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Einleitung

Der Trend zur Einrichtung von Mehrpersonenbiiros ist
weiterhin ungebrochen, wihrend gleichzeitig die Belastung
durch Lérm als wesentlicher Stressor bei der Biiroarbeit
identifiziert wurde. Um Architekten, Bauingenieure und
Bauherren sowie Planer und Betreiber von Biirordumen und -
arbeitsplétzen stirker fiir die Notwendigkeit einer akustischen
Gestaltung der Arbeitsumgebung zu sensibilisieren und sie
bei der Planung der passenden Schallschutzmaf3nahmen aktiv
zu unterstiitzen, hat das IRT vor einigen Jahren in
Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin (BAuA) Auralisationen zur Planung von
Biirordiumen entwickelt, die iiber einen Internet-Browser
wiedergegeben werden konnen [1]. Mit einem extra

entwickelten Player (Abb. 1) konnen die Nutzer liickenlos
zwischen den Beispielen hin und her schalten und die
Horeindriicke iiber Kopthorer direkt miteinander vergleichen.
Der Player sorgt auch dafiir, dass das gezeigte Bild immer mit
dem gehorten Audiosignal tibereinstimmt.
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Schlechteste Situation - unginstige Anordnung der Arbeitsplatze ohne
absorblerende Decke (Lyaeq = 62.4 dB)

Beste Situation - glnstige Anordnung der Arbeltspldtze mit allen
Optimierungs-MaBnahmen (Lypeq = 43.8 dB)

Abbildung 1: Bildschirmansicht des zur

interaktiven Darbietung der Auralisationen

Players

In einem Folgeprojekt wurden die Demonstrationen
aktualisiert und in der Weise erweitert, dass die im aktuellen
Regelwerk verankerten akustischen Groflen ermittelt und in
die interaktiven Présentationen integriert wurden [2]. Fiir die
verschiedenen Raumsituationen wurden die akustischen
Messungen als Computersimulationen durchgefiihrt. Dafiir
kam das im IRT selbst entwickelte Simulations- und
Auralisationsprogramm AUVIS zum Einsatz [3], welches die
Ansitze Spiegelschallquellen fiir die ersten Reflexionen und
Raytracing fiir den spateren Nachhall miteinander kombiniert.
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Raumakustische Kenngrofien

Um die Notwendigkeit und das Potenzial, aber auch die
Grenzen akustischer Gestaltungsoptionen zu demonstrieren,
wird somit die subjektiv horbare Wahrnehmungsebene mit
technischen  GroBen aus  Beurteilungsnormen  und
Gestaltungsrichtlinien verkniipft. Dafiir werden bei den
verschiedenen Biirotypen (Einzel-, 3-Personen- und
Grofraumbiiro) raumakustische Parameter und Kenngréf3en
nach DIN 45645-2, DIN EN ISO 3382-3 und nach VDI 2569
(Entwurf Februar 2016) angegeben. Zusétzlich wird der
Einfluss von Schallmaskierungsgerauschen auf die
akustischen Messgrofien und die subjektive Wahrnehmung
dargestellt.

Zur  ibersichtlichen  Présentation der  zugehorigen
Kenngroen wird unter dem Player eine Auswahl der
KenngrdéBen in tabellarischer Form angeboten (Abb. 2). Die
farbliche Markierung in der Tabelle zeigt die Zugehdrigkeit
zum gerade gehorten Audiosignal an. Umfangreichere
Informationen konnen zu den Bereichen ,,STI®, ,, Radumliche
Abklingrate” und ,,Nachhallzeit aufgeklappt werden. Der
Mentipunkt ,,Akustische Kenngroen im Detail” bietet
schlieBlich eine vollstindige Ubersicht iiber alle zum
aktuellen Beispiel verfiigbaren Kenngrofen in Tabellenform.
Zusitzlich ist auch eine umfangreiche Anleitung zur Software
als pdf-Dokument verfiigbar [4], in der alle Kenngréflen
ausfiihrlich dokumentiert sind.
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Abbildung 2: Auswahl der KenngrofBen in tabellarischer
Form

A-bewerteter dquivalenter Dauerschallpegel (Lpaeq)

Fiir alle angebotenen Auralisationen im Einzel-, 3-Personen-
und GrofBraumbiiro wurde der A-bewertete dquivalente
Dauerschallpegel (Lpacq) nach DIN 45645-2 bestimmt. Am
Platz des Horers wurde jeweils fiir die gesamte Zeit der Szene
(90 sec) der Pegel gemittelt. Die Schalldruckpegel aller
sprechenden Personen wurden urspriinglich im Freifeld in



1 m Abstand derart eingestellt, dass sich fiir jede Person ein
Leistungspegel von 65 dB(A) ergab. Mit Hilfe der Messung
des 1 m Freifeldpegels einer einzelnen Person konnte die
Messung der gesamten Szene also kalibriert werden.

Fiir jedes Horbeispiel wird der Wert des zugehorigen
dquivalenten Dauerschallpegels (Lpaeq) bereits im Player
angegeben (vgl. Abb. 1).

Ermittlung der Nachhallzeit

Abweichend von der iiblichen Nachhallzeitmessung sollen
nach VDI 2569 zur Ermittlung der Nachhallzeit Lautsprecher
und Mikrofone an den Arbeitspldtzen positioniert werden.
Zudem soll der Messabstand nicht {iber eine Entfernung von
8 Metern hinausgehen. Damit ergeben sich im Groraumbiiro
6 Lautsprecher- und 9 Mikrofonpositionen bzw. Impuls-
antworten. Die Ergebnisse werden gemittelt in Oktaven von
125Hz bis 8 kHz in Tabellen- und Diagrammform
angegeben.

Messpfade

Nach den Vorgaben der DIN EN ISO 3382-3 und der VDI
2569 miissen die raumakustischen Kenngrofen in groBeren
Réumen an vielen Messpunkten entlang mehrerer Messpfade
ermittelt werden. Abb. 3 zeigt beispielhaft den Grundriss mit
den fiir eine Arbeitsplatzanordnung giiltigen 6 Messpfaden.
(30 Arbeitsplitzen;6 Messpfade; 28 Messpunkte) An jedem
Arbeitsplatz ~ entlang der Messpfade miissen die
raumakustischen Kenngréfen ermittelt werden.
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| 6 23 60 79 117 137 184
2 4 30 102 144 161
e 5 22 59 79 117 138
4 e 5 20 61 83 151 208
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Abbildun 3: Grundriss mit den fiir diese Arbeitsplatz-

anordnung giiltigen 6 Messpfaden

Réaumliche Abklingrate der Sprache D:s und A-
bewerteter SPL der Sprache im Abstand 4m Lp,a,s,4m

Diese Werte wurden in der Simulation genauso bestimmt, wie
es fiir ihre Messung nach DIN EN ISO 3382-3 auch in der
Praxis vorgesehen ist. Lediglich die Bestimmung des
Schalleistungspegels des verwendeten Lautsprechers entfllt,
da dieser in der Simulation vorgegeben werden kann.
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Die Sprachquelle zur Bestimmung des A-bewerteten
Sprachpegels ist eine ungerichtete Quelle mit dem
Schalleistungspegel 68.4 dB, deren frequenzabhédngiger 1m-
Pegel im Freifeld in Oktaven in der Norm angegeben wird.
Fiir die Messung im simulierten Raum wird ein ungerichteter
Lautsprecher verwendet, dessen 1 m-Pegel im Freifeld
definiert wird. In der Simulation wurde nun fiir alle
Messpunkte eines Pfades aus der Ubertragungsfunktion
zwischen Quelle und Messpunkt der Oktavpegel und die
Differenz zum 1m-Freifeldpegel bestimmt. Diese Differenz
wurde dann ebenfalls vom 1 m-Freifeldpegel der
Sprachquelle  subtrahiert. Aus den  A-bewerteten
Einzahlpegeln der Sprachquelle entlang eines Messpfades
wurden mit Hilfe einer Regressionsgeraden die Kennwerte
bestimmt (vgl. Abb. 4)

60

55

50

Lp,AS dB

45

40

35

30

25

20

r/m

Abbildung 4: Messwerte des A-bewerteten SPL der Sprache
entlang eines Messpfades mit der zugehdrigen
Regressionsgeraden; Dzs aus Steigung der Geraden;
Lp as4m = Markierung bei =4 m

STI, Ablenkungsabstand rp, Vertraulichkeitsabstand rp

Der STI wird mit Hilfe der Impulsantwort und dem jeweiligen
Sprachpegel aus der Simulation fiir alle Positionen eines
Pfades bestimmt. Zusétzlich wird der Einfluss von vier
Fremdgerduschpegeln beriicksichtigt (ohne, 30, 35, 40
dB(A)). Die Berechnung wurde mit EASRA gemill 1EC
60268-16 durchgefiihrt.

Die Auswertung des Ablenkungsabstandes (STI=0,5) und
Vertraulichkeitsabstandes (STI=0,2) wird ausgehend von den
STI-Werten an den Arbeitspldtzen eines Pfades mit Hilfe
einer Regressionsgeraden nach DIN EN ISO 3382-3
durchgefiihrt. Abb. 5 zeigt die Ergebnisse fiir die schlechteste
und Abb.6 die Ergebnisse fiir die beste raumakustische
Situation.
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Abbildung 5: STI berechnet fiir alle Messpunkte eines
Messpfades (schlechteste Situation) und fir 30 dB
Fremdgerauschpegel aus Impulsantworten und Sprachpegel;
rp Markierung bei STI=0.5; rp : Keine Markierung bei
STI=0.2 innerhalb des Raumes moglich
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Abbildung 6: STI berechnet fiir alle Messpunkte eines
Messpfades  (beste  Situation) und fir 30 dB
Fremdgerauschpegel aus Impulsantworten und Sprachpegel;
rp Markierung bei STI=0.5; rp : Markierung bei STI=0.2
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Ergebnisse

Die Gesamtbeurteilung eines Raumes erfolgte einmal durch
die Einteilung in raumakustische Klassen A-C nach VDI
2569. AuBlerdem wurden die Ergebnisse mit den Zielvorgaben
im Anhang der DIN EN ISO 3382-3 verglichen. Diese
Zielvorgaben Dbetreffen den Ablenkungsabstand, die
raumliche Abklingrate des Sprachpegels und den Sprachpegel
in 4 m Abstand.

Beurteilung der akustischen Kenngrofien

Vergleicht man die Ergebnisse der einzelnen Parameter tliber
die  verschiedenen  raumakustischen  Ausstattungen
miteinander, so l4sst sich ein Zusammenhang sowohl mit dem
raumakustischen Aufwand als auch dem subjektiven
Horerlebnis der entsprechenden  Auralisationsbeispiele
erkennen. Zusitzliche schallschirmende und
schallabsorbierende MaBnahmen fiihren zu besseren
Parameterwerten und zu einem besseren Horerlebnis. In der
objektiven Bewertung konnen die Zielvorgaben der DIN EN
ISO 3382-3 mit zunechmender Verbesserung der
raumakustischen Situation bei immer mehr Messpfaden
erreicht werden. Das gilt sowohl fiir die Parameter, die auf
Schallpegeln beruhen als auch fiir jene, die auf dem STI
aufbauen, wie beispielsweise der Ablenkungsabstand. Die
untersuchten Biirovarianten ohne Schallschirmung erreichen
diese Zielvorgabe nicht. Jedoch lassen sich auch hier
Verbesserungen der KenngroBen Ablenkungsabstand und
Sprachpegel bei Vorhandensein einer absorbierenden Decke
ablesen.

Einteilung in raumakustische Klassen

Die vorhandene Korrelation zwischen den messbaren
Parametern und dem subjektiven Horeindruck der
Auralisationsbeispiele spiegelt sich bei der Einteilung in
raumakustische Klassen nach VDI 2569 nicht wieder. Keine
der berechneten Biirovarianten erreichte eine der Klassen A-
C. Alle mussten schlechter als C eingestuft werden. Die in den
Auralisationen mit ,,schlechteste und beste Situation
bezeichneten Biirovarianten werden also als gleich schlecht
bewertet, obwohl der subjektive Horeindruck deutliche
Unterschiede zeigt.

Die Ursache liegt in der Vorgehensweise, nach der die
Einteilung in Klassen vorgenommen wird. So gilt zunéchst,
dass alle Parameter die Empfehlungen fiir eine bestimmte
Klasse erreichen miissen. Wenn nur ein Parameter eine Klasse
nicht erreicht, bestimmt dieser die Gesamtklasse.

Wenn beispielsweise von 6 Messpfaden 5 die Schallaus-
breitungsstufe 1 haben und der sechste Messpfad die Stufe 3,
dann wird die Raumakustikklasse B zugeordnet, wenn der
sechste Messpfad die Stufe 3 nicht erreicht, ist die
Raumakustikklasse bereits schlechter als C (statt B). Das gilt
auch dann, wenn die Nachhallzeit und das Fremdgerdusch
Klasse A oder B einhalten. Die Einteilung in Raumakustik-
klassen spiegelt daher manche deutlichen Unterschieden in
der subjektiven und objektiven Beurteilung nicht differenziert
wieder.



Einfluss von Maskierungsgeriuschen

Durch ein gleichmifiges, informationsloses Hintergrund-
gerdusch lassen sich storende Sprachgerdusche verdecken
oder ,maskieren”. Hierdurch sinkt der STI, so dass die
storende Sprachverstindlichkeit im Raum bei gleichem
Abstand geringer ausfillt. Fiir die Auralisationsbeispiele
wurden zwei Typen von Maskierungsrauschen (Rosa
Rauschen und Kontinuierliches sprachédhnliches Rauschen)
mit zwei verschiedenen Schallpegeln (40dB(A) und 45dB(A))
eingespielt. Abb. 7 zeigt die Oktavspektren der beiden
maskierenden Rauschsignale. Die das Maskierungsrauschen
abstrahlenden Lautsprecher befinden sich oberhalb des
Horers bzw. der benachbarten Arbeitsplitze jeweils an der
Decke (insgesamt 4 Stiick).
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Abbildung 7: Oktavspektren der beiden maskierenden
Rauschsignale; blau: Rosa Rauschen (RR), 40dB(A); rot:
Kontinuierliches sprachdhnliches ~ Rauschen  (SL),
(Continuous Speech-like Noise), 40dB(A)

Die Maskierung wirkt sich vor allem auf die Verstehbarkeit
von weit entfernten Stimmen aus und hat deutlich weniger
Einfluss auf die Verstehbarkeit von Stimmen aus dem niheren
Umfeld.

Zusammenfassung

Fiir die aktuelle Version der ,,Auralisation zur Planung von
Biirordumen" wurde die Benutzeroberfldche neu gestaltet und
in der Weise erweitert, dass die im aktuellen Regelwerk
verankerten akustischen Grofen in der interaktiven
Présentationen integriert sind. Dabei wurden im Wesentlichen
die raumakustischen Parameter und Kenngréfen nach DIN
EN ISO 3382-3 (Mai 2012) und nach VDI 2569 (Entwurf

Februar 2016) beriicksichtigt. Beispiele hierfiir sind
dquivalenter Dauerschallpegel, Sprachiibertragungsindex,
Ablenkungsabstand,  Vertraulichkeitsabstand, rdumliche

Abklingrate der Sprache, Sprachpegel in 4 m Abstand,
Fremdgerduschpegel, Schallpegeldifferenz ~ gegeniiber
Verkehrsflichen sowie bauakustische und raumakustische
Schallschutzklasse.
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Auf diese Weise wird die subjektiv, horbare Wahrnehmungs-
ebene mit technischen Grofen aus Beurteilungsnormen und
Gestaltungsrichtlinien verkniipft. Durch die Angabe der
raumakustischen ~ Parameter und  KenngroBen in
ibersichtlicher Form fiir die verschiedenen Biirotypen
(Einzel-, 3-Personen- und Grofraumbiiro) lassen sich die
Notwendigkeit und das Potenzial, aber auch die Grenzen
akustischer Gestaltungsoptionen demonstrieren
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