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Abstract

Wegen Beschwerden seitens der Studierenden und der
Mitarbeitenden der Hochschule Luzern - Technik & Ar-
chitektur beziiglich der Lautstéirke / Larmkulisse in der
Mensa wurde deren raumakustische Qualitat durch aku-
stische Messungen und Simulationen untersucht. Nach
einer qualitativen Analyse der Situation (inkl. Ver-
gleich mit der Literatur) wurden folgende Messungen an
mehreren Orten im Raum durchgefiihrt: Hintergrund-
gerduschpegel, Noise-Kurven-Vergleichswerte, Nachhall-
zeit und Schallausbreitung (Schalldruckpegel-Abnahme,
SPL-Abnahme) im leeren Raum, sowie Schalldruckpegel-
Messungen bei typischer Besetzung vor und wéhrend
der Corona-Pandemie (d.h. im reduzierten Betrieb).
Der Median- Schalldruckpegel (SPL) der Hintergrund-
gerdusche lag bei 45.1 dBA, Median Noise-Rating-Kurve
bei RNC-40 bzw. NR-40, d.h. vertriglich. Der typi-
sche SPL (LAeq) betrug 72.6 dBA vor und 66.4 dBA
wihrend der Corona-Pandemie (Median-Werte), was
darauf schliessen lésst, dass der Essbereich fiir eine nied-
rigere Gésteanzahl geeigneter wére als fiir die Normalbe-
setzung. Die Nachhallzeit betrug 0.82 Sekunden, was fiir
multiple Sprachkommunikationen in einem engen Raum
nicht ganz geeignet ist. Die Messergebnisse zur Schall-
ausbreitung zeigen ein Potential, durch Intervention mit
z.B. zusitzlichen Hochfrequenz-Absorbern die Raumaku-
stik zu verbessern. Parallel zu den Messungen wurde der
Raum mit der Software COMSOL Multiphysics raum-
akustisch simuliert. Der Einfluss zusétzlicher absorbie-
render Materialien an der Decke und den Wénden auf die
Qualitdt der Sprachkommunikation wurde anhand meh-
rerer simulierten Szenarien untersucht.

Einleitung

Die Mensa der Hochschule Luzern — Technik & Architek-
tur (HSLU T&A) wurde von Mitarbeitenden und Studie-
renden wahrend der Mittagszeit als sehr laut beschrieben.
Abbildung 1 zeigt den Grundriss dieser Mensa.

Es wurde berichtet, dass man wéhrend der Mittags-
zeit Tischgespriche schwer verfolgen kann. Als Konse-
quenz erteilte die Hochschule den Auftrag fiir eine aku-
stische Untersuchung der Mensa. Das Ziel war es, die
Moglichkeiten, oder viel mehr die Notwendigkeit fiir
Massnahmen abzuleiten.

Fiir die Akustik von Mensen wurden in der Literatur
drei Einflussparameter besonders hervorgehoben: Raum-
volumen, Absorberfliche, sowie Gésteanzahl [1]. Vor al-
lem scheint die Gésteanzahl einerseits am wichtigsten zu
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Abbildung 1: Grundriss der Mensa der HSLU T&A.

sein und andererseits unterschiitzt zu werden [2]. Da die
Anzahl der Giéste der Mensa der HSLU T&A in den
letzten 10 Jahren — bis vor der Corona-Pandemie — ste-
tig zugenommen hat, die Rdumlichkeit aber gleichgeblie-
ben ist, wurde die Bestuhlung verdichtet. Die Tatsache,
dass wir sowohl vor der Corona-Pandemie (d.h., bei Voll-
besetzung der Mensa), als auch wihrend der Corona-
Pandemie (d.h., im reduzierten Betrieb) SPL-Messungen
in der Mittagszeit durchfithren konnten, hat uns erlaubt
den Einfluss des Parameters “Gésteanzahl” auf die Aku-
stik in dieser Mensa zu quantifizieren.

Die Rolle dieses Parameters kann man sich so vorstellen,
dass mit steigender Gésteanzahl auch mehr Gespriche in
Mensen stattfinden. Gespréche sind aus akustischer Sicht
Schallquellen. Eine Erhéhung der Schallquellen-Anzahl
fithrt zu einer Erhéhung der Gesamt-Schallleistung, folg-
lich zu einer Zunahme des Gesamt-SPLs. Fiir jedes ein-
zelne Gesprich ist diese Gesamt-Gerduschkulisse das
“Hintergrundgeridusch”. Um sich zu horen/verstehen,
reden die Sprecher folglich lauter (d.h. mit hoherem
Stimmaufwand [3]), was wiederum zu einer Erhéhng
des SPLs der Gesamt-Gerduschkulisse fithrt. Das ist ein
Teufelskreis. Dieser Effekt ist als “Lombard-Effekt” be-
kannt [3, 4]. Mehr Details zum Zusammenhang zwischen
dem Signal-Rausch-Verhéltnis SNR (d.h., Sprachpegel-
Hintergrundpegel-Verhéltnis), dem Stimmaufwand und
dem Lombard-Effekt findet man in [1, 3, 4, 5, 6].
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Ein weiterer Punkt, den die Autoren hervorheben
mochten ist, dass vor wenigen Jahren die Decke saniert
wurde. Das absorbierende Vlies hinter den Deckenlamel-
len musste ersetzt werden. Ob diese Renovationsarbeit
einen negativen Einfluss auf die Deckenabsorption hatte,
ist uns nicht bekannt.

Die akustische Untersuchung wurde mit verschiedenen
Methoden angegangen, die unten im Einzelnen beschrie-
ben werden.

Qualitative Situationsanalyse

Eine erste qualitative Analyse der Situation in der Men-
sa und ein Vergleich mit Ergebnissen aus der Literatur
haben zur folgenden Lagebeschreibung gefithrt. In der
Mensa sind viele schallharte Oberflichen vorhanden (s.
Abbildung 2).

Abbildung 2: Schallharte Oberflichen in der Mensa: Boden,
Tische, Winde , sowie Glastiiren/Glasfenster.

Wie in der Einleitung erwéhnt, ist es fraglich, ob die aktu-
elle Decke gentigend Absorption aufweist. Hierbei ist die
Mensa als ein akustischer Flachraum zu betrachten mit
ungeniigender SPL-Abnahme mit der Entfernung von der
Schallquelle. Gerade in solchen Flachriumen ist der Ab-
sorptionsgrad der Decke sehr wichtig [7].

Folgende Gerdusche wurden in der Mensa festge-
stellt: Kiihlschranke, Kiihlflichen, Kaffeemaschinen,
Hintergrundmusik, Essensausgabe, Geschirr, Stras-
senverkehrslirm (von Aussen) und Gespriche. Ge-
sprichsquellen waren mit Abstand am lautesten
wahrnehmbar.

Abbildung 3: Messung der Hintergrundgeriusche (HLKS)
in der leeren Mensa.

Abbildung 4: Messung der Nachhallzeit RT60 in der leeren
Mensa.

Quantitative Methoden

Die Mensa wurde mit unterschiedlichen Mess- und Simu-
lationsmethoden untersucht.

e Hintergrundpegelmessungen (HLKS) im leeren
Raum (06:00 - 07:00 Uhr) und Vergleich mit Noise-
Rating-Kurven (NR) [8] (s. Abbildung 3);

e (Typische) Schalldruckpegelmessungen im besetzten
Raum zur Mittagszeit;

e Nachhallzeit, RT60, im leeren Raum [9] (s. Abbil-
dung 4);

e Schallausbreitung, d.h., Pegelabnahme mit der Di-
stanz [7];

e Simulationen von der Nachhallzeit, sowie Beispiel-
Gesprichsszenarien mit der Software COMSOL
Multiphysics [10, 11] (s. Abbildung 5);

Saurtce: Sound prevuers bvel {2B)
o L= n ]

-]
¥ oE

Abbildung 5: Simulation mit der Software COMSOL Mul-
tiphysics.
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Abbildung 6: Nachhallzeitmessungen in der leeren Mensa.

Ergebnisse

Hintergrundgerédusche in der leeren Mensa: In der leeren
Mensa wurde an mehreren Orten der Hintergrundpegel
gemessen. Der Median Laeq betrug 45.1 dBA. Der maxi-
male Laeq, der bei den Kiihlschrinken und -Féchern be-
obachtet wurde, betrug 53.9 dBA. Der Vergleich mit NR-
Kurven [8] hat fiir den Median-Laeq und Maximum-L seq
zu NR-40 und NR-51 gefiihrt. Die Hintergrundgerdusche
sind somit als nicht-problematisch einzustufen. Die Ma-
ximalwerte wéiren nur dann kritisch, wenn sie direkt im
Essbereich existieren wiirden. Sie wurden aber im Bereich
der Essensausgabe resp. Kasse gemessen.

Der SPL wihrend der Mittagszeit: Der SPL in der ty-
pisch besetzten Mensa wurde zu zwei Zeitpunkten gemes-
sen: im September 2019 (vor der Corona-Pandemie, Nor-
malbetrieb) und im Oktober 2020 (wéhrend des Corona-
bedingten Minimalbetriebs). Jeweils wurden mehrere
Beispiel-Messungen an unterschiedlichen Orten in der
Mensa durchgefiihrt. Im Normalbetrieb vor der Corona-
Pandemie wurde ein Median Leq von 72.6 dBA bzw. ein
Maximal Laeq von 77.9 dBA gemessen. Im Minimalbe-
trieb wihrend der Corona-Pandemie wurde hingegen ein
Median Laeq von 66.4 bzw. ein Maximal Lpeq von 69.1
dBA gemessen. Die gemessenen Durchschnittspegelwer-
te im Normalbetrieb sind zu hoch. Die Werte im Mini-
malbetrieb représentieren aber gute Rahmenbedingun-
gen fiir akustischen Komfort sowie angenehme Sprach-
kommunikation [5]. Dieser Unterschied unterstreicht die
Wichtigkeit des Parameters “Gésteanzahl”. Unabhéngig
davon, welche raumakustischen Verbesserungsmassnah-
men in einer Mensa durchgesetzt werden, kann eine hohe
Anzahl an Schallquellen eine unertrigliche und fir die
Sprachkommunikation inakzeptable akustische Situation
darstellen [5].

Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse der Nachhallzeit-
Messungen (RT60) in der leeren Mensa. Der Median,
der Mittelwert, das 0.1-Quantil und das 0.9-Quantil der
Messungen an unterschiedlichen Orten, sowie mit unter-
schiedlichen Messgeréiten sind in der Abbildung farblich
gekennzeichnet. Die Median Nachhallzeit betrug bei den

meisten Terzbdnder iiber 800 ms, bei vielen sogar iiber
1 s (bei tiefen und hohen Frequenzen). 90% der Mes-
sungen zeigen bei allen Terzbdndern einen Wert iiber
500 ms. Das sind zu hohe Nachhallzeiten. Obwohl das
keine katastrophale Situation darstellt, wiren Werte un-
ter 500 ms im Sprachbereich von ca. 125 bis ca. 2000 Hz
wiinschenswert.

Die Ergebnisse der Schallausbreitung in der Mensa —d.h.,
Pegelabnahme mit der zunehmenden Distanz von der
Schallquelle — sind in der Abbildung 7 zu sehen. Dabei
sind beispielhaft vier Terzbédnder mit den Mittenfrequen-
zen 100, 500, 1000 und 2000 Hz gezeigt. Die Messung
zeigt, dass vor allem bei hohen Frequenzen der Schallpe-
gel mit der Distanz von der Schallquelle nicht geniigend
abnimmt. Auch hier ist die Situation nicht so schlimm
wie bei einer vollkommen schallharten Deckenoberflache.
Allerdings konnen diese Ergebnisse als mangelhafte Ab-
sorption durch die Decke interpretiert werden. Die Fra-
ge, ob nur die Decke dafiir verantwortlich ist, oder auch
andere harte Oberflichen hierbei eine Rolle spielen, ist
ausserhalb unseres Untersuchungsbereichs. Klar ist, dass
Verbesserungspotenzial besteht.
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Abbildung 7: Schallausbreitung im Raum: Pegelabnahme
mit der Distanz von der Schallquelle.
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Berechnungen der Raumakustik mit der Software COM-
SOL Multiphysics [10]: Die Raumgeometrie der Mensa
konnte prézise in die Modelle iibertragen werden. Der
Wert der Nachhallzeit RT60, berechnet mittels analy-
tischer Abschitzung (Sabine) oder mittels numerischer
Simulation (Ray Tracing oder Diffusion der Schallener-
gie) hingt kritisch von der Absorption der Raumbegren-
zung ab. Wie oben diskutiert, ist die Begrenzung der
Mensa nahezu schallhart. Der exakte Wert von «,, ist
nicht bekannt, aber auch nicht entscheidend. Entschei-
dend ist einzig, dass mit grossem «,, moglicher Absor-
ber (Vorhinge, Deckenabsorber, Trennelement) und ei-
ner sinnvollen Belegung der Fliachen eine Reduktion der
Nachhallzeit RT60 erreicht werden kann. Fiir die Berech-
nungen der sogenannt “schallharten” Mensa (das ent-
spricht etwa dem aktuellen Mensaraum) wurde ein oy,
von etwa 0.1 fiir die Raumbegrenzung gewihlt. Der Wert
ist zu tief, wie der Vergleich zwischen Berechnung und
Messung der Nachhallzeit RT60 zeigt. Insbesondere lie-
fert die Berechnung mittels Sabine’scher Formel hohe
Werte der Nachhallzeit. Verschiedene Verbesserungssze-
narien wurden berechnet.

Exemplarisch hat ein Szenario mit abgehéngten Decken-
paneelen, Boden-Absorbern, Vorhéingen und Wandabsor-
bern die berechnete Nachhallzeit nach Sabine bzw. Ray-
Tracing um einen Faktor 5 bzw. 8 abgesenkt. Zudem ha-
ben Simulationen von multiplen Gespréchssituationen zu
einem ungeniigenden SNR (-4.8 dB) fiir den Original-
Raum, aber einem guten SNR (2.6 dB) fiir den akustisch
verbesserten Raum gefiihrt [5, 6].

Fazit

Die akustischen Messungen und Simulation haben ge-
zeigt, dass die Raumakustik in der Mensa der HSLU
T&A nicht optimal ist. Zwar sind die Hintergrund-
gerdusch-Pegel in der leeren Mensa akzeptabel, aber
fithren relativ hohe Nachhallzeiten, sowie unzureichen-
de SPL-Abnahme mit der Entfernung von der Schall-
quelle zu einer schlechten Gerduschkulisse. Das ist vor
allem am enormen Unterschied zwischen der typischen
SPL zur Mittagszeit im Normalbetrieb (vor der Corona-
Pandemie) und im Minimalbetrieb (wihrend der Corona-
Pandemie) zu erkennen. Dieser Umstand bestitigt die
Wichtigkeit des Parameters “Gisteanzahl” und eine of-
fensichtliche Fehleinschétzung diesbeziiglich in der Men-
sa. Das Ergebnis ist ein Essraum, in dem Sprachkom-
munikation schwierig zustande kommen kann [5]. Das
unzureichende SNR [5, 6] fithrt zur Notwendigkeit fiir
hohen Stimmaufwand [3], was wiederum die Gesamt-
Ger#uschkulisse lauter werden lidsst (Lombard-Effekt)
3, 4].

Sowohl die akustischen Messungen als auch die
Simulationen zeigen raumakustisches sowie Raum-
gestalterisches (beziiglich der Gésteanzahl) Verbesse-
rungspotenzial.

Die Autoren schlagen folgende Verbesserungen vor:

e Mehr Absorber an den Winden;

e Transparente akustische Vorhénge vor den Fenstern;

e Kontrolle und ggfs. Uberarbeitung der Decke (Ab-
sorber);

e Reduktion der Anzahl der Tische und Stiihle (Re-
duktion der Anzahl der Besucher in Spitzenzeiten);

e Akustische Raumtrennelemente.
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