schallquellen im Beispielszenario

Um die Leistungsfahigkeit des Modells zu verdeutlichen,
werden im Folgenden die Ergebnisse fiir ein Testsze-
nario dargestellt. Dabei war die Fragestellung relevant
in wie weit Mitarbeiter im Arbeitsumfeld von anderen
Gesprichen im Raum beeinflusst werden bzw. ob ei-
ne moglich Storung durch Fremdgespriche stattfinden
kann. Abbildung 5 zeigt im linken Teil die Position der

- Distraction Distance
« Privacy Radius

Abbildung 6: STI-Kartierung des Beispielszenarios

Storquelle von der aus ein potenziell storendes Gerdusch
in Form eines Gespriiches ausgeht. In der rechten Hilfte
des Bildes sind die Hauptquellen im Raum verdeut-
licht. Dazu gehoren unter anderem Gespréche an den Ar-
beitsplédtzen bzw. im Raum, sémtliche akustische Quellen
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die von Technik ausgeht sowie der Klimaanlage.
Abbildung 6 stellt die Ergebnisse der STI-Kartierung
dar, wobei auf der linken Seite die Kartierung in farb-
lichen Abstufungen erfolgt und auf der rechten Seite Ab-
grenzungen bei einem STI von STI = 0.5 und STI = 0.2
Diese als Distraction Distance (STT = 0.5) und Privacy
Radius (STI = 0.2) bekannten Abmessung geben Auf-
schluss inwieweit Sprache als Informationstrager bis zu
welcher Distanz vom Sprecher verwendet werden kann
und ab welcher Entfernung Sprache als potenzielle Ab-
lenkung im Hintergrundgerdusch untergeht und dadurch
keine Storung mehr hervorruft[1].

Zusammenfassung

Mit den entwickelten und experimentell validierten Mo-
dellen ist es moglich, raumspezifische Eigenheiten in der
Sprachverstéandlichkeit frithzeitig zu identifizieren und
gegebenenfalls Malnahmen abzuleiten und zu testen. Zu
diesem Zweck wurde ein Beispielszenario identifiziert und
untersucht. Aus den dargestellten Ergebnissen lassen sich
zukiinftige Maflnahmen ableiten und das Know-How in
Bezug auf raumakustische Faktoren steigern.
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