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Einleitung

Wallace C. Sabine, ein Pionier der Raumakustik, hat
1897 seine ersten Experimente im Vortragssaal des Fogg
Art Museum durchgeführt, wo er auch beauftragt wur-
de die Sprachverständlichkeit zu verbessern [1]. Inspiriert
von Sabine’s Arbeit, haben Studierende der Technischen
Universität Graz der Fachrichtungen Elektrotechnik-
Toningenieur über 100 Jahre später im Rahmen von
Forschungsprojekten 26 Hörsäle raumakustisch vermes-
sen und mithilfe eines Fragebogens subjektiv beurteilt.
Aus dem Abgleich von subjektiven und objektiven Er-
gebnissen mit den Sollwertangaben aus der Literatur
konnten die Anforderungen an die Raumakustik für Vor-
trägssäle evaluiert werden. Für die vereinte Darstellung
der ermittelten subjektiven und objektiven Ergebnis-
se, der Sollwerte sowie der Toleranzbereiche wurde ein
Netzdiagramm entwickelt. Auf Grundlage der akusti-
schen Bestandsaufnahmen sowie Materialvorgaben wur-
den Umbauaßnahmen der sanierungsbedürftigen Hörsäle
von Studierenden der Fachrichtung Architektur ausgear-
beitet.

Messung und Auswertung

Die Beurteilung der Räume erfolgte sowohl objektiv mit-
tels Berechnung von raumakustischen Gütemaßen als
auch subjektiv anhand eines Fragebogens.

Objektive Messung

Zur Ermittlung der Gütemaße wurden in einer raumaku-
stischen Messung mit insgesamt 12 unabhängigen Quell-
und Empfängerpositionen gemäß ÖNORM 3382-1 [7] die
Impulsantworten ermittelt. Als Messsignal wurde ein ex-
ponentieller Sweep und ein MLS Signal verwendet. Aus
den aufgenommenen Impulsantworten wurden mithilfe
der ITA-Toolbox die Gütemaße berechnet [2]. Der Signal-
weg ist in Abb. 1 dargestellt.

Um die akustischen Eigenschaften der Hörsäle objektiv
zu beschreiben, wurden die Gütemaße Anfangsnachhall-
zeit EDT , Deutlichkeitsgrad D50, Bass Ratio BR und
Schwerpunktzeit ts, Sprachverständlichkeitsindex STI
und der Anlagengeräuschpegel LAeq,nT gewählt. Anstel-
le der üblicherweise verwendeten Nachhallzeitparameter
T20 oder T30 wurde die Anfangsnachhallzeit EDT ver-
wendet, da diese besser mit der subjektiven Wahrneh-
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Abbildung 1: Signalweg der raumakustischen Messung

mung der Nachhallzeit korreliert. Außerdem wurden Pa-
rameter, die für die Beurteilung von Konzertsälen die-
nen, herangezogen (Deutlichkeitsgrad D50, Bass Ratio
BR und Schwerpunktzeit ts), da sie auch einen großen
Einfluss auf die wahrgenommene Sprachverständlichkeit
besitzen. Die Bass Ratio BR soll zeigen, ob eine Maskie-
rung von Sprachsignalen durch tieffrequenten Störschall
durch eine zu lange Nachhallzeit bei tiefen Frequenzen
vorliegt. Der Anlagengeräuschpegel LAeq,nT wurde be-
trachtet, da sich ein zu hoher Hintergrundgeräuschpegel
negativ auf die Sprachverständlichkeit auswirkt.

Subjektive Evaluierung

Für die subjektive Evaluierung wurde in jedem Raum
ein eingepegeltes Sprachsignal (männliche Stimme) durch
einen Lautsprecher (Studiomonitor Yamaha HS 8) ab-
gespielt (Lp = 65dB(A) in 1m Entfernung) [11]. Dabei
wurde ein Fragebogen (semantisches Differential mit ei-
ner Skala von -3 bis 3) von drei hörtechnisch geschulten
Personen ausgefüllt. Ein schematischer Aufbau der Eva-
luierung ist in Abb. 2 dargestellt.

Abbildung 2: Schematischer Aufbau der subjektiven Beur-
teilung
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Vergleich von subjektiven und objektiven
Parametern

Durch den Vergleich zwischen subjektiven und objekti-
ven Ergebnissen wurde der Sollwertbereich der Gütemaße
eingegrenzt. Dies wurde gemacht indem überprüft wur-
de, ob bei den Hörsälen im oberen Teil des subjektiven
Rankings (die als subjektiv

”
gut“ empfundene Hörsäle)

die Wertebereiche der Gütemaße im Optimalbereich sind.
Die Wertebereiche wurden wie folgt definiert:

EDT : Als Sollwerte der Anfangsnachhallzeit EDT
wurde die optimale Nachhallzeit nach ÖNORM B 8115-3
übernommen [6].

D50: Für den Deutlichkeitsgrad D50 wird ein Wertebe-
reich von D50 ≥ 50% empfohlen, was dem von Schmidt
und Reichardt (1984) definierten Wertebereich entspricht
[12].

tS: Für die Schwerpunktszeit ts wurde die von der Soll-
nachhallzeit (Nach ÖNORM B 8115-3) abhängigen opti-
male Schwepunktszeit nach Kürer [5] mit dem Werte-
bereich nach Ahnert und Tennhardt [9] kombiniert. Da-
durch ergibt sich ein Sollbereich von 6

7 · ts,opt ≥ 6
7 · ts,opt

wobei ts,opt =
Topt

13,8 .

BR: Der von Ahnert und Tennhardt [9] definierte Soll-
wertebereich (0,9 - 1,0) der Bass Ratio BR wurde auf 0,9
- 1,1 erweitert.

STI : Die von Houtgast und Steeneken definierten
Verständlichkeitsklassen des STI [8], wurden von fünf auf
zwei abgeändert. Für

”
verständliche“ Hörsäle wird ein

Wertebereich von STI ≥ 0,6 empfohlen.

LAeq,nT: Der Wertebereich des äquivalenten Dauer-
schallpegels von LAeq,nT ≤ 30dB wurde der OIB-
Richtlinie 5 entnommen, welcher für Aufenthaltsräume
mit dem Schutzziel Konzentration definiert ist [10].

Um zu Beurteilen ob subjektive und objektive Ergebnisse
korrelieren, wurden passende Zuordnungen zwischen den
Gütemaßen und den Eigenschaftspaaren aus dem Seman-
tischen Differential gefunden (siehe Tab. 1).

Tabelle 1: Zuornung der Gütemaße Anfangsnachhallzeit
EDT , Deutlichkeitsgrad D50, Schwerpunktzeit ts, Bass
Ratio BR, Sprachverständlichkeitsindex STI, Anlagen-
geräuschpegel LAeq,nT zu den ausgewählten subjektiven At-
tributen aus dem semantischen Differential

Gütemaß subjektives Paar

EDT hallig trocken
D50 einhüllend direkt
ts hallig trocken
BR klirrend brummend
STI verständlich unverständlich

LAeq,nT leise laut

Ergebnisse

Für die Darstellung von subjektiver Evaluierung und
raumakustischer Messung, sowie deren Vergleich, wur-
de ein Netzdiagramm entworfen, welches am Beispiel des
HSi4 (s. Abb. 3, einem Hörsaal der TU- Graz im Cam-
pus Inffeldgasse (V = 169m3)) im Folgenden beschrieben
wird: Auf jeder der Achsen des Netzdiagramms wird das
Ergebnis aller Positionen der objektiven Messung mit der
dazugehörigen subjektiven Evaluierung dargestellt. Die
rote Fläche beschreibt die frequenzabhängige Darstellung
der objektiven Messwerten und die blau-strichlierte Linie
enthält den subjektive ermittelten Wertebereich von -3
bis 3. Der Optimalwertebereich für die objektive Ergeb-
nisse ist in grün eingezeichnet.

Abbildung 3: Netzdiagramm des HSi4

Der HSi4 ist ein Beispiel eines sowohl subjektiv als auch
objektiv akustisch guten Hörsaal, was im Netzdiagramm
zu erkennen ist, da sich mit Ausnahme des Anlagen-
geräuschpegels LAeq,nT die subjektiven und objektiven
Ergebnisse innerhalb des Toleranzbereiches befinden.

Im Netzdiagramm in Abb. 4 weicht die rote Fläche (Wer-
te der objektiven Messung) als auch die blaue Linie
(Werte der subjektiven Evaluierung) vom grünen Bereich
(Sollwerte) relativ stark ab. Es handelt sich daher beim
HSi13 um einen akustisch nicht idealen Hörsaal. Außer-
dem ist zu sehen, dass die Werte der Nachhallzeit EDT
eine hohe spektrale Spreizung besitzen. Diese Eigenschaft
in Verbindung mit einer Bass Ratio von BR ≤ 1 weist
auf einen ungünstigen, zu tiefen Frequenzen ansteigenden
Verlauf der Nachhallzeit hin.

Die subjektiven Werte der Netzdiagramme von HSi8
und HSi9 variieren sehr stark, im Gegensatz dazu wei-
sen die objektiven Messwerte eine ähnliche Tendenz
auf (siehe Abb. 5). Beide Hörsäle befinden sich im
gleichen Gebäude, besitzen ähnliche Raumbegrenzungs-
flächen, unterscheiden sich jedoch maßgeblich im Raum-
volumen (VHSi8 = 363m3; VHSi9 = 643m3 ). Mit zu-
nehmender Raumgröße steigt daher die Forderung, dass
sich die Gütemaße nahe des Idealwerts befinden. Obwohl
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Abbildung 4: Netzdiagramm des HSi13

die objektiv ermittelten Pegel in beiden Sälen ident sind,
wird der Pegel im kleineren Saal als subjektiv lauter
empfunden. Auch hier besteht ein volumensabhängiger
Zusammenhang zwischen Anlagengeräuschpegel und des-
sen Lautstärkeempfindung. Je größer der Hörsaal ist, de-
sto leiser wird das Hintergrundgeräusch empfunden. Die
Messungen zeigen, dass der Anlagengeräuschpegel in al-
len Hörsälen den Grenzwert überschreitet. Die maßgeb-
liche Lärmemission wird dabei durch den Beamer verur-
sacht.

Rangliste der Hörsäle

Anhand der Abweichung der gemessenen Nachhallzeit
T20 im leeren Raum von der optimalen Nachhallzeit nach
ÖNORM 8115-3 wurde für 17 Hörsäle des Campus Inf-
feldgasse eine Rangliste erstellt (siehe Tab. 2). Zwischen
den Platzierungen 10 (HSi7) und 11 (HSi13) geschieht
ein Sprung der prozentualen Abweichung um 19,8%
(von 20,1% auf 39,9%). Laut Norm ist eine Abweichung
von 20% zulässig, somit besteht für die Hörsäle auf den
Platzierungen 11 - 17 Sanierungsbedarf.

Interdisziplinäre Zusammenarbeit

Mit dem Ansatz
”
research through design“ wurden Stu-

dierende der Fachrichtung Architektur für das Thema
Akustik sensibilisiert. Sie bekamen die Aufgabe, einen
Entwurf für eine akustische Sanierung eines Hörsaales
mit innovativen Fertigungsmethoden zu gestalten. Ein
Beispiel ist in Abb. 6 dargestellt. Ein Polyestervlies mit
einer Dicke von d = 25mm wurde mittels eines Schnei-
deplotters bearbeitet (Kerfing-Methode) und somit ver-
formbar. Durch eine spezielle Unterkonstruktion ent-
stand ein dreidimensionales Objekt, das horizontal ent-
lang von zwei Wandflächen verläuft. Der Ansatz umfasst
eine gleichmäßige Verteilung der Absorption und ist zu-
gleich eine künstlerische Gestaltung des Raumes.

Abbildung 5: Netzdiagramm des HSi8 (oben) und HSi9 (un-
ten)

Fazit

Durch Vergleich von subjektiven und objektiven Er-
gebnissen konnte festgestellt werden, dass durch die
alleinige Kenntnis der Gütemaße keine Aussage über
die akustische Qualität eines Hörsaals getroffen wer-
den kann, da dafür noch die Raumgröße und der
Hintergrundgeräuschpegel bekannt sein muss. Ein zu
hoher Hintergrundgeräuschpegel wirkt sich erwar-
tungsgemäß negativ auf die Sprachverständlichkeit
aus. In kleinen Hörsälen kann auch eine hinreichende
Sprachverständlichkeit erreicht werden, auch wenn
die Gütemaße nicht den Idealwert besitzen. Große
Hörsäle sollten trotz optimaler Gütemaße mit einer
elektroakustischen Anlage ausgestattet werden um eine
optimale Sprachverständlichkeit zu erreichen. Durch die
interdiszipliniäre Zusammenarbeit der Fachrichtungen
Elektrotechnik-Toningenieur und Architektur konnten
Studierenden für das jeweils anderes Fachgebiet sensibili-
siert werden und innovative Konzepte für die akustische
Gestaltung der Hörsäle erarbeitet werden.
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Tabelle 2: Objektive Rangliste der Hörsäle

Platzierung Hörsaal
Abweichung

von Topt

1 HSi14 0, 1%
2 HSi6 0, 7%
3 HSi10 1, 8%
4 HSi5 2, 6%
5 HSi3 9, 5%
6 HSi4 10, 2%
7 HSi2 12, 6%
8 HSi1 13, 9%
9 HSi15 19, 4%
10 HSi7 20, 1%
11 HSi13 39, 9%
12 HSi11 42, 3%
13 HSi8 45, 2%
14 HSFSI2 49, 4%
15 HSi12 52, 9%
16 HSi9 57, 3%
17 HSFSI1 81, 3%

Abbildung 6: Entwurf für die akustische Gestaltung des
Hörsaals HSFSi1: Visualisierung, Detailansicht und Modell
im Maßstab 1:20

Die gesamte Bachelorarbeit sowie alle akustischen Daten-
blätter können unter folgendem Link abgerufen werden:
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