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Abstract

Mit Vorhangsystemen konnen Grossrdume einfach und
flexibel visuell getrennt werden. Die Herausforderung besteht
darin, mit Textilien auch akustische Trennung und
Privatsphédre zur erreichen. Fiir die akustische Trennung
braucht es mehrschichtige Vorhangstoffe mit spezifischen
Eigenschaften. Vorhangsysteme mit mehreren Vorhanglagen
hintereinander, d.h. in Serie wurden mit Finiter-Element-
Simulation (FEM) modelliert und optimiert. Die
Simulationen wurden im akustischen Vorhangpriifstand der
Hochschule Luzern Technik & Architektur experimentell
validiert. Dabei wurden der Dammungsgrad, der
Sprachiibertragungsindex (STI) und der
Sprachverstandlichkeitsindex (SII) in unterschiedlichen
Szenarien bestimmt. Die FErgebnisse zeigen, dass das
Vorhangsystem die Schalliibertragung partiell ddmmt, sowie
die  Sprachverstindlichkeit reduziert. FEine geringe
Schalliibertragung fand statt, in Folge deren die Sprache nur
in Anwesenheit von zusétzlichen Gerduschen (im Biiro) ganz
unverstindlich gemacht werden konnte. Eine Nutzerumfrage
hat gezeigt, dass der Einsatz des Vorhangsystems in
Biirordumlichkeiten das akustische Wohlbefinden, sowie die
akustische Privatsphdre erhoht hat. Ferner wurde die
Installation des Vorhangsystems mit einer Reduktion der
subjektiv empfundenen Stérung durch Umgebungsgerdusche
assoziiert.

Untersuchungsmethode und Ergebnisse

Fir die Untersuchung der mehrschichtigen Vorhanglagen
wurden verschiedene Methoden angewendet: 1. Numerische
Simulation mithilfe der Methode der finiten Elemente (FEM).
2. Ein analytisches Modell wurde entwickelt, welches als
Grundlage fiir eine Software zur Berechnung des bewerteten
Schallddmmmasses diente. 3. Die numerischen und
analytischen Resultate wurden verglichen und Messungen
gegeniibergestellt. 4. Unterschiedliche Vorhangddmmungen
wurden auralisiert. 5. Aus den Messungen und den
Berechnungen wurde das Ddmmmass berechnet und der
Sprachiibertragungsindex STI und der
Sprachverstdandlichkeitsindex SII bestimmt. 6. Schliesslich
wurde eine psychoakustische Nutzerumfrage durchgefiihrt.

Numerische Simulation: Bis zu fiinf Vorhanglagen wurden
numerisch mit der Methode der finiten Elemente simuliert.
Fir die Schallfeldberechnungen wurde das Programm
COMSOL Multiphysics [1] verwendet und davon das Modul
«pressure acoustics» (acpr) genutzt. Ein langer Kanal mit
harten Wénden aber echofreiem Abschluss diente als
virtueller Testraum (domain). Die Vorhidnge wurden als
«interior impedance» Z eingefligt. Z setzte sich aus dem
Stromungswiderstand 1 in Pas/m und einem parallel
geschalteten Massenbelag u in kg/m? zusammen:
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wobei w die Kreisfrequenz der akustischen Welle und
i = v/—1 die imaginire Einheit ist. Gleichung (1) entspricht
der Standardberechnung der Wellenimpedanz héngender
Vorhangstoffe. Sie kann in der einschldgigen Literatur
gefunden werden, z.B. in [2]. Die FEM Berechnung liefert das
stationdre Feld des Schalldruckes fiir jede Frequenz. Nach
dem Min/Max Verfahren oder der Methode der
Wellentrennung kann der komplexe Reflexionskoeftizient r
und Transmissionskoeffizient t frequenzabhingig berechnet
werden (siehe z.B. [3]). Die Dammung ergibt sich als:

AL = 101log([t|?) [dB] 2)

Abb. 1 zeigt die drei Grossen R = |r|?, T = |t|? und AL als
Funktion der Frequenz fiir fiinf Vorhanglagen in
unterschiedlichem Abstand. (Beachte: Unsere Symbole
entsprechen nicht der DEGA-Empfehlung 101, [4]). Die
charakteristischen Grossen fiir die Berechnungen sind in
Tabelle 1 gegeben. In der Abb. 1 werden die numerischen mit

den  analytischen  Berechnungen  verglichen.  Die
Ubereinstimmung ist perfekt.
107
T berechnet — , simuliert o
0.8 N R berechnet— , simuliert o
06 ‘
93
0.4
0.2 i
0 <
50
AL berechnet = , simuliert ©
40
= 30
3
3 20
10

Dammung

0 o—o—e—0o—02""
10 100

100
Frequenz f in Hz

1000

Abbildung 1: Analytische Berechnung (Linien, Airy
Gleichungen) zusammen mit der numerischen Simulation
(Kreise, FEM) des  Reflexionsgrads R, des
Transmissionsgrads T, sowie der Dammung AL als Funktion
der Frequenz f eines filinflagigen Vorhangs mit
unterschiedlichen Impedanzen und Absténden (s. Tabelle 1).
Die Phasen sind beriicksichtigt, was Interferenzphdnomene
und die Welligkeit der Kurven zur Folge hat.
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Tabelle 1: Parameter fiir die Berechnungen in Abb. 1. 7 ist
der Stromungswiderstand, y ist der Massenbelag und As ist
der Abstand zwischen benachbarten Vorhangschichten.

Nr. 1 2 3 4 5
n [Pa-s/m] | 1000 | 1500 | 1500 | 1000 | 1500
u | [g/m? [300 |250 |250 |300 | 250
As [em] 8 10 5 7

Analytisches Modell: Das analytische Modell basiert auf der
Methode der Transfer- und Streumatrizen fiir Wellen (siche
[5]). Bei einer Abfolge von Impedanzen und Abstinden
ergeben sich aus den Matrizen die Airy Gleichungen fiir r und
t. Diese konnen fiir jede zusitzliche Schicht plus Abstand
iterativ berechnet werden.

Basierend auf dem validierten, analytischen Modell wurde
von der Hochschule Luzern T&A eine Software namens
«Zelos» entwickelt, die integraler Bestandteil der
Produkteentwicklung und Kundenberatung ist. Die Nutzer
und Berater der Firma Création Baumann koénnen
verschiedene Stoffe aus dem Verkaufskatalog in einer
Abfolge kombinieren und das bewertete Schallddmmmass
R, (C; Cy) der gesamten Sequenz berechnen lassen. Abb. 2
zeigt die Programmoberflidche von «Zelosy.

Experimentelle Validierung: Ein Vorhangpriifstand der
Hochschule Luzern T&A wurde eigens fiir dieses Projekt
entwickelt. Der Priifstand besteht aus einem schallharten
Korridor (Luftschutzbunker-Korridor), welcher in der Mitte
durch einen Priifrahmen mit eingespanntem Vorhang in zwei
Halften unterteilt ist, siche Abb. 3. Eine Hélfte des Korridors
ist der Senderaum mit einer Referenzschallquelle (rosa
Rauschen). Die andere Halfte ist der Empfangsraum. In
beiden Raumhélften wird der Schalldruckpegel in
Terzbandern gemessen. Die Differenz des A-bewerteten
Aquivalenzschallpegels entspricht dem Schalldimmmass des
Trennvorhangs. Die Messtechnik wurde in Anlehnung an die
Norm ISO 10140-2:2010 [6] fiir die praktische Anwendung
adaptiert. Der Grundriss des Priifraums, sowie eine
Beispielsimulation fiir 400 Hz sind in Abb. 4 gezeigt.
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Abbildung 3: Vorhangpriifstand der Hochschule Luzern,
T&A. Der Priifstand erlaubt das Messen mehrlagiger
Vorhangsysteme mit unterschiedlichen Abstdnden zwischen
den Lagen. Jede Lage kann schalldicht zur Wand, zur Decke
und zum Boden eingespannt werden. Jede Lage kann mit
beliebiger Spaltbreite zur Wand ge6fthet werden.

Prototypen: Die Designerinnen der Firma Création Baumann
haben die Erkenntnisse aus den Simulationen, respektive aus
den Berechnungen mit dem Programm «Zelos» libernommen
und verschiedene Vorhangprototypen produziert. Der
Anspruch und die Herausforderung bestand darin, hohe
Dammwerte (Kombination aus hohem Massenbelag und
grossem Stromungswiderstand) mit dsthetischen Anspriichen
(Transluzenz und Leichtigkeit) zu vereinen. Das
Schallddmmmass der unterschiedlichen Prototypen ist in
Abb. 5. dargestellt. Prototyp Nr. 1 zeigt im Bereich der
Sprache ein Schallddmmmass von etwa 15 dB.

Die Erkenntnisse aus der Untersuchung der Prototypen
fiihrten zu kommerziellen Vorhangprodukten.
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Abbildung 2: Software Zelos zur Berechnung des Schallddmmmasses eines mehrschichten Vorhangs. Mithilfe der verschobenen
Bezugskurve wird das bewertete Schiallddmmmass Rw nach Norm bestimmt.
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Sound pressure level Sound pressure level in dB
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Abbildung 4: A) Grundriss des Vorhangpriifraums mit
Positionen der Rauschquelle und der Mikrophone. B)
Simulation der Schalldruckpegel-Verteilung im nicht
unterteilten Priifraum bei 400 Hz. C) Simulation mit drei
Vorhanglagen als Raumtrennung. Fiir die Messungen und
die Simulation wurden je drei Caruso-Absorbermatten in
beide Raumhilften, an die entfernten Wénde gestellt.
Beachte: Die Validierungssituation im Priifraum entspricht
nicht der Modellsituation fiir die Berechnungen mit der
Software «Zelos» (d.h. unendlich langer Korridor, siehe
Abb. 2.).
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Abbildung 5: Schallddmmmass der vier Prototyp-
Vorhidngen als Funktion der Frequenz. Im Frequenzbereich
der Sprache schneidet der Prototyp 1 im Vergleich zu den
anderen und zum Molton besonders gut ab.

Messung von Indikatoren der Privatsphire: Eine
Vorhangvariante wurde im Priifstand der Hochschule Luzern
T&A untersucht. Zur Ermittlung der
Sprachverstandlichkeitsstorung wurde die Vorhangvariante
mit Umgebungsgerduschen maskiert. Dem Sprachsignal Sp/
wurde ein weiteres Sprachsignal Sp2, sowie ein Rauschsignal
iiberlagert. Jedes Setup wurde mit und ohne Vorhang als

Raumtrennelement gemessen, um dessen Einfluss zu
bestimmen (Privatsphére). Als Mass der
Sprachverstandlichkeitsstorung wurde der Short-Time-
Objective  Inteliligibility (STOI)  Algorithmus [7-8]

verwendet. (siche Tabelle 2).
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Tabelle 2: Ergebnisse der Short-Time Objective
Intelligibility (STOI) Messungen bei verschiedenen
Szenarien. Erste Zeile: gemessener STOI [7-8] des
Originalsignals, empfangen an der Empfiangerposition, mit
und ohne Vorhang zwischen Sender und Empféanger.

Signalquellen STOI ohne Vorhang | STOI mit Vorhang | Verbesserung
Spl 0.57 0.42 Ja
Sp1 + WGN_Quiet 0.48 0.39 Ja
Spl + sp2WGN_Quiet 0.43 0.32 Ja
Spl+ WGN_Loud 0.40 0.32 Ja
Sp1 + sp2WGN_Loud 0.27 0.12 Ja

Zudem wurde der Sprachiibertragungsindex STI [9-10] mit
und ohne Vorhang gemessen. Der STI erreichte einen Wert
von 0.77 ohne Vorhang, sowie einen Wert von 0.67 mit
Vorhang. Die Sprachiibertragung verschlechtert sich durch
die Vorhangtrennung, allerdings nur unwesentlich. Der
Vorhang hat also die Sprachiibertragung beeintréchtigt, nicht
aber geniigend gestort, so dass die Sprache (ohne
Maskierung) unversténdlich wurde.

Nutzerumfrage: 13 Nutzer und Nutzerinnen aus sechs
Biirordumlichkeiten nahmen an der Nutzerumfrage zum neu
entwickelten Vorhangprodukt teil. Dabei wurden ihnen die
folgenden drei Fragen gestellt:

1. Befindlichkeit: Wie bewerten Sie Ihr akustisches
Wohlbefinden am Arbeitsplatz? (sehr unwohl bis

sehr wohl)

Privatsphére: Wie zufrieden waren bzw. sind Sie mit
der akustischen Privatsphédre am Arbeitsplatz? (sehr
unzufrieden bis sehr zufrieden)

Leistungsfahigkeit: Wie gestort fithlten bzw. fiihlen
Sie sich von Umgebungsgerduschen bei der
Bearbeitung Threr Aufgaben? (iiberhaupt nicht
gestort bis dusserst gestort

Diese Fragen haben die Studienteilnehmenden fiir zwei
Zeitrdume beantwortet: ,,Vor der Installation des akustischen
Vorhangs und ,nach der Installation”. Das akustische
Wohlbefinden, sowie die Privatsphdre wurden auf einer
bipolaren, 7-Punkte Skala (von -3 bis +3) bewertet [11].
Larmstérung wurde auf einer unipolaren, 11-Punkte Skala
(von 0 bis 10) beurteilt [12-14]. Die Abb. 6 zeigt die
Ergebnisse der Umfrage. Der Einsatz des akustischen
Vorhangs hat das akustische Wohlbefinden und die
Privatsphére deutlich gesteigert, und gleichzeitig die Stérung
durch Umgebungsgerdusche signifikant reduziert.

Zusammenfassung

Von mehrlagigen Vorhangsystemen koénnen wir das
Dammmass als Funktion des Stromungswiderstandes, des
Massenbelags und des Abstands zwischen den Schichten
berechnen. Andere Autoren haben Mehrlagen-Systeme als
Absorber vor einer Wand untersucht (z.B. [15]). Unsere
Berechnungen basieren auf Airy‘s Gleichungen. Dank
unseren Analysen konnte ein akustisches Vorhangsystem
verbessert werden. Messungen und Befragungen bei Nutzern
bestétigen die Verbesserungen.
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Abbildung 6: Ergebnisse der Nutzerumfrage zum

subjektiven akustischen Empfinden vor und nach der
Installation des akustischen  Vorhangsystems. A)
Akustisches Wohlbefinden. B) Akustische Privatsphire. C)
Léarmstorung. Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle
werden gezeigt. Alle Unterschiede sind signifikant (p<0.01).
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