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Einleitung

Die Nachhallzeit ist nach wie vor eine der wichtigsten
Parameter der Raumakustik. Vor allem in ,normalen®
Réumen  wie  Besprechungsrdume, Klassenzimmer,
Wohnrdume oder Seminarrdume wird die Raumakustik,
wenn sie {iberhaupt geplant wird, iiber die Nachhallzeit
beurteilt und eingestellt. Die grundlegendste Methode die
Nachhallzeit in Ridumen zu beurteilen, ist die Berechnung
nach Sabine [1], die durch die Ergdnzung von Eyring [2]
auch fiir Réume mit hohem gemittelten
Schallabsorptionsgrad und sehr kurzen WNachhallzeiten
anwendbar gemacht wurde. Dennoch gehen beide Ansitze
davon aus, dass die Verteilung der Schallabsorption in allen
Raumrichtungen relativ gleichméiBig und die Abmessungen
des Raumes eher homogen sind, so dass sich ein (nahezu)
diffuses Schallfeld einstellt. In realen Rechteckrdumen
jedoch, in denen die nach Sabine ermittelte notwendige
Schallabsorption ausschlieBlich oder iiberwiegend durch
absorbierende Unterdecken eingebracht wird, ergeben sich
bei Messungen regelméBig langere Nachhallzeiten. Dies ist
schon lange bekannt, so dass in der Vergangenheit
verschiedene Ansédtze zur Berechnung der Nachhallzeit
vorgeschlagen wurden, die alle auf einer verschieden
gearteten Beriicksichtigung der unterschiedlich verteilten
Absorptionsfliche im Raum beruhen [3-5]
Untersuchungen dazu wurden in [6, 7] vorgestellt. Alle diese
Ansdtze  beriicksichtigen  nicht, dass mit  der
ungleichméBigen Absorberverteilung die Abklingkurven der
Nachhallzeit nicht immer gerade, sondern auch
durchhiangend verlaufen konnen. Daher wurde in [8] eine
neue Berechnungsmethode vorgestellt, die dieses Verhalten
beriicksichtigt und eine bessere Ubereinstimmung mit
Messergebnissen sowie einen Hinweis auf die Art der
Abklingkurven erméglicht.

Neues Rechenverfahren

Das Rechenverfahren [8] geht davon aus, dass das Schallfeld
im Raum in vier Teilschallfelder aufgeteilt werden kann: in
x- y- und z-Richtung, sowie in das diffuse Schallfeld. Daher
setzt sich die Schallenergiedichte im Raum aus diesen vier
Anteilen zusammen. Die Berechnungsgleichungen des
Modells sind in [8] beschrieben. Die Berechnung beruht auf
der Ermittlung des Schalldruckquadrats der einzelnen
Schallfelder, das {iiber der Zeit zur Abklingkurve des
gesamten Schallfelds summiert wird. Fiir die einzelnen
Teilschallfelder ~wird zunédchst ein  Startwert der
Abklingkurve  ermittelt, indem fir die -einzelnen
Raumrichtungen von einer Kugelschallquelle in Raummitte
ausgegangen wird, deren initiale Welle an den
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entsprechenden Raumoberflidchen eine Reflexion erfihrt und
sich bis in die Raummitte ausbreitet. Beim Durchlaufen der

Schallwelle im  Raum  werden die  folgenden
Absorptionsmechanismen in dieser Reihenfolge
angenommen: Luftabsorption, Schallabsorption durch

streifenden Schalleinfall (an den entsprechenden seitlich
begrenzenden Flachen), Schallabsorption bei der Reflexion
sowie Verluste durch die Streuung der senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung  angeordneten  Oberflichen. Die
Reihenfolge der Absorptionsmechanismen wird durch
effektive Absorptionsgrade beriicksichtigt, so dass die
Summe der einzelnen Absorptionsanteile nicht groBer als
eins wird. Der Startwert fiir den diffusen Schallfeldanteil
wird aus dem Gesamt-Schalldruckpegel eines statistischen
Schallfelds, abziiglich der Startwerte der Schallfelder in den
drei Raumrichtungen ermittelt. Dabei wird die gesamte
Absorptionsfliche im Raum nach der Eyringschen
Absorption beriicksichtig, sowie die mittlere freie Weglénge,
eine Kugelausbreitung und eine Reflexion zugrunde gelegt.

Fir das Abklingen der einzelnen Schallfelder werden
wiederum die oben genannten Absorptionsmechanismen und
auch die gleiche Reihenfolge angenommen, jedoch von einer
ebenen Wellenausbreitung ausgegangen. Damit erhdlt man
vier Abklingkurven, die zu einer gesamten Abklingkurve
summiert wird. In Pegeldarstellung sind alle Abklingkurven
der Teilsysteme Geraden mit unterschiedlichem Startwert,
die in der Summe fiir Rdume mit diffusem Schallfeld
ebenfalls eine Gerade ergeben (die Gerade des diffusen
Schallfelds), Im Falle eines Raums mit ungleichméifBiger
Absorberverteilung erzeugen sie jedoch eine durchhidngende
Kurve, aus der die Nachhallzeit fiir einen Abfall von 0 bis -
30 dB ermittelt wird.

Beispiel Klassenraum

Als Beispielraum wird ein Klassenraum betrachtet, der
schon in den Untersuchungen in [6,7] zugrunde gelegt
wurde. Es handelt sich dabei um einen Muster-Klassenraum
mit einer Ladnge von 10 m, einer Breite von 6,88 m und einer
Hohe von 2,85 m (mit Unterdecke), der von Knauf fiir
raumakustische Untersuchungen aufgebaut wurde. Eine
Lingswand war die vorhandene Auflenwand eines
Industriegebédudes aus gedimmter Leichtmetallkonstruktion
mit Fenstern, die anderen drei Winde bestanden aus
Gipskarton-Stinderwanden, die einseitig doppelt beplankt
ausgefithrt ~ waren. Die Rohdecke war  eine
Betonrippendecke, die zwischen den Rippen mit GKB
verkleidet war, der Raum hatte einen Betonboden. Der Raum
ist in Bild 1 dargestellt.



Abbildung 1: Klassenraum der Knauf Gips KG.

Berechnungsergebnisse

Die berechneten Abklingkurven der einzelnen Teilsysteme
sowie die Summen-Abklingkurve fiir den Fall, bei dem die
Decke mit einer absorbierenden Unterdecke mit ow=0.7
ausgestattet war, sind fiir die 2 kHz Oktave in Abbildung 2
dargestellt.
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Abbildung 2: Berechnete und gemessene Abklingkurven
fiir den Klassenraum bei der 2 kHz Oktave.

Die Ergebnisse in Abbildung 2 zeigen, dass in Z-Richtung
die Kurve am steilsten ist, denn in dieser Richtung wirkt die
schallabsorbierende Unterdecke am starksten, jedoch ist der
Startwert dieser Abklingkurve hdher als in den anderen
beiden Raumrichtungen, weil diese Raumdimension die
kleinste ist. Fiir die beiden anderen Richtungen x und y sind
die Abklingkurven deutlich flacher. Die Kurve fiir das
Diffusfeld liegt in ihrer Steilheit zwischen den
Raumrichtungen, besitzt aber den hochsten Startwert. Damit
bestimmt sie die Summen-Abklingkurve (in Abb. 2 mit IBP-
Zhou bezeichnet) zu Beginn des Abklingvorgangs. Im
spateren Verlauf wird diese Abklingkurve durch die beiden
x- und y-Richtungen bestimmt, so dass sie insgesamt
durchhédngt. Dieses Verhalten stimmt gut mit der
gemessenen Abklingkurve im Raum iiberein.

Fiir die weiteren relevanten Oktavfrequenzen sind die
Kurven in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Berechnete und gemessene Abklingkurven
fiir den Klassenraum fiir weitere Oktaven.

Auch fiir die Oktaven bei 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz und 4kHz
zeigt sich ein dhnliches Bild in Abbildung 3, d.h. sowohl die
berechnete Summen-Abklingkurve als auch gemessenen
Abklingkurven sind mehr oder weniger durchhidngend, die
Berechnung ergibt dhnliche Werte zu gemessenen
Nachhallzeiten.

Vergleich mit anderen Berechnungsverfahren

Die Ergebnisse des neuen Rechenverfahrens [8] wurden mit
den Rechenverfahren nach Sabine, Eyring, Fitzroy, Arau-
Puchades und EN 12354-6 verglichen, die in [6] ndher
beschrieben sind. Hierbei wurden fiir drei verschiedene
Laborrdume, die mit sehr unterschiedlicher
schallabsorbierender Ausstattung gemessen und berechnet
wurden, fiir insgesamt 43 Raumvarianten der relative Fehler

von Berechnungsergebnis minus Messergebnis nach
Gleichung (1) bestimmt:
T, —-T,
relativer Fehler — berechnet jemessen (1)
T:glemessen

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 in Boxplots dargestellt.
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Abbildung 4: Boxplots des relativen Fehlers von
Berechnung minus Messung fiir 43  verschiedene
Raumvarianten.
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Der Vergleich der verschiedenen Berechnungsmethoden
beziiglich des relativen Fehlers zeigt, dass z.B. die
Berechnung nach Sabine und Eyring bei Frequenzen ab
250 Hz aufwérts im Mittel (das x innerhalb der Box) bei
negativen Werten liegt, denn beide Verfahren liefern bei
Réumen mit ungleichmiBiger Verteilung der Absorption
kiirzere Nachhallzeiten als gemessen. Dagegen liefert die
Berechnung nach Fitzroy vor allem tieffrequent deutlich
langere Nachhallzeiten als gemessen, und besitzt daher einen
mittleren relativen Fehler mit positivem Wert. Auflerdem
zeigt die sehr grofe Box (die mittleren 50% aller ermittelten
Werte), dass die Streuung der relativen Fehler (und damit
der berechneten Werte) nach dieser Rechenmethode
zumindest tieffrequent sehr grof ist. Die Berechnung nach
Arau-Puchades und nach EN 12364-6 liefern &hnliche
relative Fehler. Das neue Rechenverfahren, auch hier
bezeichnet mit IBP-Zhou, liefert dagegen im Mittel die beste
Ubereinstimmung mit der Messung (Mittelwerte nahe null)
und durch die kleinsten Boxen ersichtlich, die geringste
Streuung des relativen Fehlers. Das bedeutet, dass das
Rechenverfahren sowohl bei Rechteckrdumen  mit
gleichmédBiger Verteilung der Absorption, als auch bei
Réumen mit sehr ungleichméBiger Verteilung die
Nachhallzeit am besten abschétzen kann.

Online-Rechentool

Um das Berechnungsmodell auch Personen zugénglich zu
machen, die weniger Erfahrung bei der Programmierung in
Tabellenkalkulationsprogrammen haben, wurde es in einem
Online-Tool umgesetzt, das mit dem genannten Link [9]
verwendet werden kann. Dabei wurden bei der
Programmierung innovative Methoden eingesetzt. In
Abbildung 5 ist die Startseite des Online-Rechentools
gezeigt.

Zi Fraunhofer

Abbildung S: Startseite des Online-Rechentools.

Zunéchst kann der Zielbereich der Nachhallzeit nach DIN
18041:16 fiir Rdume der Raumgruppe A ausgewéhlt werden,
mit dem die Ergebnisse verglichen werden sollen. Dann
erfolgt die Eingabe der Raumparameter und die Zuordnung
von Materialien fiir die einzelnen 6 Raumoberflichen des
Rechteckraums. Dabei konnen mehrere Materialien pro
Oberflache mit ihren Absorptionsgraden sowie verschiedene
Streugrade gewéhlt werden, die fiir die einzelnen
Oberflachen jeweils gemittelt werden.

Fir die Auswahl der Streugrade werden im Rechentool
aktuell drei verschiedene Streugradkurven angeboten, die
aus den wenigen in der Literatur vorhandenen Angaben zu
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Streugraden abgeleitet sind. Dabei ist zu beachten, dass die
Streugrade nicht materialabhidngig, sondern eher von der
Konstruktion der Oberflichen abhédngig sind und auch
etwaige Streuung von Moblierung mitberiicksichtigen
sollten. Die Berechnungsergebnisse sind von der Wahl der
Streugrade abhingig, insbesondere wenn die mittlere
Absorption in der entsprechenden Raumrichtung gering ist,
so dass die Auswahl der Streugrade mit Bedacht
vorgenommen werden sollte.

Die Ubersicht iiber die Oberflichen des Raumes zeigt
grafisch sowohl die gewdhlten Absorptionsgrade als auch
die Streugrade fiir die einzelnen Materialien an. Weiterhin
konnen die  klimatischen  Bedingungen, die die
Luftabsorption beeinflussen, fiir den betrachteten Raum
ausgewdhlt werden.

Nach dem Start der Berechnung werden die Ergebnisse der
Berechnung ausgegeben. Hierbei wird ein Bookmark erstellt,
der eine Weitergabe der Berechnung mit den entsprechenden
gewdhlten Parametern ermoglicht. Der Vergleich der
berechneten Nachhallzeiten mit der Nachhallzeit nach
Sabine sowie ein Vergleich zum gewdhlten DIN 18041
Toleranzbereich wird sowohl online als auch im PDF-
Bericht zur Berechnung dargestellt, siche Abbildung 6.

Z Fraunhofer
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Room Reverberation Report
Room Parameters

Dimensions[m]: 5 x4 x 3

Ambient atmospheric temperature[K}: 283.15
Relative humidity[9s]: 50

Ambient atmospheric pressure[Pal: 101230

Reverberation Time Per Frequency
The following diagram shows the reverberation time for different frequencies as
calculated with Zhou et al. 2021 compared to those predicted with C. Sabine.
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Bookmark To Online Calculation
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Abbildung 6: Auszug des PDF-Berichts des Online
Rechentools mit Bookmark.

Bei der Online-Berechnung kdnnen zusétzlich auch die
Abklingkurven der berechneten Oktav-Mittenfrequenzen
eingesehen werden, so dass gegebenenfalls durchhdngende
Abklingkurven identifiziert werden kdnnen. Dies ist fiir eine
Beispielrechnung bei 500 Hz in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Online-Darstellung der berechneten

Abklingkurve fiir eine Beispielrechnung bei 500 Hz.

Weiterhin ermdglicht das Rechentool die Ausgabe der
Berechnungsergebnisse in einem PDF-Bericht, der alle
Eingaben und die Ergebnisse der Berechnung umfasst. Ein
Auszug des Berichts ist in Abbildung 6 dargestellt.

Zusammenfassung

Das vorgestellte Rechenmodell berechnet die Nachhallzeiten
in Rechteckrdumen mit ungleichméfBiger Absorberverteilung
unter Beriicksichtigung des oftmals vorkommenden nicht-
diffusen Schallfelds. Zur Berechnung werden
Absorptionsgrade und Streugrade verwendet, wobei die
Streuung bei geringer Absorption in der jeweiligen
Raumrichtung einen groBeren Einfluss auf die Ergebnisse
hat, wie es auch in realen Rdumen der Fall ist. Das
Berechnungsmodell ermoglicht es, die Charakteristik auch
von durchhidngenden Abklingkurven in Réumen mit
ungleichméaBiger Absorberverteilung zu beriicksichtigen und

nachzuvollziechen. Daher sind die mit dem Modell
ermittelten Nachhallzeiten ndher an den gemessenen
Nachhallzeiten, als bei anderen vorhandenen

Berechnungsmodellen. Das Berechnungsmodell wurde in
einem Online-Tool umgesetzt, so dass es fiir die
Allgemeinheit fiir eigene Berechnungen zuginglich ist. Zur
Dokumentation dieser Berechnungen ist ein PDF-Bericht
abrufbar, der die Eingabe und Berechnungsergebnisse
dokumentiert.
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Realisierung und Darstellung des Rechentools umgesetzt
hat.
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