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Zusammenfassung

Beim Bauen in larmbelasteten Gebieten wird fast ausschliesslich auf eine Blockrandbebauung gesetzt. Es

werden damit larmabgewandte Innenhofe geschaffen, wo auf die Aufenthaltsqualitat ein besonderes Au-
genmerk zu richten ist. Im Auftrag des Cercle Bruit (CB) wurden Untersuchungen zur Wirkung von absor-
bierenden Fassaden und Balkonuntersichten in solchen Innenhofsituationen durchgefihrt. Bei den Unter-

suchungen ging es um folgende Frage:

Wie kann mit schallabsorbierenden Fassadenflachen und Balkonuntersichten

die Aufenthaltsqualitat in Innenhéfen wahrnehmbar verbessert werden?

Absorbierende Fassaden und Balkonuntersichten sind bekannt im Zusammenhang mit dem Schutz vor
Larmimmissionen, z.B. vor Verkehrslarm. Bei dieser Untersuchung geht es aber nicht um Larmimmissionen

oder Larmbelastigung, sondern um die akustische Aufenthaltsqualitat.

Es sollten Massnahmen zur Verbesserung der akustischen Aufenthaltsqualitat in simulierten Innenhofen

untersucht werden, und zwar u.a.

- im Hinblick auf raumakustische Parameter beziiglich Nachhallzeit, Schalldruckpegel, Sprachver-

standlichkeit und Echostérungen,

- ohne Festlegung auf spezielle Gerauschquellen, aber im Hinblick auf Gerdusche, welche in typischen

Innenhofsituationen zu erwarten sind,
- unter Berlcksichtigung mdglichst vieler Quellen- und Empfangspositionen.
Aus den Ergebnissen der Simulationen sollen u.a. Hinweise resultieren,

- wie gross die Anteile schallabsorbierender Flachen bei Fassaden inkl. Balkonuntersichten sein mus-

sen, um die Aufenthaltsqualitat in Innenhoéfen wahrnehmbar zu verbessern;

- in welchen Situationen es ausreichend ist, nur die Balkonuntersichten schallabsorbierend zu gestal-

ten, um die Aufenthaltsqualitat in Innenhdfen wahrnehmbar zu verbessern;
- was der Einfluss der geometrischen Form der Innenhéfe auf die bendtigte absorbierende Flache ist.

Es wurden an der Empa — zu einem grossen Teil im Rahmen eines Praktikums und einer Bachelorarbeit ei-
nes Studenten — aufwandigen Simulationen mit der Raumakustik-Software ODEON nach der Matrix-Me-
thode und Auswertungen zu zehn Innenhof-Geometrien durchgefiihrt. Dabei wurde die Materialisierung

wie folgt variiert:

- Fassaden: reflektierend — absorbierend von unten nach oben immer ein zuséatzliches Stockwerk
- Balkonuntersichten: reflektierend — absorbierend

- Boden Innenhof: reflektierend — absorbierend (Rasen, Wiese)

Fir die schallabsorbierenden Balkonuntersichten und Fassaden wurde dabei ein plausibler Verlauf des
Schallabsorptionsgrads abhangig von der Frequenz verwendet. Der bewerteter Schallabsorptions-
grad aw betragt 0.80). Obige Materialisierungsvarianten wurden danach in verschiedenen Modellen kom-

biniert.
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Als Indikatoren fiir die akustische Aufenthaltsqualitit wurden in Ubereinstimmung mit von der Empa frii-
her durchgefiihrten Untersuchungen folgende raumakustischen Parameter verwendet: Early Decay Time
EDT, Nachhallzeit T, (Verminderung) Starkemass G, Sprachverstandlichkeit ST/ und Echokriterium EK. Be-
zliglich EK muss eingeraumt werden, dass dieser raumakustische Parameter zwar noch kaum validiert ist,

dass es aber trotzdem sinnvoll sein kann, diesen Indikator vorsichtig zu benutzen.

In der Hauptuntersuchung (Bachelorarbeit) wurde tausende von Ubertragungstrecken ausgewertet, nam-
lich von allen Punkten zu allen Punkten im Hof und auf den Balkonen. In einer Zusatzauswertung wurden
die Ubertragungsstrecken von Hof zu Balkonen, von den Balkonen im Erdgeschoss zu den Balkonen im

Erdgeschoss, von Balkonen zu Balkonen und von Hof zu Hof gesondert ausgewertet.
Nach der Auswertung sowohl der Haupt- als auch der Zusatzuntersuchung konnte gezeigt werden:

- Vollstandig schallabsorbierende Fassaden sind ein wirkungsvolles Mittel, um die akustische Aufent-
haltsqualitdt in Innenhdfen zur verbessern.

- Teilweise schallabsorbierende Fassaden bringen deutlich weniger starke Verbesserungen.

- Der Beitrag zu einer Verbesserung der Aufenthaltsqualitat ist sehr klein, wenn nur im Erdge-
schoss die Fassaden schallabsorbierend realisiert werden.

- Jedes Stockwerk, welches zusatzlich schallabsorbierend gestaltet wird, bringt einen wahrnehm-
baren Gewinn.

- Wenn bei nicht-schallabsorbierenden Fassaden nur der Boden im Innenhof schallabsorbierend ist
(Rasen) oder nur die Balkonuntersichten absorbierend verkleidet werden, ist der Gewinn fir die
Aufenthaltsqualitat fraglich, weil vermehrt Stérungen durch Echos auftreten kénnen und der Nach-
hall und die Schallpegel nur wenig vermindert werden.

- Ob zusatzlich zu den schallabsorbierenden Fassaden ein absorbierender Boden (Rasen) und/oder
absorbierende Balkonuntersichten sinnvoll sind, muss im Einzelfall abgeklart werden. Abgesehen
davon, dass die Verbesserung der raumakustischen Parameter gering ist, resultieren allenfalls mit

solchen Massnahmen erhdhte Echostérungen.

Die gruppenweise Auswertung ergab zum Teil leicht unterschiedliche Ergebnisse fir die einzelnen Grup-

pen. Die obigen Schlussfolgerungen gelten aber trotzdem.

Diese Aussagen, welche auf der Basis der untersuchten Innenhofe gewonnen wurden, kénnen auf die all-
gemeine Situation von Innenhofen Gbertragen werden. Sinnvoll ist es bei neuen Projekten, durch einfache
zeichnerische Verfahren der geometrischen Akustik und/oder mit Computersimulation abzuklaren, ob die
Form des Innenhofs Echos und Flatterechos fordert und wo (z.B. an Balkonuntersichten) allenfalls das An-
bringen von Schallabsorption entgegen den Erwartungen zu einer Erhéhung von Echostérungen fiihren
kdnnte. Eine Begleitung durch akustische Fachexpertise ist sicher sinnvoll. Weitere Faustregeln kénnen aus
der Raumakustik abgeleitet werden. Dies war aber nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung.

Die Frage der akustischen Aufenthaltsqualitat fir die Bewohner auf dem eigenen Balkon, wenn sie selber

alleine die Schallquelle sind und tber ihnen ein Balkon vorhanden ist, konnte hier nicht abschliessend ge-

klart werden. Es ist aber plausibel, dass absorbierende Balkonuntersichten giinstiger sind als reflektierende.
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1. Projektidee, Projektziele

(leicht modifiziert aus dem Projektantrag vom 30.04.2021)
1.1. Ausgangslage

Fassadenelemente von Gebauden kdnnen je nach Standort Einfluss auf die Schallausbreitung nehmen und
die Larmimmissionen und das Klangbild beeinflussen. Dies trifft insbesondere auf Situationen zu, bei de-
nen die Schallimmissionen einen hohen Reflexionsanteil aufweisen, wie dies in dichten Uberbauungen tib-
lich ist. Typische Hinterhofsituationen sind daher hallig und bieten somit eine geringe Aufenthaltsqualitat.
Grund hierfir ist, dass sich bereits geringe Schallimmissionen durch Mehrfachreflexionen an den umlie-
genden Hausfassaden verstarken und sich damit negativ auf die Klangqualitat des Aussenraums wie auch

auf die akustische Situation an den offenen, larmabgewandten Fenstern auswirken.

Gerade beim Bauen in larmbelasteten Gebieten (Kapitel 5 LSV [1]) wird fast ausschliesslich auf eine Block-
randbebauung gesetzt. Damit werden larmabgewandte Hinterhofe geschaffen, auf deren Aufenthaltsquali-

tat ein besonderes Augenmerk zu richten ist.

1.2. Projektidee

Den durch verdichtetes Bauen verstarkt storenden Reflexionen an Hausfassaden soll durch schallabsorbie-
rende Fassaden und schallabsorbierende Balkonunterseiten begegnet werden. Durch den deutlich héheren
Absorptionsgrad der Fassadenelemente gegeniiber herkdmmlichen Fassaden kénnten die Reflexionen re-
duziert und der Halleffekt vermindert werden, auch wenn weiterhin ein grosser Teil der Fassadenflachen
als Fensterflachen schallhart und somit reflektierend ausgefihrt sein wird. Die Frage ist, wie gross der An-
teil der schallabsorbierenden Fassade sein muss, um eine sinnvolle Wirkung zu erreichen, und wo diese

Flachen sein missen.

Selbstverstandlich ist es auch wesentlich, architektonisch gut gestaltete schallabsorbierende Fassaden und
Balkonuntersichten zur Verfligung zu haben. Diese Frage kann in einem separaten Projekt bearbeitet wer-
den. Die Projektidee kann auch im Zusammenhang mit Hitzeinseln interessant sein, auch wenn dies in die-

sem Projekt nicht vertieft werden soll.

1.3. Ziele / Forschungsfragen

Ubergeordnete Forschungsfragen sind:

1.  Wie kann mit schallabsorbierenden Fassadenflachen und Balkonuntersichten die Aufenthaltsquali-
tat in Innenhofen wahrnehmbar verbessert werden?
2. Welche Materialien und Aufbauten sind geeignet, um eine ausreichende Schallabsorption zu ge-

wahrleisten?

Innerhalb dieses Projektantrags wird nur der erste Punkt behandelt. Damit ergeben sich die folgenden de-
taillierteren Punkte, welche in Bezug auf zeitgendssische Architektur von Innenhéfen untersucht werden

sollen:
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- Es sollen Massnahmen zur Verbesserung der Aufenthaltsqualitat in simulierten Innenhofen unter-
sucht werden, und zwar

o im Hinblick auf raumakustische Parameter bezliglich Nachhallzeit, Schalldruckpegel,
Sprachverstandlichkeit und Echo,

o ev. auch fir die Situation auf dem Balkon selber (Wirkung absorbierenden Untersichten),

o invereinzelten, sehr einfachen Horversuchen,

o ohne Festlegung auf spezielle Gerduschquellen, aber im Hinblick auf die Gerdusche, wel-
che in typischen Innenhofsituationen zu erwarten sind,

o unter Berlicksichtigung moglichst vieler Quellen- und Empfangspositionen.

- Es soll soweit aus den Ergebnissen der Simulationen mdglich

o eine Richtlinie erarbeitet werden, wie gross die Anteile schallabsorbierender Flachen bei
Fassaden inkl. Balkonuntersichten sein muissen, um die Aufenthaltsqualitat in Innenhéfen
wahrnehmbar zu verbessern,

o geklart werden, in welchen Situationen es ausreichend ist, nur die Balkonuntersichten
schallabsorbierend zu gestalten, um die Aufenthaltsqualitét in Innenhdfen wahrnehmbar
zu verbessern,

o der Einfluss der geometrischen Form der Innenhdéfe auf die bendtigte absorbierende Fla-
che abgeschatzt werden.

- Es soll damit bezlglich architektonischem Entwurf Hinweise gewonnen werden, wann mit einfa-
chen Regeln gearbeitet werden kann, wann eine vertiefte akustische Beratung und wann zusatzlich
eine raumakustische Computersimulation sinnvoll waren.

- Die Erkenntnisse sollen in eine einfache Planungshilfe des Cercle Bruit (CB) einfliessen.

Die Ergebnisse des Projekts sollen fiir den architektonischen Entwurf mdglichst einfache Regeln beziiglich
Gestaltung von Fassaden zur Verfligung stellen, um in Innenhéfen eine gute akustische Aufenthaltsqualitat
zu erreichen. Damit wird es im Entwurf einfacher und effizienter, die Klangraumqualitat mitzugestalten. Fur
Behdrden ergeben sich Angaben tiber mindestens bendtigten schallabsorbierenden Flachenanteile und

deren geometrische Verteilung.
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2. Stand des Wissens

Die akustische Umgebung in urbanen Raumen wird einerseits gepragt durch Ldrmimmissionen, welche in
der Larmbekampfung meistens mit einem Beurteilungspegel Lr bewertet werden, um die negativen Wir-

kungen von Larm wie Larmbelastigung zu minimieren oder zumindest zu begrenzen.

Andrerseits kann in einem urbanen Raum auch die (raum-)akustische Aufenthaltsqualitdt erlebt werden. Sie
kann qualitativ beschrieben werden — was sinnvoll und niitzlich ist. Eine messtechnische Beschreibung ist

heute erst in Ansatzen maoglich.

2.1. Stand des Wissens und Projekte in der Schweiz

Hintergriinde und Anregungen zur Gestaltung der akustischen Umwelt findet sich auf klanglandschaf-
ten.ch. Hier finden sich Hinweise auf Links & Literatur: klanglandschaften.ch/linkx-literatur/, insbesondere
die folgenden Publikationen: [2], [3], [4], [5], [6].

Beim Cercle Bruit beschaftigt sich die Fachgruppe "Klangraumgestaltung" mit dem Thema. Aus dieser Ar-
beit sind bisher die Publikationen zur Klangraumgestaltung [7], [8] und zur Beurteilung der Klangqualitat
[9] entstanden. Es findet sich in diesen Publikationen im Hinblick auf eine gute akustische Aufenthaltsqua-
litdt diverse Hinweise zur Gestaltung von Fassaden. Was jedoch fehlt, sind konkrete Angaben zu schallab-
sorbierenden Fassadenkonstruktionen, zur Frage, wo Fassaden schallabsorbierend sein sollten, wie gross
der Anteil der schallabsorbierenden Fassaden sein soll, sowie was schallabsorbierende Balkonuntersichten

und was Begriinung leisten kénnen.

Weiter sei auf Schweizer Forschungsprojekte letzten Jahre hingewiesen, welche im Zusammenhang zum

Thema stehen:
- Stadtklang HSLU (2013 - 2018), Publikationen: [10], [11], [12].

https://www.hslu.ch/de-ch/hochschule-luzern/forschung/projekte/detail/?pid=3523

Im Projekt ging es "um die Aktivierung und Entwicklung von akustischen Potenzialen in urbanen Aus-
senrdumen. Anhand von Fallbeispielen wurden im Projekt Grundlagen fiir die Entwicklung von neuen
akustisch wirksamen Bauteilen sowie ein Instrumentarium zur Klangraumgestaltung fiir Planende und
die 6ffentliche Hand erarbeitet" [12]. Auch wenn viele Hinweise zur Klangraumgestaltung systema-
tisch dargestellt sind, fehlen konkrete Produktentwicklungen oder Regeln fiir die akustische Gestal-

tung von Fassaden.
- Empa: Akustische Aufenthaltsqualitat von Innenhofen (2017-2019), Publikationen: [13], [14], [15], [16].

Es wurden Innenhofe mit reflektierenden, absorbierenden und streuenden Fassaden mit der Software
ODEON simuliert und auralisiert. Damit wurden Hérversuche durchgefihrt, in denen nach der akusti-
schen Aufenthaltsqualitat fir verschiede Gerdusche wie Sprache, Kinder oder Ballprellen gefragt
wurde. Es zeigte sich, dass Innenhdfe mit moderat schallabsorbierenden Fassaden als angenehmer
empfunden wurden [13], [14]. Schliesslich wurde ein Zusammenhang zu bekannten raumakustischen

Parametern gezeigt, welche Ublicherweise fiir Sprache oder Musik, z.B. in Klassenzimmern, Theatern,


http://klanglandschaften.ch/
http://klanglandschaften.ch/
http://klanglandschaften.ch/linkx-literatur/
https://www.hslu.ch/de-ch/hochschule-luzern/forschung/projekte/detail/?pid=3523
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Opernhausern und Konzertsalen, angewendet werden [15], [16]. Hier zeigte sich, dass schallabsorbie-
rende Fassaden die Aufenthaltsqualitat verbessern. Allerdings wurden nur Versuche in einem einzigen

Innenhof und nur fiir wenige Ubertragungsstrecken Quelle — Empfanger durchgefiihrt.

- Empa: OSCAr (2019-2021), Publikationen: [17], [18].
Ahnlich wie beim obigen Projekt zur akustischen Aufenthaltsqualitit von Innenhéfen wurden Hérver-
suche von auralisierten Situationen gemacht. Hier wurden erstmals bewegte Quellen (ein Auto) simu-
liert und Horversuche fiir verschiedene Fahrwege, Fassadentypen und Gebaudestellungen durchge-
fuhrt. Es wurde nicht nach der Aufenthaltsqualitat, sondern nach der Lastigkeit gefragt.

- Integrativer Lebensraum trotz Larm, ZHAW Winterthur

https://www.zhaw.ch/de/forschung/forschungsdatenbank/projektdetail/projektid/2959/

Das Projekt beschaftigte sich auch mit der akustischen Fassadengestaltung, und es wurden u.a. raum-

akustische Simulationen in Strassen durchgefihrt.

2.2. Stand des Wissens international

Die Schallausbreitung innerhalb der stadtischen Umgebung wird unter anderem durch Schallreflexion an
Oberflachen, Beugung an Kanten, Streuung an strukturierten Oberflachen und Schallabsorption der Mate-
rialien beeinflusst [19], [20]. Diese Entwurfsparameter werden bei der akustischen Gestaltung von Rdumen
(Raumakustik) heute weitgehend berlicksichtigt. Der Einfluss dieser Parameter auf die urbane akustische
Umgebung im Hinblick auf die Larmimmissionen oder die akustische Wahrnehmung von Aussenrdumen,

z.B. im Hinblick auf die akustische Aufenthaltsqualitat, wird aber erst seit kurzem untersucht.

Hier zeigte sich, dass schallabsorbierende Oberflachen in urbanen Rdumen wie Strassenschluchten [22],
[23] und Platzen [24], [25] den Schalldruckpegel vermindern. Auch fiir andere Gerauschquellen als Stras-
senverkehr zeigen Untersuchungen Pegelreduktionen durch schallabsorbierende Fassaden [23]. Schall-
streuende Fassaden fiihren in Strassenschluchten unter bestimmten Umstanden entweder zu einer Ab-
nahme des Schalldruckpegels [26] oder haben keinen nennenswerten Effekt auf den Pegel [23], [27]. Wei-
ter kann sowohl Streuung als auch Absorption von Fassaden auf einem stadtischen Platz die akustische

Qualitat des Raumes beeinflussen [23].

Ein Projekt der Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP widmet sich der akustischen Gestaltung von Innenhd-
fen [28], [29], [30]. Allerdings steht die Pegelreduktion in dB(A) durch verschiedene Massnahmen im Vor-
dergrund, und dies meistens von Verkehrslarm. Andere Gerauschquellen werden aufgezahlt, aber es wird
nur beispielhaft eine raumakustische Berechnung fir allgemeine Quellen durchgefiihrt. Auswertungen be-
zliglich Nachhallzeit, Sprachverstandlichkeit und Echostérungen werden nicht dokumentiert.

Im August 2022, wahrend der Fertigstellung dieses Untersuchungsberichts erscheinen zwei Review-Publi-

kationen, welche hier nicht mehr besprochen werden kénnen, der Vollstandigkeit halber aber zitiert wer-
den: [31], [32].
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2.3. Schallabsorbierende Materialien

Wahrend es flr Balkonuntersichten Losungen auf dem Markt gibt, fehlen sie fiir Fassaden weitgehend. Es
gibt zwar da und dort schallabsorbierende Fassaden, welche in speziellen Situationen realisiert wurden. Auf
dem Markt sind aber Produkte, welche architektonisch liberzeugen, selten. Es ist z.B. kaum sinnvoll, dass
man schallabsorbierende Larmschutzwénde direkt als Fassaden verwendet. Hinweise zum moglichen Auf-
bau von absorbierenden Fassaden findet man in [33], [34], [35]. In der Industrie werden z.B. von Erne und
Stahlton schallabsorbierende Fassaden entwickelt [36]. An der Empa Abt. Akustik/Larmminderung wird an
einem Innosuisse-Antrag gearbeitet: Es sollen Schallabsorber aus perforierten, geschlossenporigen Mine-
ralschaumen entwickelt werden, welche sich auch fir schallabsorbierende Fassaden eignen. Vereinzelt sind
auch Publikationen greifbar, die untersuchen, welcher Beitrag von begriinten Fassaden geleistet werden
kann [37], [38], [39].
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3. Durchgefiihrte Untersuchungen im Uberblick

Das vorliegende Projekt wurde von der Empa im Austausch mit der Fachgruppe Klangraumgestaltung des
Cercle Bruit (CB) durchgefiihrt. An der Empa wurde die Arbeit im Rahmen eines Praktikums in Kombination
mit einer Bachelorarbeit unter Betreuung der Empa geleistet, die seit dem 8. Marz 2022 vorliegt [40], und
von der einzelne Textpassagen im Folgenden mehr oder weniger geandert lbernommen. Zudem wurden
danach Zusatzauswertungen durchgefiihrt. Es wurden vom Sommer 2021 bis im Sommer 2022 folgende

Arbeiten ausgefiihrt:

1. Zusammenstellen von geometrischen Parametern, welche aus architektonischer Sicht sinnvoll vari-
iert werden kdnnen. Abklaren, was sich von den bisher von Empa, FALS, HSLU Modellen verwen-
den lasst. Abschatzen, wie viele Untersuchungen im Rahmen des Projekts durchgefiihrt werden
kdnnen.

2. Aufarbeitung einiger 3D-Architekturmodelle von zeitgemassen Innenhdfen derart, dass verschie-
dene unter Punkt 1 identifizierte Parameter auf sinnvolle Weise variiert werden kénnen.

3. Zusammenstellung der raumakustischen Kriterien, welche mit der Simulation ermittelt werden sol-
len. Vertiefung zur Frage der Anwendbarkeit des Echo-Kriteriums nach Dietsch [45].

4. Erarbeiten eines Konzepts fiir die Simulation:

o Variation der Geometrien
o Grosse Anzahl von Quellen- und Empfangspunkte (Matrix-Methode)
o Datenstruktur fir Auswertung

Durchflihrung der raumakustischen Simulationen mit der Software ODEON.

Validierungssimulationen: Schallabsorptionsgrad, Streugrad, Sender-/Empfangerpositionen

Validierungsmessungen

Auswertung und Darstellung der Ergebnisse.

Zusatzauswertungen nach der Bachelorarbeit zu einzelnen Gruppen von Ubertragungsstrecken

= ¥ & N o wuw

0. Schlussfolgerungen aus den Erkenntnissen: Lassen sich Regeln entwickeln, braucht es weitere Ar-
beiten, ...?

11. Dokumentation

BEMERKUNG zu urspriinglich geplanten Horversuchen: Es wurde (mit Gewinn!) eine viel grossere Anzahl
von Innenhofsituationen simuliert und ausgewertet als vorgesehen, und es wurden in Ubereinstim-
mung mit dem Auftraggeber Zusatzauswertungen (ebenfalls mit Gewinn) durchgefiihrt (siehe oben
Punkt 9). Schliesslich zeigte sich, dass Auralisation von einzelnen Situationen in Kontext der Simulatio-
nen mit der Matrix-Methode nicht einfach "abgerufen” werden konnten, sondern aufwandig einzeln
simuliert werden mussten. Wie einzelne Versuche in Vorgdngerprojekten zeigten (vgl. Empa-Projekte
in Abschnitt 2.1), wiirden diese Arbeiten auch fir stichprobenartige Hérversuche den Rahmen des Pro-

jekts vollig sprengen.
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3.1. Verwendete Raumakustische Parameter

Es wurden in Ubereinstimmung mit einer vorhergehenden Empa-Untersuchung [16] die folgenden raum-
akustischen Parameter ausgewahlt. Alle Parameter kénnen aus der mittels ODEON simulierten Energie-

Raumimpulsantwort ermittelt werden.

3.1.1. Nachhallzeit T und EDT

Die Nachhallzeit T und die Early Decay Time EDT sind in EN ISO 3382-1 [41] definiert. Ty wird statt aus
dem Dynamikbereich der Abklingkurve von 60 dB aus einem kiirzeren, ndmlich 20 dB von -5 bis =25 dB
ermittelt und auf eine Abklingzeit von 60 dB extrapoliert. Die EDT wird aus einem Bereich von 0 bis —10 dB
berechnet. Wenn die Abklingkurve gleichmassig verlauft, sind T>o und EDT identisch. Unterschiedliche
Werte geben einen Hinweis auf z.B. das Vorhandensein von gekoppelten Rdumen oder von starken friihen
Reflexionen. EDT korreliert gut mit der wahrgenommenen Nachhalldauer. In dieser Untersuchung wird mit
dem Mittelwert der beiden Oktavbénder 500 Hz und 1000 Hz gearbeitet. Die Unterscheidungsschwelle
(just noticeable difference, JND) der EDT und der Nachhallzeit T liegen bei 5% [41].

3.1.2. Starkemass G

Das Starkemass G, definiert in EN ISO 3382-1 [41], misst den Schalldruckpegel Lpe an der Empfangsposition
im Verhaltnis zum Schalldruckpegel Lpe10 der gleichen omnidirektional abstrahlenden Quelle in einem Frei-
feld in 10 m Entfernung:

G = Lpe— Lpe1o

G ist ein Mass flr den Anteil des Raums an dem durch eine Schallquelle am Hoérerplatz hervorgerufenen
Schallpegel [42]. Das Starkemass eignet sich in diesem Kontext zur Beurteilung des Schalldruckpegels, weil
es unabhangig von der Leistung und dem Spektrum der Schallquelle ist. Wesentlich wird die Verminde-
rung von G in den verschiedenen Varianten sein. In dieser Untersuchung wird mit dem Mittelwert der bei-
den Oktavbander 500 Hz und 1000 Hz gearbeitet. Die Unterscheidungsschwelle JND fir G liegt bei 1 dB
[41].

3.1.3. Sprachiibertragungsindex ST/

Der Sprachilibertragungsindex ST/ (Speech Transmission Index) ist ein raumakustischer Parameter zur fir
die Sprachverstandlichkeit, welcher in der EN 60268-16 [43] definiert ist. Die Unterscheidungsschwelle JND
fur den ST/ liegt bei 0.03 [44]. Um die Sprachverstandlichkeit deutlich zu verbessern, ist eine Erhéhung des
ST/'um rund 0.10 notwendig.

3.1.4. Echokriterium nach Dietsch und Kraak EK

Als Versuch, das Vorhandensein von Echos zu Uberprifen, wurde das sogenannte Echokriterium EK nach
Dietsch und Kraak verwendet [45], welches ebenfalls in der verwendeten Software ODEON implementiert

ist. In der Kontext-Hilfe von ODEON findet sich zum Echokriterium folgendes:
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Dietsch echo criterion can help detect if there is an echo present in a predicted impulse response ac-
cording to the echo criteria proposes by Dietsch & Kraak.

To evaluate if there is an echo, the max. value of the part of the curves after 50 millisecond is found.
If the value is above 0.9 then 10 % of subjects are annoyed by echo.
If the value is above 1.0 then 50 % of subjects are annoyed by echo.
If the value is above 1.5 then 90 % of subjects are annoyed by echo.

It seems that flutter echoes are not always detected when present (false negative). The method is not
bullet proof there may be cases over as well as under detection. The detected values are also available
in the Multi as well as the Grid responses.

Das Echokriterium ist schon alter, aber immer noch nicht etabliert. Verbesserungen wurden nur selten vor-
geschlagen ([46], [47]). Der Parameter taucht zwar in etlichen Fachbiichern auf, nicht aber in Normen wie
z.B.in ISO 3382-1 [41]. Er ist auch kaum in Messgeraten umgesetzt, findet sich aber in der ODEON-

Software. Ein anders Echokriterium ist nicht implementiert.

Es wurde schliesslich relativ willkiirlich beschlossen, die Schwelle bei EK = 1.5 zu setzen, wo 90% der Men-
schen ein Echo horen. Damit ist die Schwelle relativ hoch. In Anbetracht dessen, dass das Echokriterium
nicht so etabliert ist und es nicht um Musik- oder Sprachdarbietungen handelt, erscheint dies aber sinn-

voll.

Da schliesslich der der Anteil der Ubertragungsstrecken mit Uberschreitung von EK = 1.5 ermittelt wurde,

ist keine Statistik/Verteilung wie bei den anderen Parametern denkbar.

3.1.5. Uberlegungen zu Zielwerten von raumakustischen Parametern fiir Innenhéfe

Es gibt nur Hinweise beziiglich Zielwerten der verwendeten raumakustischen Parameter fiir Innenhofe, weil
es dazu nur eine einzige Untersuchung gibt [16]. So zeigt sich dort, dass eine Verminderung von EDT, G
und ST/ mit einer Verbesserung der Aufenthaltsqualitat verbunden ist. Wenn die Fassaden allerdings sehr
stark absorbierend sind kann sich die Aufenthaltsqualitdt wieder leicht verschlechtern [14]. Fiir das Echokri-
terium EK wurden in [16] keine Korrelation zur Aufenthaltsqualitdt gefunden. Diesem Ergebnis darf aber im
Kontext unserer Untersuchung keine zu grosse Bedeutung zugmessen werden, weil in [16] die Werte von

EK relativ tief liegen.

Jansohn machte in seiner im Rahmen dieses Projekts durchgefiihrten Bachelorarbeit [40] Uberlegungen
zur Richtwerten fir die Nachhallzeit, indem er auf Empfehlungen der Norm DIN 18041 [48] und von Fasold
et al. [49] zurlckgriff, wo sich flr grosse Raume Angaben fiir Sprache finden. Er kommt damit schliesslich
zu einem anzustrebenden Bereich von 1.2-1.5 s, was plausibel erscheint, aber auch noch tberpriift werden
musste. Anzumerken ist, dass sowieso nicht beliebig tiefe Nachallzeiten erreichbar sind, denn die Fenster-

flachen und andere Strukturen werden immer schallreflektierend bleiben.
Bezliglich Starkemass G interessiert vor allem, wie stark sich G im Vergleich zu anderen berechneten Vari-
anten vermindert.

Fir das Echokriterium EK erscheint es plausibel, dass eine minimale Anzahl von Uberschreitungen von

EK = 1.5 angestrebt werden.
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Beziglich Sprachiibertragungsindex ST/ ist zu erwdhnen, dass unsere eigenen Untersuchungen [16] zeig-
ten, dass die akustische Aufenthaltsqualitat mit dem Sprachiibertragungsindex ST/ steigt. Das ist damit zu
erklaren, dass der ST/ stark mit EDT und auch mit gut mit T korreliert. Wenn man aber effektiv nach der
Sprachverstandlichkeit und nicht nach der Aufenthaltsqualitat fragt, dann sollte auf der einen Seite die
Sprachverstandlichkeit zwischen Balkonen schlecht sein, um die Vertraulichkeit von Gesprachen zu wahren.
Die Zielsetzung fiir diese Ubertragungsstrecken ist deshalb, einen ST/ < 0.2 zu erreichen [50], [51]. Auf der
anderen Seite sollen Gesprache auf dem gleichen Balkon bzw. fiir nahe Sender und Empfanger im Innen-
hof gut zu verstehen sein, weshalb fiir diese Ubertragungsstrecken ein ST/ > 0.6 angestrebt werden

kann [51]. Da jedoch bei den Innenhofmodellen auf jedem Balkon nur ein Sender/Empféanger platziert und
im Innenhof diese jeweils einen Mindestabstand von 6.5 m haben (s.u.), ergibt sich fiir alle bei der Simula-
tion betrachteten Ubertragungsstrecken die Forderung nach einem méglichst geringen STI, um die Pri-

vatsphéare der Gesprache zu erhdhen.
Bemerkung

Wichtige Begriffe fiir die Situation auf den Balkonen sind "Privatsphére" und "Vertraulichkeit" In der Litera-

tur wurden dazu folgendes gefunden, was hier kurz diskutiert werden soll:

Dabei wird deutlich, dass der simulierte Schallimmissionspegel auf den Balkonen sowie ab der dritten
Geschosshéhe um bis zu 15 dB(A) reduziert werden kann. Durch diese Verringerung der Ldrmbelas-
tung kann also die Aufenthaltsqualitét und die Privatsphdre auf den Balkonen gesteigert werden.

Gleiche Formulierungen finden sich in [29] und [30].

Ein Beispiel: Montiert man schallabsorbierende Materialien an der Untersicht von Balkonen, reduziert
dies nicht nur den Ldrmpegel im Innenhof, sondern erhéht auch die Vertraulichkeit von Gespréchen

auf dem Balkon — und das auf einfach umsetzbare und kostengiinstige Weise. [51]

Es wird nicht klar, welche Untersuchungen zu den zitierten Schliissen bezliglich Privatsphare und Vertrau-
lichkeit gefiihrt haben. Bei sinkenden Schallimmissionspegeln auf den Balkonen wird dort die Aufenthalts-
qualitat verbessert. Allerdings wird auch die Sprachversténdlichkeit verbessert, weil die Sprache nicht mehr
maskiert ist und die Privatsphéare wird damit verschlechtert. Das gleiche gilt im Prinzip fiir den Fall von ab-
sorbierenden Balkonuntersichten. Die Absorption flihrt tendenziell zu einer verbesserten Sprachverstand-

lichkeit und damit zu einer niedrigeren Vertraulichkeit, sicher aber nicht umgekehrt.

3.2. Raumakustischer Simulation

3.2.1. Software

Fir die raumakustische Simulation wurde die auf dem Stand der Technik stehende Software ODEON Ver-
sion 16.11 (www.odeon.dk) verwendet [53]. Die Software wurde schon friher fiir die Simulation von Innen-
hofen eingesetzt (siehe Abschnitt 2.1). ODEON basiert auf der geometrischen Akustik und arbeitet mit
Spiegelquellen und mit Ray Tracing. Damit wird der Wellencharakter des Schalls vernachlassigt, was aber in
Kauf genommen werden muss, wenn man nicht mit aufwandigen und damit kostspieligen physikalischen

Modellen arbeiten will, welche z.B. bei der akustischen Planung von Konzertsdle immer noch mit Gewinn


http://www.odeon.dk/
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im Einsatz sind. Software auf der Basis von wellentheoretischen Anséatzen ist noch nicht verfligbar, resp. die
erwarteten Rechenzeiten sprengen noch den Rahmen fiir solch umfangreiche Untersuchungen, wie sie hier

durchgefiihrt werden.

Mit der Software kdnnen alle gdngigen raumakustischen Parameter berechnet werden. Zudem ist es mog-
lich, in den Raum hinein zu horen (Auralisation).
3.2.2. Die Matrix-Methode

Da es in Innenhofen sehr viele Maglichkeiten von Quellen-/Empfangspunkt-Kombinationen gibt, erschien
die Anwendung der von Probst beschriebenen [51] und seit der Version 16 in ODEON implementierte
Matrix-Methode sinnvoll. Abbildung 1 und Abbildung 2 veranschaulichen die grosse Anzahl von Berech-
nungsergebnissen. Es wurden auf allen Balkonen und an vielen Positionen im Innenhof kombinierte Quel-
len-/Empfangspunkte positioniert und von allen zu allen die Ubertragung berechnet. Nicht ausgewertet

wurden dabei die Ubertragungen von den Quellen zu sich selber.

EDT (s) at 1000 Hz >= 2.80

2.00

1.60

<=10.80

Abbildung 1 Beispielhafte Darstellung der Berechnungsergebnisse flr einen raumakustischen Parameter
(EDT bei 1 kHz) im Innenhof Gross (7) fir die Quellenposition P15 im Hof.
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G (dB) at 1000 Hz >= 0.0

Receiver Source
29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101 105 109 113 117 121 125 129 133 137 141 145 149

-4.0

-8.0

-12.0

Signal Source

-16.0

<=-20.0

Abbildung 2 Beispielhafte Darstellung der Matrix aller Berechnungsergebnisse flr einen raumakustischen
Parameter (G bei 1 kHz) im Innenhof Gross (7).

3.2.3. Sensitivitdtsanalyse zur Bestimmung der Anzahl Schallstrahlen

Eine wichtige Einstellung der Software ODEON bezliglich Berechnungszeit und Unsicherheit der Ergebnisse

ist die Anzahl der verwendeten Schallstrahlen.

Auf der einen Seite ergibt die Matrix-Methode eine grosse Anzahl von "Durchlaufen”, so dass die Anzahl
Schallstrahlen nicht zu Gunsten einer geringen Berechnungsunsicherheit vorsichtshalber sehr hoch gesetzt
werden kann. Die Software ODEON gibt zwar Hinweise auf die optimale Anzahl Schallstrahlen. Die Hin-

weise gelten aber eher flir Rdume, welche nicht einseitig vollstandig absorbierend sind wie ein Innenhof.

Aus diesem Grund wurden jeweils vor dem Start der Berechnungen fiir eine Gruppe von ahnlichen Simula-
tionen Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt. Es wurde dabei die minimale Anzahl Schallstrahlen bestimmt,
mit den noch zuverldssigen Ergebnissen erreicht werden konnten. Im Prinzip wurde fir die Unterschiede
zwischen den Berechnungsvarianten die gerade wahrnehmbare Differenz JND (siehe Abschnitt 3.1) zuge-
zogen. Es resultierten schliesslich immer noch zum Teil lange Berechnungszeit von bis zu 24 Stunden pro

Variante.

3.2.4. Untersuchungen zur Validierung der Simulationen

Im Rahmen der in diesem Projekt durgefiihrten Bachelorarbeit [40] wurden Untersuchungen zur Validie-

rung der Simulationen durchgefiihrt, welche hier nur zusammenfassend beschrieben werden.
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Randomisierung der Sender-/Empfingerpositionen

Die Sender-/Empfangerpositionen bei allen Modellen immer auf die gleiche Weise verteilt. Mit separaten
Simulationen wurde Uberpriift, wie welche Gréssenordnung die Abweichungen durch eine in einem gewis-
sen Rahmen (max. £0.9 m im Hof, max. 0.5 m auf dem Balkon) zuféllige Platzierung der Sender/Empfan-

ger sind. Dabei zeigte sich, dass die Abweichungen gering sind.
Variation des Streugrades

Weiter wurden Simulation mit einer Variation des Streugrads +40% durchgefiihrt. Sie zeigten ebenfalls ei-

nen geringen Einfluss auf die Ergebnisse.
Variation des Absorptionsgrades

Schliesslich wurde in den beiden Modellen der Absorptionsgrad der absorbierenden Fassaden und Balkon-
untersichten variiert (0.1). Im Vergleich zur Variation des Streugrades andern sich die raumakustischen
Parameter geringfligig starker. Die aus den Ergebnissen der Untersuchung gezogenen Schlussfolgerungen

andern sich aber nicht.
Raumakustische Messungen im Innenhof Miller-Martini

Mit raumakustischen Messungen im Innenhof Miiller-Martini (siehe Abbildung 7) wurde ein Vergleich von
gemessenen mit simulierten Werten maglich. Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass die Simula-
tion nur fiir die Nachhallzeit T>o und das Echokriterium eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen
Werten ergibt. Bei den Parametern Early Decay Time EDT, Starkemass G und Sprachiibertragungsmass ST/
weichen die simulierten Werte teilweise deutlicher von den gemessenen ab. Die Abweichung zeigen im-
merhin systematisch in eine Richtung. Es lasst sich daraus allerdings nicht ableiten, dass die Vergleiche von
Varianten - um die es hier geht - nicht auf eine aussagekréftige Weise moglich waren. Die Absolutwerte

sind jedoch mit einer gewissen Vorsicht zu geniessen.

3.2.5. Prognoseunsicherheit

Zur Prognoseunsicherheit der Software ODEON finden sich im Manual Abschnitt 11.2 [53] die folgenden
Angaben:

There are many sources of error in a room acoustical simulation, leading to results which are less than
perfect (within one subjective limen). Sometimes this is quite acceptable because we are just interested
in rough results, at other times we are interested in results as good as possible. In any case, being
aware of the sources of error may help getting the best possible results out of ODEON.

The sources of error (or at least some of them) are:

« The approximations made in the ODEON calculation algorithms.

« Inappropriate calculation parameters (e.g. number of late rays).

- Imprecise material absorption coefficients.

« Imprecise material scattering coefficients.

« Not accurate or optimal geometry definition for use in ODEON (e.g. too detailed).
- Not accurate measured reference data to which simulations are compared.

In sehr speziellen Situationen, wo z.B. die Beugung eine Rolle spielt, kann der Fehler gross werden. Vorlan-

der [54] hat gezeigt, dass die Vorhersage der Nachhallzeit bei prazisen Daten beziglich Absorptionsgrad
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besser sein konnen als der gerade wahrnehmbare Unterschied von 5%. Fiir das Starkemass ist eine Vorher-

sage im Rahmen des geraden wahrnehmbaren Unterschieds von 1 dB mdglich.

Fir die vorliegende Studie wurden eigens Untersuchungen zur Frage der notwendigen Anzahl Schallstrah-
len durchgefiihrt (siehe Abschnitt 3.2.3), welche helfen, die Prognoseunsicherheit zu begrenzen. Zur Ein-

schatzung helfen auch die Arbeiten zur Validierung der Simulationen (siehe Abschnitt 3.2.4).

Da das Ziel der vorliegenden Untersuchung Vergleiche von verschiedenen auf gleiche Art bei gleicher Ge-
ometrie berechneten Situationen ist, fallen viele Fehlerquellen weg. Es ist damit anzunehmen, dass die Un-
sicherheit der Mittelwerte im Bereich der gerade wahrnehmbaren Unterschiede liegt. Damit erweist sich

die Simulation als taugliches Mittel fiir diese Untersuchung.

3.3. Untersuchte Innenhofmodelle

Der Hauptteil der Untersuchungen wurde mit sogenannten generischen Modellen durchgefihrt. Sie sind
plausible Innenh&fe ohne konkretes gebautes oder geplantes Vorbild. Weiter wurden zwei Modelle auf der
auf der Basis von existierenden Innenh6fen geschaffen. Alle 3D-Modelle wurden mit SketchUp (2021) er-
stellt und mit Hilfe des ODEON-Plugins SU20deon 2.03 in ODEON importiert. Ein Uberblick zur Flache der

Grundrisse, Volumen und Anzahl Stockwerke finde sich in Abbildung 3.

4000
o 1 1 1 ®
IS
c
"5 3000 L =
o [ ]
=]
= [ ]
T 2000 — —
e ®
o
O]
1000 ® | | | | |
Klein Trapez Mittel GrofB Zwicky Martini
Modell
=104
w 81 7
S
c£6 |
S ° Stockwerke
E 4 — L ]
> ° 4
So ® L e 5 [
= ™ 7
0 [ [ | | | |
Klein Trapez Mittel GroB Zwicky Martini
Modell

Abbildung 3 Uberblick zur Flache der Grundrisse, Volumen und Anzahl Stockwerke der simulierten Innen-
hofe (Bezeichnungen siehe Abschnitte 3.3.1 und 3.3.2. Bild aus [40] (Abbildung 3.3).

3.3.1. Generische Modelle

Basierend auf einem Fassaden-Element mit Balkon und Sichtschutz (Abbildung 4) wurden acht generische
Innenhdfe mit unterschiedlicher Grundflache und Stockwerkanzahl erstellt. Fur die Balkone wurden keine
feste Brlstung, sondern ein Gelander vorgesehen. Bristungen (kombiniert mit absorbierenden Balkonun-
tersichten) sind glinstig bei Fassaden, die gegen eine Strasse gerichtet sind, wenn es darum geht, den
Schall von der Strasse etwas abzuschirmen. In Innenh&fen werden in der Regel Geldnder realisiert, welche

fur den Schall praktisch durchlassig sind.
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Die Modellierung wurde gemass den Grundsatzen der Simulation mit ODEON stark vereinfacht, womit —
um nur ein Beispiel zu nennen — z.B. das Gelander des Balkons nicht modelliert wurde, weil es nur bei sehr
hohen Frequenzen Schallstreuung verursacht.

Es wurden vier verschiedene Grundrisse (Abbildung 5) erzeugt. Die entsprechenden Innenhdéfe sind jeweils
vier und sieben Stockwerken hoch. Die Bezeichnung der Modelle setzt sich zusammen aus der Bezeich-
nung flr den Grundriss und der Anzahl Stockwerke in Klammern (siehe Tabelle 1).

Insgesamt macht diejenige Fassadenflache, welche mit dem absorbierenden Material versehen werden
konnte, je nach Modell maximal zwischen 46-49% der gesamten Fassade aus. Daraus lasst sich der grosse

Anteil der Fensterflache erkennen.

Abbildung 4 Fassaden-Element erstellt mit SketchUp. Bild aus [40] (Abbildung 3.1)
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Abbildung 5 Die vier generischen Modelle. Dargestellt ist jeweils die Variante mit vier Stockwerken. Bild
aus [40] (Abbildung 3.2).
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Tabelle 1 Generische Modelle der Innenhofe
Grundriss | Abmessungen Stockwerke
Klein (4) Rechteck | 4 Elemente (47.4 m) x 2 Elemente (24 m) 4 (12 m)
Klein (7) Rechteck | 4 Elemente (47.4 m) x 2 Elemente (24 m) 7 (21 m)
Trapez (4) | Trapez 5 Elemente (56.5 m) x 4/2 (vorne/hinten) Elemente (44 m/24 m) 4 (12 m)
Trapez (7) | Trapez 5 Elemente (56.5 m) x 4/2 (vorne/hinten) Elemente (44 m/24 m) 7 (21 m)
Mittel (4) Rechteck | 4 Elemente (47.4 m) x 4 Elemente (44 m) 4 (12 m)
Mittel (7) | Rechteck | 4 Elemente (47.4 m) x 4 Elemente (44 m) 7 (21 m)
Gross (4) Rechteck | 8 Elemente (87.4 m); 4 Elemente (44 m) 4 (12 m)
Gross (7) Rechteck | 8 Elemente (87.4 m); 4 Elemente (44 m) 7 (21 m)

3.3.2. Modelle auf der Basis von existierenden Innenhofen: Zwicky und Miiller-Martini

Zwei Modelle wurden auf der auf der Basis von existierenden Innenhéfen erstellt. Sie wurden so detailliert
wie moglich nachgebildet. Es wurden z.B. Sitzbdanke und unterschiedliche Materialisierung des Bodens im
Innenhof modelliert. Ausgewahlt wurden in Absprache mit der Fachgruppe Klangraumgestaltung ein In-
nenhof im Zwicky-Areal in Wallisellen und ein weiterer im Mdller-Martini-Areal in Zirich. Beide Innenhdéfe
unterscheiden sich beabsichtigt von den generischen Modellen. Beide haben an mindestens einer Fassa-
denseite keine Balkone, wobei die Balkone eigentlich Loggien sind. Zur Vereinfachung wird der Begriff

"Balkon" im Folgenden fir beide Varianten benutzt.
Zwicky

Der Innenhof wurde bereits stark abstrahiert fir eine Bachelorarbeit an der Empa und anschliessenden Ar-
beiten an der Empa ([13], [14], [15]) verwendet. Fiir dieses Projekt wurde der Innenhof nochmals geomet-
risch ausgemessen und ein neues Modell erstellt (Abbildung 6). Auch im neuen Modell wurde von dem
gebauten Innenhof abgewichen. Auf der eine Seite des Innenhofes steht — den Innenhof begrenzend - ein
Gebaude mit Satteldach, welches im Modell durch eine Verlangerung des Wohnblocks ersetzt wird. Dar-

Uber hinaus sind die Aufbauten auf der anderen Seite im Modell nicht nachgebildet.

Der Innenhof hat eine Ldnge von 109.3 m sowie eine Breite von 30.9 m beim breiteren Ende und 23.0 m

beim schmaleren. Mit den unterschiedlich hohen fiunf Stockwerken ist die Hohe des Innenhofs 14.7 m.

Miiller-Martini

Es wurde mit wenigen Veranderungen ein SketchUp-Modell von Benjamin Vetsch, einem Praktikanten der
Fachstelle Larmschutz des Kantons Ziirich, von Juni 2019 verwendet (siehe Abbildung 7). Der Innenhof hat
eine Lange von 70.4 m, eine Breite von 42.0 m und eine Hohe von rund 23.0 m (Dachaufbauten nicht mit-
berechnet). Das unterste und oberste Stockwerk haben eine Hohe von 3.8 m und 4.2 m, die finf mittleren

Stockwerke 3.0 m.
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Abbildung 6 Innenhof im Zwicky-Areal in Wallisellen, links Foto, rechts SketchUp-Modell. Bild aus [40].
(Abbildung 3.5)

i
»

I

Abbildung 7 Innenhof "Miiller-Martini" in Zirich, links Foto (Dozio, V. https://www.arassociati.it/en/pro-
getto/muller-Mdller-Martini-allreal/), rechts SketchUp-Modell. Bild aus [40]. (Abbildung 3.6)

3.3.3. Platzierung der Sende- und Empfangspositionen

Sende- resp. Empfangspositionen (jede Position ist gleichzeitig Sender und Empféanger; siehe Absatz 3.2.2)
wurden in allen Modellen nach dem gleichen System platziert. Auf jedem Balkon wurde genau mittig ein
Sender/Empféanger in einer Hohe von 1.2 m Uber dem Balkon positioniert (Ohrhohe einer sitzenden Per-
son). Im Innenhof sind die Sender/Empfanger in einem Raster 1.6 m tiber dem Boden angeordnet (Ohr-
hohe einer stehenden Person). Der Abstand zwischen den Positionen betragt in Langsrichtung 9 m und in
Querrichtung 6.5 m (Bespiel siehe Abbildung 8). In Tabelle 2 sind fiir alle Modelle die Anzahl von Sende-

/Empfangspositionen und die daraus resultierende Anzahl an Ubertragungsstrecken angegeben.

Die Platzierung der Sende-/Empfangspositionen erfolgte bei dem Innenhdfen Zwicky und Mller-Martini
nach dem gleichen System. Bei Zwicky wurde allerdings der Rasterabstand im Innenhof in Querrichtung

um 1 m kirzer gewahlt. Bei Miller-Martini sind manche Balkone deutlich breiter und mit einer eine Séaule


https://www.arassociati.it/en/progetto/muller-martini-allreal/
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in der Mitte. Sende-/Empfangspositionen wurden deshalb auf diesen Balkonen von Stockwerk zu Stock-

werk abwechselnd links und rechts von der Séule platziert. Der Rasterabstand im Innenhof wurde auf 7.7 m

in Langsrichtung und 7.2 m in Querrichtung gesetzt.

Tabelle 2 Anzahl Sende- und Empfangspositionen und resultierende Ubertragungsstrecken in den
verschiedenen Innenhéfen
Modell Anzahl Sende-/Empfangspositionen Anzahl Ubertragungsstrecken
4 Stockwerke 7 Stockwerke 4 Stockwerke 7 Stockwerke

Klein 63 99 3'906 9'702
Trapez 90 138 8'010 18'906
Mittel 94 142 8'742 20'022
Gross 150 222 22'350 49'062
Zwicky 140 19'460

Mdiller-Martini 152 22'952

/‘ ~J

]

Abbildung 8 Perspektivische Betrachtung des generisches Modells Klein (4) in ODEON mit allen
63 Sende-/Empfangspositionen. Bild aus [40] (Abbildung 3.4).
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Tabelle 3 Schallabsorptionsgrade fiir die verschiedenen Modelle der Innenhéfe
. Frequenz in Hz
Material 63 | 125 | 250 5(?0 | ook | ax | sk | Model
Ziegelwand 0.02 | 002 | 003 | 003 | 004 | 005 | 0.07 | 0.07 G/Z
Absorbierende Fassade/Bal- 025 | 025 | 055 | 085 | 090 | 0.80 | 0.75 | 0.75 G/Z/M
konuntersicht
Fenster 018 | 0.18 | 0.06 | 004 | 003 | 002 | 002 | 002 | G/Z/M
glatter Beton (Balkone & 0.01 0.01 0.01 0.02 | 002 | 002 | 005 | 005 | G/Z/M
Sichtschutz)
rauer Beton (reflektierender 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.07 0.07 | G/Z/M
Boden)
Rasen 0.15 | 015 | 025 | 040 | 0.55 | 060 | 060 | 0.60 | G/Z/M
verputzte Ziegelwand 0.01 | 001 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 002 | 0.02 | 0.02 M
Kiesboden 0.07 | 007 | 012 | 020 | 0.27 | 030 | 030 | 0.30 Z
Steinplatten 0.01 0.01 0.01 | 0.015 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 M
Holz (Sitzbanke) 0.05 | 005 | 008 | 010 | 0.12 | 012 | 0.12 | 0.12 Z/M

Legende G: Generische Modelle, Z: Innenhof Zwicky, M: Innenhof Muller-Martini

3.3.4. Schallabsorptionsgrade

Bei der Simulation wurden die in Tabelle 3 aufgefiihrten Schallabsorptionsgrade verwendet.

Fir die Wahl des Schallabsorptionsgrads der absorbierenden Fassaden und Balkonuntersichten (siehe Ta-
belle 3, zweite Zeile und Abbildung 9) wurde eine plausible Annahme getroffen, welche sich auf reale Pro-
dukte von absorbierenden Balkonuntersichten und schallabsorbierenden Larmschutzwanden stitzt. Der

bewertete Schallabsorptionsgrad aw gemass ISO 11654 [55] betrdgt 0.80.

Selbstverstandlich wirkt sich der Absorptionsgrad auf das Schallfeld und die berechneten raumakustischen
Parameter aus. In Abschnitt 3.2.4 werden Validierungen beschrieben, in denen bei den Simulationen der
Absorptionsgrad der absorbierenden Fassaden und Balkonuntersichten um £0.1 variiert wurde. Dies beein-
flusste die Untersuchungsergebnisse nicht unzulassig. Es erscheint zudem wenig sinnvoll, Materialien mit
deutlich geringerem Absorptionsgrad einzusetzen, und es ist anzunehmen, dass Fassadenkonstruktionen
mit deutlich héherem Absorptionsgrad wesentlich schwieriger zu realisieren sind. Der gewahlte Verlauf des

Schallabsorptionsgrad kann deshalb als fiir die Untersuchung geeignet bezeichnet werden.

1.00

0.75

0.50

0.25

Schallabsorptionsgrad

0.00

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Oktavbandfrequenz in Hz

Abbildung 9 Der fir die Simulationen verwendete Schallabsorptionsgrad der absorbierenden Fassaden
und Balkonuntersichten (siehe auch Tabelle 8).
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3.3.5. Streugrade

Fur die Zuordnung von Streugraden wurden grundsatzlich die Regeln der Simulationssoftware ODEON be-
folgt. Bei den generischen Modellen wurden fiir Fassade und Innenhofbdden ein Streugrad von 0.1 einge-
setzt, fur die Balkone und Sichtschutze 0.05 und die Fenster 0.005. Beim Innenhof Zwicky wurden zudem
fur die Sitzbanke und ein kleines Podest 0.05 eigesetzt, flr die dichten Biische 0.30. Schliesslich wurden fir
den Innenhof Zwicky zusatzlich fur die Sitzbdnke 0.20 und flr die Steinplatten 0.05 verwendet. Die Werte

wurden unabhéngig von der Materialisierungsvariation beibehalten.

3.3.6. Materialisierungsvarianten

Die insgesamt simulierten Materialisierungsvarianten fir die generischen Modelle finde sich in Tabelle 4
und Tabelle 5, jene fiir Zwicky in Tabelle 6 und schliesslich in Tabelle 7 die Varianten fur Mdller-Martini. Bei
Zwicky und Mdiller-Martini wurden die Boden des Innenhofs auf der Basis des realen Baus modelliert und

deshalb nicht variiert.

Tabelle 4 ElIf Materialisierungsvarianten der generischen Modelle (Klein, Trapez, Mittel, Gross) mit vier
Stockwerken (F = Fassade; 1, 2, 3, 4 = Stockwerk; Ba = Balkonuntersicht; Bo = Boden; r = re-
flektierend; o. = absorbierend)

Var. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
F4 r r r r r r r a a a a
F3 r r r r r r o a a o a
F3 r r r r r a a a a a a
F1 r r r r a o a a o a a
Bo r r a a r r r r r a a
Ba r a r a r r r r a r a
Tabelle 5 14 Materialisierungsvarianten der generischen Modelle (Klein, Trapez, Mittel, Gross) mit sie-
ben Stockwerken (Var. = Materialisierungsvariante, F = Fassade; 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 = Stockwerk;
Ba = Balkonuntersicht; Bo= Boden; r = reflektierend; o = absorbierend)
Var. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
F7 r r r r r r r r r r a a a (o)
F6 r r r r r r r r r a a a o o
F5 r r r r r r r r a a a a o o
F4 r r r r r r r a a a a a o o
F3 r r r r r r o o a a a a o o
F3 r r r r r a a a a a a a o o
F1 r r r r o o a a a a a a o o
Bo r r a a r r r r r r r r a o
Ba r a r a r r r r r r r a r o
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Tabelle 6 Acht Materialisierungsvarianten Zwicky (Var. = Materialisierungsvariante, F = Fassade; 1, 2,
3, 4, 5= Stockwerk; Ba = Balkonuntersicht; Bo = Boden; r = reflektierend; a = absorbierend).
Fir den Boden des Innenhofs wurden keine Varianten berechnet, sondern der reale Boden

modelliert.

Var. 1 2 3 4 5 6 7 8

F5 r r r r r r o a

F4 r r r r r a a a

F3 r r r r o o a a

F3 r r r a a a a a

F1 r r a o a a a a

U r o r r r r r a

Tabelle 7 Zehn Materialisierungsvarianten Muller-Martini (Var. = Materialisierungsvariante, F = Fas-

sade; 1,2,3,4,5,6, 7 = Stockwerk; Ba = Balkonuntersicht; Bo = Boden; r = reflektierend; o
= absorbierend). Fiir den Boden des Innenhofs wurden keine Varianten berechnet, sondern
der reale Boden modelliert.

Var. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F7 r r r r r r r r a a

F6 r r r r r r r a a a

F5 r r r r r r a a a a

F4 r r r r r a a a a a

F3 r r r r a a a a o a

F3 r r r a a a a a a a

F1 r r o o o a a o o o

U r o r r r r r r r o

3.4. Statistische Auswertung

Fir die Auswertungen innerhalb der Bachelorarbeit [40] wurden statistische Analysen durchgefihrt, welche

dort wie folgt beschrieben sind:

Zu Beginn der Auswertung wurden die Daten visualisiert und statistisch ausgewertet. Dazu wurden sie so-
wohl analytisch als auch grafisch auf Normalverteilung gepriift. Dabei zeigten weder die analytischen Tests
(Kolmogorov-Smirnov und Shapiro-Wilk) noch die grafische Uberpriifung der Residuen anhand der Q-Q-
Plots, dass die Daten aus einer Normalverteilung stammen. Aus diesem Grund wurden nichtparametrische
statistische Auswerteverfahren verwendet, welche im Gegensatz zu ihren parametrischen Aquivalenten

keine Normalverteilung der Daten voraussetzen.

Die statistische Auswertung gliedert sich in zwei Teile. Erst wurde separat fur jedes der zehn Modelle der
Einfluss der Materialisierung auf die raumakustischen Parameter mit dem Friedman-Test und den darauf-
folgenden Nemenyi-Post-Hoc-Analysen ausgewertet. Dann wurden fiir die acht generischen Modelle der
Einfluss der beiden Parameter Stockwerkanzahl und Grundflache auf die raumakustischen Parameter mit-

tels des Kruskal-Wallis-Tests und anschliessenden Paarvergleichen mit Dunns Test analysiert.
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Da bei der Untersuchung des Parameters ,Materialisierung” immer die gleichen Ubertragungsstrecken be-
trachtet werden, sind die Beobachtungen voneinander abhangig. Aus diesem Grund wurde der Friedman-
Test angewendet, welcher das nichtparametrische Gegenstlick zur Varianzanalyse mit Messwiederholung
darstellt [56]. Anhand des Friedman-Tests wurde untersucht, ob der Faktor ,Materialisierung” grundsatzlich
einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse ausibt. Er gibt aber nicht an, zwischen welchen Materialisie-
rungen die signifikanten Unterschiede auftreten. Zeigt sich beim Friedman-Test ein signifikanter Unter-
schied, wird mittels Post-Hoc-Tests untersucht, wo dieser Effekt liegt [57]. Dies ist bei allen Modellen und
untersuchten Parametern mit p < 0.01 der Fall, sodass immer Post-Hoc-Analysen mit Nemeyi-Paarverglei-
chen durchgefiihrt wurden. Der Nemeyi-Test enthélt bereits eine a-Fehlerkorrektur, um der a-Fehlerkom-
mulierung durch mehrfaches Testen innerhalb derselben Stichprobe entgegenzuwirken [58]. Eine zusatzli-
che a-Fehlerkorrektur ist deshalb nicht notwendig. Zu bedenken ist, dass aufgrund der sehr hohen Anzahl
an Ubertragungsstrecken bereits sehr kleine Verdnderungen des Medians zu signifikanten Unterschieden
bei den Paarvergleichen flihren. Der Fokus der Auswertung in Abschnitt 4 liegt deshalb starker auf der Re-

levanz (d.h. Starke) der Unterschiede, anstatt auf deren Signifikanz.

Die statistische Auswertung der Modelleffekte basiert, anders als bei der Untersuchung der Materialisie-
rungeffekte, nicht auf den Werten jeder einzelnen Ubertragungsstrecke, sondern es werden durchschnittli-
che Anderungen der raumakustischen Parameter durch die absorbierende Fassade oder Balkonuntersich-
ten als Datengrundlage genommen. Da die Ubertragungsstrecken zwischen den Modellen in keinem Zu-
sammenhang stehen, sind die Stichproben voneinander unabhéngig. Deshalb wird der Kruskal-Wallis-Test
benutzt, welcher zwei oder mehr unabhangige Stichproben auf Gleichheit der zentralen Tendenz, hier der
Median, priift [56]. Beim Parameter Stockwerkanzahl werden fiir jeden Innenhof die Ubertragungsstrecken
nach deren Empfangerpositionen pro Stockwerk gruppiert, d. h. gemittelt. Die Empfanger im Innenhof bil-
den dabei auch eine Gruppe. Fur die statistische Auswertung gibt es dadurch je nach Stockwerkanzahl des
Modells flinf oder acht gemittelte Werte. Beim Parameter Grundflache gibt es vier unterschiedliche Grup-
pen. Da der Kruskal-Wallis-Test (wie auch der Friedman-Test) nur allgemein aussagen kann, ob es signifi-
kante Unterschiede zwischen den Gruppen gibt, wurde die Auswertung noch um Post-Hoc-Analysen mit
Dunns Test erganzt, wenn der Kruskal-Wallis-Test signifikant war. Um die a-Fehlerkommulierung auszu-
gleichen, wurde eine Bonferroni-Korrektur durchgefiihrt. Fir alle beschriebenen statistischen Tests wurde
ein Signifikanzniveau von 1%, also p = 0.01 gewahlt. Ist ein Test signifikant, sind die damit festgestellten
Effekte mit einer Wahrscheinlichkeit von 99% nicht per Zufall entstanden. Dieses geringe Signifikanzniveau
wurde gewahlt, da aufgrund der sehr grossen Anzahl an betrachteten Ubertragungsstrecken fast alle Ma-
terialisierungs-variationen signifikante Unterschiede bewirken. Die statistische Auswertung der Daten
wurde mithilfe der Software MATLAB (R2021b) durchgefiihrt. Dabei basierten die Post-Hoc-Analysen mit

dem Nemenyi-Test auf der Implementierung von Kourentzes [59].
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4. Ergebnisse Bachelorarbeit

4.1. Einleitung

Aus den raumakustischen Simulationen ergab sich ein riesiger Datensatz. Die Bachelorarbeit [40] fokus-
sierte sich auf die Ergebnisdarstellung jeweils von allen Positionen zu allen Positionen, d.h. alle Empfangs-
positionen auf den Balkonen und im Innenhof wurden insgesamt ausgewertet. Weggelassen wurden die
Ubertragungsstrecken von den Sendepositionen zu sich selbst. Im Anschluss an die Bachelorarbeit wurden
fur einige Gruppen von Positionen (z.B. Hof zu Hof) weitere Auswertungen durchgefiihrt (siehe Abschnitt
6).

Die extrem grosse Anzahl von simulierten Ubertragungsstrecken fiihrt bei einer (iberwiegenden Mehrzahl
der Materialisierungsvarianten zu statistisch signifikanten Anderungen mit p < 0.01. Deshalb wird im Fol-

genden in der Regel nur auf Falle mit nicht signifikanten Anderungen hingewiesen.

In den Abschnitten 4.2-4.4 werden jeweils die Ergebnisse von vier Materialisierungsvarianten einander ge-
genlibergestellt. In Abschnitt 4.5 folgen die Ergebnisse der Simulationen fir teilweise absorbierende Fassa-
den. Schliesslich werden in 4.6 Ergebnisse zum Einfluss von der Grundfldche des Innenhofs und der Stock-

werkanzahl der Gebaude bei vollstéandig absorbierenden Fassaden dargestellt.

4.2. Materialisierungsvarianten reflektierende/absorbierende Fassaden - reflektie-
rende/absorbierende Innenhofboden - reflektierende Balkonuntersichten

Es werden im Folgenden fiir alle Innenhof-Modelle die Ergebnisse der in Tabelle 8 dargestellten Simulatio-

nen verglichen.

Tabelle 8 Ubersicht zu den Materialisierungsvarianten reflektierende/absorbierende Fassaden — reflek-
tierende/absorbierende Innenhofbdden — reflektierende Balkonuntersichten der generischen
Modelle (Klein, Trapez, Mittel, Gross) sowie Zwicky und Muller-Martini.
(F = Fassaden; Ba = Balkonuntersicht; Bo = Boden; r = reflektierend; a. = absorbierend)

far alle Modelle
F r r a a
Bo' r o r o
Ba r r r r

"Bei Zwicky und Miiller-Martini wurden die Béden des Innenhofs auf der Basis des realen Innenhofs
modelliert (teilweise absorbierend) und nicht variiert.

Die Ergebnisse fiir die Wirkung vollstandig absorbierender Fassaden bei reflektierenden Balkonuntersich-
ten auf die Early Decay Time EDT finden sich in Abbildung 10. Die (iber alle Ubertragungsstrecken gemit-
telten EDT, mit reflektierenden Bdden und Fassadenflachen, liegen bei den generischen Modellen mit vier
Stockwerken bei 1.5-1.6 s und bei jenen mit sieben Stockwerken bei 2.5-2.7 s, Miiller-Martini und Zwicky

liegen dazwischen. Wenn die gesamte Fassade absorbierend gestaltet ist, vermindert sich im Fall von re-
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flektierendem Boden die mittlere EDT im Mittel Gber alle generischen Modelle um 0.88+0.41 s. Mit absor-
bierendem Boden betrdgt die Verminderung 0.67+0.32 s. Bei Zwicky und Miller Martini vermindert sich
die mittlere EDT um 0.82 s resp. 0.79 s.

Die Wirkung der schallabsorbierenden Fassade ist gross, die zusatzliche Wirkung eines schallabsorbieren-

den Bodens im Innenhof (Rasen) Fall von absorbierenden Fassaden ist gering.

I I
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= abs. Boden & refl. Fassade
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Abbildung 10 Wirkung vollstandig absorbierender Fassadenflachen auf die EDT fir alle Innenhofmodelle
bei reflektierendem und absorbierendem Boden, dargestellt als Boxplots und Mittelwerte.
Der Innenhofboden ist bei den generischen Modellen (Klein, Trapez, Mittel, Gross) reflektie-
rend und bei Zwicky und Mdller Martini wie im realen Innenhof. Die Balkonuntersichten sind
immer reflektierend. In jedem Modell sind alle sechs mdglichen Differenzen zwischen den
Materialisierungsvarianten signifikant (p < 0.01). Bild aus [40] (Abbildung 4.1).

Auffallig ist, dass die EDT bei allen Modellen stark um den Mittelwert streut, wobei die Streuung bei absor-
bierender Fassade grésser ist. Die Verminderung wirkt sich also nicht gleichermassen auf alle Ubertra-

gungsstrecken aus.

In Abbildung 11 ist eine die gleiche Auswertung fir die Nachhallzeit T,o dargestellt. Ein erster Blick zeigt,
dass die Diagramme fiir EDT und T sehr dhnlich sind. Ein Auswertung zeigt, dass EDT und Tz mit einem
Korrelationskoeffizienten von r = 0.992 tatsachlich stark korrelieren (Abbildung 12). In der Folge dieses Be-
richts wird deshalb der Ubersichtlichkeit halber darauf verzichtet, alle Ergebnisse flr EDT zu diskutieren.
Die Txo hat flr unsere Betrachtung den Vorteil, dass sie sie ortsunabhangiger ist und die raumakustischen
Simulationen die T»o eventuell etwas genauer vorhersagen kdnnen als die EDT, wie die Ergebnisse der

Messungen im Miuller-Martini-Innenhof (Abschnitt 3.2.4) zeigen.
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Abbildung 11 Wirkung vollstandig absorbierender Fassadenflachen auf die Ty fiir alle Innenhofmodelle
bei reflektierendem und absorbierendem Boden, dargestellt als Boxplots und Mittelwerte.
Der Innenhofboden ist bei den generischen Modellen (Klein, Trapez, Mittel, Gross) reflektie-
rend und bei Zwicky und Miller Martini wie im realen Innenhof. Die Balkonuntersichten sind
immer reflektierend. In jedem Modell sind alle sechs méglichen Differenzen zwischen den
Materialisierungsvarianten signifikant (p < 0.01). Bild aus [40] (Abbildung 4.2).
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Abbildung 12 Korrelation zwischen Mittelwerten von EDT und Ty aller Materialisierungen fir alle unter-
suchten Innenhofmodelle (r = 0.992). Im Mittel liegen die Werte fiir Too um 0,11+0,06 s tber
denen der EDT. Bild aus [40] (Abbildung 4.3).
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Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse der Auswertung flir das Starkemass G. Es zeigt sich, dass bei Modellen
mit grésseren Grundflachen und damit mehr Ubertragungsstrecken mit grésser Distanz zwischen Sender
und Empfanger das Starkemass G erwartungsgemass geringer ist. Wesentlich flir unsere Betrachtung ist
die Verminderung des Starkemasses. Es wird im Mittel Gber alle generischen Modelle durch absorbierende
Boden um 1.1+0.1 dB verringert. Mit einer vollsténdig absorbierenden Fassade wird G im Mittel um
2.6+0.6 dB verringert, wenn der Boden reflektierend ist, und um 2.4+0.5 dB, wenn der Boden schon absor-
bierend ist. Die Verringerung ist flir Miiller Martini ahnlich gross. Auffallig ist, dass bei Zwicky die Verringe-
rung des Starkemasses mit 5.6 dB ungefahr doppelt so gross ausfallt wie bei den generischen Modellen.
Zudem ist die Streuung bei Zwicky grosser, was auf die stark langgezogene Form des Innenhofes mit ent-
sprechend breiter Verteilung von Ubertragungsdistanzen zuriickzufiihren ist. Sowohl die schallabsorbie-
renden Fassaden als auch der schallabsorbierende Boden im Innenhof (Rasen) tragen zur Verminderung

von G bei.
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Abbildung 13 Wirkung von vollstandig absorbierender Fassadenfldchen auf G fir alle Innenhofmodelle bei
reflektierendem und absorbierendem Boden, dargestellt als Boxplots und Mittelwerte. Der
Innenhofboden ist bei den generischen Modellen (Klein, Trapez, Mittel, Gross) reflektierend
und bei Zwicky und Muller Martini wie im realen Innenhof. Die Balkonuntersichten sind im-
mer reflektierend. In jedem Modell sind alle sechs mdglichen Differenzen zwischen den Ma-
terialisierungsvarianten signifikant (p < 0,01). Bild aus [40] (Abbildung 4.4).

Die Auswertung fir den Sprachibertragungsindex ST/ findet sich in Abbildung 14. Die iiber alle Ubertra-
gungsstrecken gemittelten ST/, mit reflektierenden Bdden und Fassadenflachen, liegen bei den generi-
schen Modellen mit vier Stockwerken bei rund 0.60 und bei jenen mit sieben Stockwerken bei rund 0.50.
Muller-Martini und Zwicky liegen etwas tber 0.50. Im Mittel Gber alle generischen Modelle erhdht sich der
mittlere ST/ vollstdndig absorbierende Fassaden um 0.08+0.02, bei Zwicky um 0.11, bei Martini um 0.06.
Absorbierende Bdden bei vollstandig absorbierende Fassadenflachen erhéhen den ST/ lediglich um
0,02+0,01.
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Abbildung 14 Wirkung vollstandig absorbierender Fassadenflachen auf ST/ fir alle Innenhofmodelle bei

reflektierendem und absorbierendem Boden, dargestellt als Boxplots und Mittelwerte. Der
Innenhofboden ist bei den generischen Modellen (Klein, Trapez, Mittel, Gross) reflektierend
und bei Zwicky und Miller Martini wie im realen Innenhof. Die Balkonuntersichten sind im-
mer reflektierend. In jedem Modell sind alle sechs mdglichen Differenzen zwischen den Ma-
terialisierungsvarianten signifikant (p < 0.01). Bild aus [40] (Abbildung 4.5).

Schliesslich zeigt Abbildung 15 die Auswertung fiir das Echokriterium EK. Dabei wurden diejenigen Uber-

tragungsstrecken gezahlt, bei denen das Echokriterium > 1.5 ist, also dort wo erwartet wird, dass mehr als

90% der Betroffenen ein Echo wahrnehmen. Ausgewiesen wurde der prozentuale Anteil solcher Uber-

schreitungen bezogen auf alle Ubertragungsstrecken. Weil damit nicht die kontinuierlichen Werte des

Echokriteriums betrachtet werden, fand fir diesen Parameter keine statistische Auswertung statt.

Der Anteil an Ubertragungsstrecken mit der auf diese Weise definierten Echostérung liegt bei fast allen

Modellen im einstelligen Prozentbereich. Nur beim Modell Gross (7) ist der Anteil knapp Uber 10%. Die

vollstandig absorbierende Fassade bewirkt im Mittel eine Reduktion um 0.9+0.9% bei reflektierendem Bo-

den und um 0.9+1.0% bei absorbierendem. Bei Zwicky und Miller-Martini zeigt sich ein gegenteiliger Ef-

fekt. Schliesslich bewirkt bei den generischen Modellen ein absorbierender Boden eine geringe Erhéhung
von 0.4+0.3%.
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Abbildung 15 Wirkung vollstandig absorbierender Fassadenflachen auf das Echokriterium fir alle Innen-
hofmodelle bei reflektierendem und absorbierendem Boden, dargestellt als Anteil an Uber-
tragungsstrecken mit Echokriterium > 1.5. Der Innenhofboden ist bei den generischen Mo-
dellen (Klein, Trapez, Mittel, Gross) reflektierend und bei Zwicky und Muller Martini wie im
realen Innenhof. Die Balkonuntersichten sind immer reflektierend. Bild aus [40] (Abbildung
4.5).

4.3. Materialisierungsvarianten reflektierende/absorbierende Fassaden - reflektie-
rende Innenhofbéden - reflektierende/absorbierende Balkonuntersichten

In diesem Abschnitt werde die Ergebnisse der Simulationen fir die in Tabelle 9 dargestellten Kombinatio-

nen verglichen.

Tabelle 9 Ubersicht zu den Materialisierungsvarianten reflektierende/absorbierende Fassaden — reflek-
tierende Innenhofbdden - reflektierende/absorbierende Balkonuntersichten
(F = Fassade, Ba = Balkonuntersicht, Bo = Boden, r = reflektierend, o = absorbierend)

fur alle Modelle
F r r o o
Bo' r r r r
Ba r a r a

"Bei Zwicky und Miiller-Martini wurden die Béden des Innenhofs auf der Basis des realen Innenhofs
modelliert (teilweise absorbierend) und nicht variiert.
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Abbildung 16 Wirkung absorbierender Balkonuntersichten auf T, dargestellt als Boxplots und Mittelwerte
fur alle Innenhofmodelle bei reflektierendem Boden, bei sowohl vollstandig reflektierender
als auch absorbierender Fassade. Der Innenhofboden ist bei den generischen Modellen
(Klein, Trapez, Mittel, Gross) reflektierend und bei Zwicky und Muller Martini wie im realen
Innenhof. In jedem Modell sind alle sechs mdglichen Differenzen zwischen den Materialisie-
rungsvarianten signifikant (p < 0.01). Bild aus [40] (Abbildung 4.9).

Abbildung 16 zeigt, dass sich die Nachhallzeit Tx bei reflektierenden und absorbierenden Fassaden durch
das Hinzufligen von absorbierenden Balkonuntersichten nur gering vermindert wird. Im Mittel Giber die
generischen Modelle sind es im Fall von reflektierenden Fassaden 0.18+0,15 s, fur die Zwicky und Miiller-
Martini 0.07 s und 0.18 s. Bei vollstandig absorbierender Fassaden sind es bei den generischen Modellen
im Mittel 0.01+0.03 s wobei sich bei den niedrigen Modellen die Tzo geringfligig verlangert. Der Vollstén-
digkeit halber sind zusatzlich die Ergebnisse von EDT in Abbildung 17 dargestellt, welche denjenigen von

T2 entsprechen.
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Abbildung 17 Wirkung absorbierender Balkonuntersichten auf EDT, dargestellt als Boxplots und Mittel-
werte fir alle Innenhofmodelle bei reflektierendem Boden, bei sowohl vollstandig reflektie-
render als auch absorbierender Fassade. Der Innenhofboden ist bei den generischen Model-
len (Klein, Trapez, Mittel, Gross) reflektierend und bei Zwicky und Miller Martini wie im rea-
len Innenhof. In jedem Modell sind alle sechs mdglichen Differenzen zwischen den Materia-
lisierungsvarianten signifikant (p < 0.01). Bild aus [40] (Abbildung B.1).
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Beim Starkemass G (Abbildung 18) bewirken die absorbierenden Balkonuntersichten bei reflektierender

Fassade im Mittel Gber die generischen Modelle eine Verringerung von G um 1.7+0.6 dB, resp. 2.6 dB bei

Zwicky und 2.5 dB bei Miiller-Martini. Bei schallabsorbierenden Fassaden ist der verringernde Effekt

schallabsorbierender Balkonuntersichten bei den generischen Modellen im Mittel 1.5+£0.5 dB, bei Zwicky

2.2 dB und bei Mller-Martini und 2.6 dB. Bei letztem erhoht sich im Gegensatz zu den generischen Mo-

dellen und dem Zwicky-Modell die Wirkung sogar geringflgig.
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Abbildung 18 Wirkung absorbierender Balkonuntersichten auf G, dargestellt als Boxplots und Mittelwerte

fur alle Innenhofmodelle bei reflektierendem Boden, bei sowohl vollstandig reflektierender
als auch absorbierender Fassade. Der Innenhofboden ist bei den generischen Modellen
(Klein, Trapez, Mittel, Gross) reflektierend und bei Zwicky und Muller Martini wie im realen
Innenhof. In jedem Modell sind alle sechs mdglichen Differenzen zwischen den Materialisie-
rungsvarianten signifikant (p < 0.01). Bild aus [40] (Abbildung 4.10).
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Beim Sprachiibertragungsindex ST/ (Abbildung 19) bewirken die absorbierenden Balkonuntersichten bei
reflektierender wie auch absorbierender Fassade einen leichten Anstieg. Bei den absorbierenden Fassaden
ist betragt die Erhéhung 0.03+£0.01, bei Zwicky 0.04 und bei Miiller-Martini 0.06.
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Abbildung 19 Wirkung absorbierender Balkonuntersichten auf ST/, dargestellt als Boxplots und Mittelwerte
fur alle Innenhofmodelle bei reflektierendem Boden, bei sowohl vollstandig reflektierender
als auch absorbierender Fassade. Der Innenhofboden ist bei den generischen Modellen
(Klein, Trapez, Mittel, Gross) reflektierend und bei Zwicky und Miller Martini wie im realen
Innenhof. In jedem Modell sind alle sechs mdglichen Differenzen zwischen den Materialisie-
rungsvarianten signifikant (p < 0.01). Bild aus [40] (Abbildung 4.11).
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In Abbildung 20 sind schliesslich die Ergebnisse fiir das Echokriterium dargestellt. Bei allen Modellen steigt
der Anteil der Ubertragungsstrecken mit Echostérungen an, wenn die Balkonuntersichten absorbierend
sind. Dies gilt sowohl bei reflektierender als auch absorbierender Fassade. Bei absorbierender Fassade
steigt im Mittel Uber die generischen Modelle der Anteil der Echostérungen um 2.8+1.0%. Bei Zwicky ist

der Anstieg mit 5.8% fast doppelt so gross, bei Miller-Martini hingegen mit 1.9% deutlich geringer.
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Abbildung 20 Wirkung absorbierender Balkonuntersichten auf das Echokriterium fir alle Innenhofmodelle
bei reflektierendem Boden, bei sowohl vollstandig reflektierender als auch absorbierender
Fassade, dargestellt als Anteil an Ubertragungsstrecken mit Echokriterium > 1.5. Der Innen-
hofboden ist bei den generischen Modellen (Klein, Trapez, Mittel, Gross) reflektierend und
bei Zwicky und Miiller Martini wie im realen Innenhof. Bild aus [40] (Abbildung 4.12).

Fir einen Fall (generischen Modells Gross (7)) wurde die Betrachtung der Verteilung des Echokriteriums EK
untersucht. Wie Abbildung 21 flr den Fall vollstandig absorbierender Fassadenflache und reflektierendem
Boden dargestellt, ergeben zusatzlich absorbierende Balkonuntersichten einens erhéhter Anteil an Uber-
tragungsstrecken mit EK oberhalb des Schwellenwertes 1.5. Das Histogramm zeigt, dass in diesem Fall
auch viel mehr Ubertragungsstrecken Bereich zwischen 0.9 und 1.5 liegen, also der Bereich, in dem bereits
ein gewisser Anteil an Betroffenen ein Echo wahrnimmt. Daraus lasst sich schliessen, dass die negative Wir-

kung deutlich starker ist, als es sich anhand der einfachen Schwellwertbetrachtung ergibt.
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Abbildung 21 Histogramm des Echokriteriums flr die beiden Materialisierungen der Balkonuntersichten:

reflektierend & absorbierend. Die gesamte Fassadenflache ist jeweils absorbierend und der
Boden reflektierend gestaltet. Bild aus [40] (Abbildung 4.13).

4.4. Materialisierungsvarianten reflektierende/absorbierende Fassaden - absor-

bierende Innenhofboden - reflektierende/absorbierende Balkonuntersichten

In diesem Abschnitt werden ohne Kommentar der Vollstandigkeit halber die Ergebnisse der Simulationen
fur die in Tabelle 10 dargestellten Kombinationen verglichen. Da der Boden fiir die Innenhéfe Zwicky und
Mdiller Martini nicht variiert wurde, sind die entsprechenden Ergebnisse nicht dargestellt; sie finden sich in
den entsprechenden Abbildungen von Abschnitt 4.3. Generell sind die Ergebnisse mit reflektierendem (Ab-
schnitt 4.3) und absorbierendem Innenhofboden sehr ahnlich; die Diskussion der Parameter in Abschnitt
4.3 gelten deshalb sinngemass auch fir diesen Abschnitt.

Tabelle 10 Ubersicht zu den Materialisierungsvarianten reflektierende/absorbierende Fassaden — ab-
sorbierende Innenhofbdden — reflektierende/absorbierende Balkonuntersichten
(F = Fassade, Ba = Balkonuntersicht, Bo = Boden, r = reflektierend, oo = absorbierend)

fir alle Modelle
F r r a a
Bo' o o o o
Ba r a r a

"Bei Zwicky und Miiller-Martini wurden die Béden es Innenhofs auf der Basis des realen Innenhofs
modelliert (teilweise absorbierend) und nicht variiert.
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Abbildung 22 Wirkung absorbierender Balkonuntersichten auf die T, dargestellt als Boxplots und Mittel-
werte fiir alle generischen Modelle mit absorbierendem Boden, bei sowohl vollstandig re-
flektierender als auch vollstédndig absorbierender Fassade. In jedem Modell sind alle sechs
maoglichen Differenzen zwischen den Materialisierungsvarianten signifikant (p < 0.01). Bild

EDTins

aus [40] (Abbildung B.4).
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Abbildung 23 Wirkung absorbierender Balkonuntersichten auf die EDT, dargestellt als Boxplots und Mittel-
werte fir alle generischen Modelle mit absorbierendem Boden, bei sowohl vollstédndig re-
flektierender als auch vollstédndig absorbierender Fassade. Materialisierungsvarianten welche
sich nicht signifikant (n.s.) mit p < 0.01 unterscheiden sind gekennzeichnet. Bild aus [40]

(Abbildung B.3).
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Abbildung 24 Wirkung absorbierender Balkonuntersichten auf G, dargestellt als Boxplots und Mittelwerte
fur alle generischen Modelle mit absorbierendem Boden, bei sowohl vollstandig reflektie-
render als auch vollstandig absorbierender Fassade. In jedem Modell sind alle sechs mogli-

chen Differenzen zwischen den Materialisierungsvarianten signifikant (p < 0.01). Bild aus
[40] (Abbildung B.5).
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Abbildung 25 Wirkung absorbierender Balkonuntersichten auf den ST/, dargestellt als Boxplots und Mittel-
werte fir alle generischen Modelle mit absorbierendem Boden, bei sowohl vollstandig re-
flektierender als auch vollstandig absorbierender Fassade. In jedem Modell sind alle sechs
maoglichen Differenzen zwischen den Materialisierungsvarianten signifikant (p < 0.01). Bild
aus [40] (Abbildung B.6).



Empa, Abteilung: Akustik / Larmminderung Seite 41/ 116
Auftraggeber: Cercle Bruit Untersuchungsbericht 5214.027540

—_
(o)}

I r<fl. Balkonuntersichten & refl. Fassade

[ abs. Balkonuntersichten & refl. Fassade
|| I refl. Balkonuntersichten & abs. Fassade
[""labs. Balkonuntersichten & abs. Fassade

—
~
|
|

5in %

-
N
I
|

—
o

[e=}

Anteil Utst. mit Echokriterium > 1

Klein (4) Trapez (4) Mittel (4) GroB (4) Klein (7) Trapez (7) Mittel (7) GroB (7)
Modell

Abbildung 26 Wirkung absorbierender Balkonuntersichten auf das Echokriterium fir alle Innenhofmodelle
mit absorbierendem Boden, bei sowohl vollstandig reflektierender als auch vollstandig ab-
sorbierender Fassade, dargestellt als Anteil an Ubertragungsstrecken mit Echokriterium >
1.5. Bild aus [40] (Abbildung B.7).

4.5. Materialisierungsvarianten teilweise absorbierende Fassaden - reflektierende
Innenhofbéden - reflektierende Balkonuntersichten

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Simulationen verglichen, bei denen schrittweise von unten
nach oben ein Stockwerk mehr schallabsorbierend verkleidet ist (Tabelle 11-Tabelle 14). Bei den Simulatio-
nen wurde jeweils reflektierender Boden verwendet, resp. bei Zwicky und Mdller-Martini der reale Boden

(teilweise absorbierend). Die Balkonuntersichten waren reflektierend.

Tabelle 11 Ubersicht zu den Materialisierungsvarianten mit teilweise absorbierenden Fassaden der ge-
nerischen Modelle (Klein, Trapez, Mittel, Gross) mit vier Stockwerken.
(F = Fassade; 1, 2, 3, 4 = Stockwerk; U = Balkonuntersicht; B = Boden; r = reflektierend; o =
absorbierend)

F4 r r r r a
F3 r r r a a
F3 r r a a o
F1 r a a a a
B r r r r r
U r r r r r
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Tabelle 12 Ubersicht zu den Materialisierungsvarianten mit teilweise absorbierenden Fassaden der ge-
nerischen Modelle (Klein, Trapez, Mittel, Gross) mit sieben Stockwerken (Var. = Materialisie-
rungsvariante; F = Fassade; 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 = Stockwerk; U = Balkonuntersicht; B = Boden; r
= reflektierend; o. = absorbierend)

F7
F6
F5
F4
F3
F3
Fi
B

u

s |=le|=|=|=|=]|=|=
s=|=lala|l=|=|=|=|=
~|=|elele|=|=|=]|=
~|=|elelela|=|=]|=
~|=|e|elela|e |~ |~
~|=|a|ele|a|a|e|=
~|=|a|alele|a|c|e

Tabelle 13 Ubersicht zu den Materialisierungsvarianten mit teilweise absorbierenden Fassaden bei Zwi-
cky mit funf Stockwerken (Var. = Materialisierungsvariante; F = Fassade; 1, 2, 3, 4, 5 = Stock-
werk; U = Balkonuntersicht; B = Boden; r = reflektierend; o = absorbierend)

F5 r r r r r a
F4 r r r r a a
F3 r r r a a o
F3 r r a a a a
F1 r a a a o a
U r r r r r r

Tabelle 14 Ubersicht zu den Materialisierungsvarianten mit teilweise absorbierenden Fassaden bei Miil-
ler-Martini mit sieben Stockwerken (Var. = Materialisierungsvariante; F = Fassade; 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7 = Stockwerk; U = Balkonuntersicht; B = Boden; r = reflektierend; a = absorbierend)

F7 r r r r r r r a
F6 r r r r r r a a
F5 r r r r r a a a
F4 r r r r a a a a
F3 r r r a a a a a
F3 r r a a a a o o
F1 r a a a a a o a
U r r r r r r r r

In der Bachelorarbeit wurden nur Ty (Abbildung 27), EDT (Abbildung 28) und das Starkemass G
(Abbildung 29) besprochen bzw. dargestellt , was wie folgt begriindet wurde: [40]:

Fir den ST/ ist sie [die Betrachtung] nicht relevant, da dessen Anstieg eine in Kauf zu nehmende Ver-
schlechterung der Privatsphare darstellt, welche sich aber bereits bei einer vollstandig absorbierenden
Fassade mit einer Verbesserung des ST/ um circa 0.1 als nicht besonders stark herausgestellt hat. Beim

Echokriterium dagegen zeigte sich die Wirkung durch eine vollstandig absorbierende Fassade als nicht
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eindeutig. Ebenso war der Effekt vernachlassigbar klein, weshalb hier die Betrachtung teilabsorbieren-

der Fassadenflachen keinen zusatzlichen Erkenntnisgewinn bringt.

Sowohl bei der Nachhallzeit T bzw. EDT als auch beim Starkemass G fallt auf, dass die Verminderung pro
hinzugefligtem schallabsorbierendem Stockwerk relativ gleichmassig verlauft. Jedenfalls zeigt sich keines-
falls eine Schwelle, ab der ein deutlicher Anstieg (bzw. eine deutliche Abnahme) der Wirkung festzustellen

ware. Somit bring jedes hinzugefiigte Stockwerk eine deutliche Verbesserung.

Die Nachhallzeit Ty (Abbildung 27) vermindert sich durch das schrittweise Hinzufiigen eines hoher liegen-
den Geschosses mit absorbierender Fassade unabhangig vom Modell um mehr als 5%, was mehr als die
gerade wahrnehmbare Anderung JND ist. Ausnahmen bilden dabei nur das oberste Stockwerk im Modell
Gross (7) mit einer Verringerung um 0.08 s und das vorletzte Stockwerk bei Miller-Martini mit 0.09 s. Bei
fast allen Modellen verringert damit selbst das oberste Stockwerk die Nachhallzeit T,o noch wahrnehmbar.
Dennoch nimmt bei den hohen generischen Modellen die Effektstarke deutlich ab, je mehr Stockwerke be-
reits absorbierend verkleidet sind. Im Mittel Uber alle Modelle bewirkt die absorbierende Fassadenflache
des untersten Stockwerks eine Verklrzung der Ty um 0.21+0,07 s, die des obersten Stockwerks im Mittel
hingegen nur noch 0.10+0,02 s. Bei Zwicky und Mdller-Martini fallt auf, dass die Verminderung von T
durch das unterste Stockwerk besonders gross ist, was auch beim obersten Stockwerk zu beobachten ist.
Dies ist auf die bei diesen Stockwerken vergleichsweisen grésseren Flachenanteilen fir die Absorption zu-

riackzufthren.

Der Vollstandigkeit halber ist in Abbildung 28 die Auswertung fiir EDT dargestellt. Die obigen Beobachtun-
gen flr Tyo gelten auch fir EDT, allerdings ist die Streuung deutlich héher.

Die Wirkung der geschossweisen Anderung der Fassadenmaterialisierung auf das Starkemass G
(Abbildung 29) ist geringer als die gerade wahrnehmbare Anderung JND von 1 dB. Das Modell Zwicky bil-
det dabei jeweils beim untersten und obersten Stockwerk die Ausnahme. In beiden Fallen ist die absorbie-
rende Fassadenflache aber aufgrund des geringeren Fensteranteils deutlich grosser als bei den anderen
Stockwerken. Wie erwartet zeigt sich auch hier eine Verringerung der Wirkung, je mehr Anteil an der ge-
samten Fassade bereits absorbierend gestaltet ist. Zudem ist die Streuung der Daten gross. Die mittlere
Anderung pro absorbierendes Stockwerk liegt bei den generischen Modellen bei 0.5+0.1 dB, bei Zwicky
dagegen bei 1.1 dB und bei Mller-Martini bei etwa 0.5 dB.
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Abbildung 27 Wirkung teilweise absorbierender Fassaden auf Ty fir alle Innenhofmodelle bei Referenzbo-
den, dargestellt als Boxplots und Mittelwerte. Der Innenhofboden ist bei den generischen
Modellen (Klein, Trapez, Mittel, Gross) reflektierend und bei den Zwicky und Mdller-Martini
wie im realen Innenhof. Die Balkonuntersichten sind immer reflektierend. Die absorbierende
Fassadenflache nimmt geschossweise von unten nach oben hin zu. In jedem Modell sind alle
sechs moglichen Differenzen zwischen den Materialisierungsvarianten signifikant (p < 0.01).
Bild aus [40] (Abbildung 4.7).
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Abbildung 28 Wirkung teilweise absorbierender Fassaden auf EDT fiir alle Innenhofmodelle bei Referenz-

boden, dargestellt als Boxplots und Mittelwerte. Der Referenzboden ist bei den generischen
Modellen (Klein, Trapez, Mittel, Gross) reflektierend und bei den Zwicky und Miiller-Martini

wie im realen Innenhof. Die Balkonuntersichten sind immer reflektierend. Die absorbierende
Fassadenflache nimmt geschossweise von unten nach oben hin zu. In jedem Modell sind alle
sechs moaglichen Differenzen zwischen den Materialisierungsvarianten signifikant (p < 0.01).
Bild aus [40] (Abbildung B.2).
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Abbildung 29 Wirkung teilweise absorbierender Fassaden auf G fir alle Innenhofmodelle bei Referenzbo-
den, dargestellt als Boxplots und Mittelwerte. Der Referenzboden ist bei den generischen
Modellen (Klein, Trapez, Mittel, Gross) reflektierend und bei den und bei den Zwicky und
Mdller-Martini wie im realen Innenhof. Die Balkonuntersichten sind immer reflektierend. Die
absorbierende Fassadenflache nimmt geschossweise von unten nach oben hin zu. In jedem
Modell sind alle sechs mdglichen Differenzen zwischen den Materialisierungsvarianten sig-
nifikant (p < 0.01). Bild aus [40] (Abbildung 4.8).
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4.6. Einfluss von Grundflache und Stockwerkanzahl bei vollstindig absorbierenden
Fassaden.

In diesem Abschnitt wird der Einfluss von Grundflache und Anzahl Stockwerke auf die Wirkung vollstédndig
absorbierender Fassaden bzw. vollstandig absorbierender Balkonuntersichten auf die untersuchten raum-
akustischen Parameter gezeigt. Es werden nur die generischen Modelle betrachtet, da dies weitere Ein-
flussfaktoren wie beispielsweise ein anderes Verhaltnis zwischen Fenster- und Fassadenfldche oder die Bal-
konflache als mogliche weitere, unkontrollierbare Einflussfaktoren fiir eine verdnderte Wirkung der Materi-

alisierung ausschliesst.

In Abbildung 30 sind die Anderungen der raumakustischen Parameter bei vollstindig absorbierender Fas-
sade und reflektierenden Balkonuntersichten dargestellt. Die Anderungen sind jeweils gepoolt iiber die
Bodenmaterialisierung (reflektierend und absorbierend). Das Echokriterium wird dabei nicht dargestellt, da

die Wirkung der absorbierenden Fassade vernachlassigbar gering ist (siehe oben).
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Abbildung 30 Abbildung 4.14: Modellabhéngige Anderung der raumakustischen Parameter EDT, T, G
und ST/ durch vollstandig absorbierende Fassade im Vergleich zur vollstéandig reflektieren-
der Fassade, gepoolt iber die Bodenmaterialisierung (reflektierend und absorbierend). Da-
bei sind die Balkonuntersichten immer reflektierend. Die Buchstaben A, B & C reprasentie-
ren Gruppen, die statistisch unterschiedlichen Grundgesamtheiten entstammen. Daten-
punkte mit unterschiedlichen Buchstaben weisen eine signifikante Differenz im jeweiligen
Parameter bei verschiedener Grundflache auf (p < 0.01). Datenpunkte mit zwei Buchstaben
unterscheiden sich zwischen diesen Gruppen nicht signifikant (p > 0.01). Ausserdem weist
ein Verbindungsmarker die Signifikanz zwischen Modellen mit 4 und 7 Stockwerken aus (p
< 0.01). Bild aus [40] (Abbildung 4.14).
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Bei allen vier dargestellten Parametern ist die Wirkung der absorbierenden Fassade bei den Innenhofen
mit vier Stockwerken signifikant geringer als bei jenen mit sieben Stockwerken (p < 0.01). Die Verringerung
von T und EDT der hohen Innenhofe ist bei gleicher Grundflache um etwa 0.5-0.6 s grosser als bei den
entsprechenden niedrigen. Beim Starkemass G betragt der Unterschied im Mittel 0.8+0.2 dB und beim ST/

0.02, was vernachlassigbar gering ist.

Zudem zeigt sich, dass auch die Grundflache einen signifikanten Einfluss auf die Effektstarke haben kann.
Welche der Grundflachen sich allerdings in der Effektstarke signifikant voneinander unterscheiden, ist zwi-
schen den raumakustischen Parametern unterschiedlich. Bei Too und EDT ist dies beispielsweise nur zwi-
schen der kleinen und grossen Grundflache der Fall. Bei dem Stdrkemass G unterscheidet sich nur die
grosse Grundflache signifikant von den anderen. Bei allen Parametern weist die jeweils kleinere Grundfla-
che weist die grosste Effektstarke auf. Dadurch erfahrt das Modell Gross (4) durch die absorbierende Fas-
sade immer die kleinste Wirkung, wohingegen sich deren Wirkung am starksten beim Modell Klein (7) dus-
sert. Dies war zu erwarten, da Gross (4) am weitesten von einem Raum entfernt ist und am starksten in
Richtung eines offenen Platzes geht. Das Gegenstiick dazu bildet Klein (7), welches am meisten einem
"normalen” Raum mit Decke entspricht. Diese Betrachtungsweise stellt das bildliche Gegenstlick zur Argu-

mentation der Flachenverhaltnisse zwischen Decke und Gesamtoberflache dar.

Auffallig ist, dass bei keinem der raumakustischen Parameter ein signifikanter Unterschied zwischen der
mittleren und trapezférmigen Grundflache besteht. Diese haben sehr &hnlich grosse Grundflachen
(Abbildung 3), aber bei den trapezférmigen Modellen sind die Ldngsseiten als einzige nicht parallel zuei-

nander angeordnet.

Ein sehr ahnliches Bild zeigt die Betrachtung der modellabhangigen Wirkung bei vollstandig reflektieren-
den Balkonuntersichten und bei vollstandig absorbierender Fassade, welche in Abbildung 30 dargestellt
ist. Auch hier ist Uber die Bodenmaterialisierung gepoolt, und es wird nur der Fall mit bereits vollstandig
absorbierender Fassade betrachtet. Da die Wirkung auf T>o und EDT sehr gering ist, wird diese hier nicht

dargestellt.

Die Effektstarke der absorbierenden Balkonuntersichten ist insgesamt geringer als die der absorbierenden
Fassaden, weshalb sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Grundflachen zeigen. Ausgenom-
men davon sind die grossen Modelle beim Echokriterium, bei welchen die absorbierenden Balkonunter-
sichten fir einen signifikant grésseren Anteil an Ubertragungsstrecken mit Echostérung sorgen. Hingegen
gibt es beim Echokriterium bezliglich der Stockwerkanzahl keinen signifikanten Unterschied. Beim Starke-
mass G und ST/ beeinflusst die Anzahl der Stockwerke die Effektstarke der Balkonmaterialisierung, wie zu
erwarten, signifikant (p < 0.01). Die Wirkung bei den hohen Modellen ist bei G im Mittel 0.9+0.1 dB grdsser
als beim jeweiligen niedrigen Modell gleicher Grundflédche. Beim ST/ ist dieser Unterschied, obwohl statis-

tisch signifikant, vernachlassigbar gering (0.01).
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Abbildung 4.15: Modellabhangige Anderung der raumakustischen Parameter G, ST/ und Echokriterium
durch absorbierende Balkonuntersichten im Vergleich zu reflektierenden Balkonuntersich-
ten, gepoolt lber die Bodenmaterialisierung (reflektierend und absorbierend). Dabei ist Fas-
sade immer vollstandig absorbierend. Die Buchstaben A & B représentieren Gruppen die
sich signifikant voneinander unterscheiden (p < 0,01). Datenpunkte mit unterschiedlichen
Buchstaben weisen eine signifikante Differenz im jeweiligen Parameter bei verschiedener
Grundflédche auf. Ausserdem zeigt ein Verbindungsmarker die Signifikanz zwischen Model-
len mit 4 und 7 Stockwerken an. Bild aus [40] (Abbildung 4.15).
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5. Diskussion Bachelorarbeit

5.1. Einleitung

In der Diskussion versuchen wir, zu folgenden Fragen Antworten zu geben und den Gliltigkeitsbereich der
Aussagen bezlglich anderer Innenhéfe einzuschatzen.
- Wie stark wirkenden Einzelmassnahmen?

- absorbierende Fassaden
- vollsténdig
- teilweise

- absorbierende Balkonuntersichten
- absorbierender Innenhofboden
- Wie stark wirken Kombinationen von Massnahmen?
- absorbierende Fassaden + absorbierende Balkonuntersichten
- absorbierende Fassaden + absorbierender Innenhofboden
- absorbierende Fassaden + absorbierende Balkonuntersichten + absorbierender Innenhof-
boden
In der Bachelorarbeit [40] wurden die Erkenntnisse, welche aus den generischen Innenhéfe gewonnen wur-
den, an den Ergebnissen der Innenh&fe Zwicky und Martin-Miiller getestet. Wir verzichten hier auf diese

Methodik und versuchen aus allen simulierten Innenhofen Erkenntnisse zu gewinnen, welche eventuell fur
den allgemeinen Fall angewendet werden kdnnen.

5.2. Einzelmassnahmen

5.2.1. Vollstindig absorbierende Fassaden

Die Wirkung vollstdndig absorbierender Fassaden als Einzelmassnahmen kann in Abschnitt 4.2 aus Abbil-

dung 10, Abbildung 11, Abbildung 13-Abbildung 15 abgelesen werden.

Die recht langen Nachallzeiten EDT und Ty (1.5-2.7 s) in den Innenh&fen ohne schallabsorbierende Fassa-
den werden durch vollstdndig absorbierenden Fassaden sehr deutlich vermindert, und zwar bei den gene-
rischen Innenhofen um 0.88+0.41 s (EDT) und bei Zwicky und Muller Martini 0.82 s resp. 0.79 s (EDT). Die
Nachhallzeiten liegen damit bei allen Innenhdfen mit vollstandig schallabsorbierenden Fassaden bei rund
0.8-1.6 s. Die so erreichten Nachhallzeiten sind von Innenhof zu Innenhof sehr unterschiedlich, was — wie
aus den Abbildung 10 und Abbildung 11 ersichtlich und in Abschnitt 4.6 gezeigt — mit der Stockwerkan-
zahl und dem Grundriss erklart werden kann. Die Wirkung der schallabsorbierenden Fassaden ist tberall

gross und sehr deutlich wahrnehmbar.

Beim Starkemass G betragt die Verminderung vollstandig absorbierenden Fassaden bei den generischen
Modellen im Mittel 2.6+0.6 dB. Die Verminderung ist fiir Miller Martini ahnlich gross, bei Zwicky betragt

sie 5.6 dB. Zur Einordnung dieser Pegelverminderungen ist die Tabelle 15 nitzlich, welche von der Empa



Empa, Abteilung: Akustik / Larmminderung Seite 51/ 116
Auftraggeber: Cercle Bruit Untersuchungsbericht 5214.027540

schon seit vielen Jahren benutzt wird. Die Veranderung von G ist nicht gross, aber doch wahrnehmbar, was

im Kontext zur sehr deutlichen Verminderung der Nachhallzeit als sehr positiv zu werten ist.

Tabelle 15 Beschreibung der Wahrnehmung von Schallpegelveranderungen

Schallpegelédnderung Wahrnehmbarkeit

<2dB nicht wahrnehmbar

2-4 dB gerade wahrnehmbar, kleine Veranderung

5-10 dB deutlich wahrnehmbare Verdanderung

11-19 dB grosse und Uberzeugende Veranderung

>20dB Uberaus grosse und liberzeugende Verdanderung

Beim Sprachibertragungsmass ST/ muss natlrlich eine gewisse Erhdhung erwartet werden. Die Sprachver-
standlichkeit wird besser, je kiirzer die Nachhallzeit und je geringer die Hintergrundgerdusche sind. Es
wurde allerdings bei den Simulationen keine Hintergrundgerdusche angenommen, so dass es sich bei den
ausgewiesenen ST/ um die maximal zu erwartenden Werte fiir die reale Situation handelt. Die ST/-Werte
bei reflektierenden Fassaden liegen bei den Modellen bei rund 0.50-0.60. Im Mittel Gber alle generischen
Modelle erhéht sich der mittlere ST/ mit vollstandig absorbierenden Fassaden um 0.08+0.02, bei Zwicky
um 0.11 und bei Martini um 0.06. Naturlich wéaren hier besonders nahe Situationen auf Balkonen geson-
dert zu betrachten, was ja schon die betrachtliche Streuung der Werte zeigt. Wir benutzen den ST/ vorlau-
fig aber einfach als weiteren raumakustischen Indikatoren fiir Anderungen. Fiir eine vertiefte Betrachtung
missten Uberlegungen zum Hintergrundgerdusch gemacht werden, welches ja in Innenhéfen immer vor-

handen ist.

Interessant ist schliesslich die Frage, wie sich die Echostérungen andern, wird doch haufig in Innenhéfen
das Vorhandensein von Echos und Flatterechos bemangelt. Hier ist deutlich anzumerken, dass grundsatz-
lich durch das Einbringen von Schallabsorption nicht unbedingt eine Verminderung von Echos resultieren
muss. Im Gegenteil, schallabsorbierende Flachen kénnen sogar die Horbarkeit von Echos erhéhen. So wer-
den z.B. in sparsam moblierten Raumen mit einer vollflachig schallabsorbierenden Decke Echos resp. Flat-
terechos besser horbar als ohne absorbierende Decke. Die fiir die Echos und Flatterechos verantwortlichen
Reflexionen sind selbstverstandlich physikalisch auch im Raum ohne absorbierende Decke vorhanden. Sie
sind aber nicht diskret horbar, weil sie von den vielen anderen Raumreflexionen gehérmassig verdeckt
werden. In den Innenhdfen ohne schallabsorbierende Fassaden liegt der Anteil an Echostérungen bei allen
ausser einem unter 10%. Immerhin ist bei vielen der hier untersuchten Innenhéfe eine Verminderung fest-
zustellen, aber bei zwei Innenhofen steigt der Anteil sogar leicht an. Dies bedeutet, dass wie erwartet nicht
nur das Einbringen von Schallabsorption eine Rolle spielt, sondern auch der Ort, wo sie angebracht wird —

abhéngig von der Raumform.

Fazit: Die Wirkung der schallabsorbierenden Fassaden ist insgesamt positiv und deutlich wahrnehmbar,

sodass schallabsorbierende Fassaden wo immer moglich zu empfehlen sind.
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5.2.2. Teilweise absorbierende Fassaden

Wegen des ausserordentlich grossen Berechnungsaufwands wurde das stockwerkweise Hinzufligen von
schallabsorbierenden Fassaden nur fir reflektierende Boden und Balkonuntersichten simuliert. Die Ergeb-
nisse der Simulationen finden sich in Absatz 4.5 in Abbildung 27 — Abbildung 29.

Auffallig ist, dass sowohl fiir die Nachhallzeit T (bzw. EDT) als auch fiir das Starkemass G die Verminde-
rung pro hinzugefiigtem Schallabsorption pro Stockwerk relativ gleichmassig verlauft und kein Schwelle
feststellbar ist, ab der die Wirkung plotzlich starker oder plétzlich nicht mehr starker wird. Bei der Nach-
hallzeit T»o betrégt die Verminderung pro zugefligtem Stockwerk meistens etwas mehr als die gerade
wahrnehmbare Anderung. Beim Stiarkemass G dagegen ist die Zunahme meistens geringer als die gerade

wahrnehmbare Anderung.

Fazit: Wenn man auf diese Weise die Ergebnisse (iber alle Ubertragungsstrecken betrachtet, finden sich
keine Argumente daflir, um in den untersuchten Innenh&fen nicht alle Stockwerke schallabsorbierend zu

verkleiden.

5.2.3. Absorbierender Innenhofboden

Selbstverstandlich kann in Realitat nicht der ganze Boden des Innenhofs schallabsorbierend gestaltet wer-
den. Aber mit der Wahl von Rasen als "Material" kann gut abgeschatzt werden, welche Wirkung maximal
erwartet werden kdnnte. Die Wirkung eines absorbierenden Bodens findet sich Abbildung 10, Abbildung
11 und Abbildung 13-Abbildung 15 in Abschnitt 4.2 fiir die generischen Modelle. Zwicky und Mdller-Mar-

tini wurden nicht variiert.

Die Nachallzeiten EDT und T, vermindern sich erwartungsgemass weniger stark als bei den vollstandig
absorbierenden Fassaden. Die Verminderung liegt deutlich liber der Wahrnehmbarkeitsschwelle, liegt aber
doch nicht in einer Gréssenordnung, welche befriedigend ist. Die Verminderung des Starkmasses G liegt
gerade etwa bei der Wahrnehmbarkeitsschwelle, wahrend die Erhéhung des ST/ eher darunterliegt. Die
Echostérungen nehmen Uberall zu, was daran liegen mag, dass die Stérke der Reflexionen am Boden etwas

vermindert ist und sie damit in gewissen Situationen die Echos flr das Gehdr nicht mehr verdecken.

Fazit: In den untersuchten generischen Modellen sind absorbierende Bdden als alleinige Massnahme in
Innenhdfen nicht empfehlenswert. Einerseits ist die positive Wirkung zu klein, andrerseits kdnnen Echosto-

rungen etwas verstarkt werden.

5.2.4. Absorbierende Balkonuntersichten

Zur der Wirkung der absorbierenden Balkone finden sich Auswertungen in Abschnitt 4.3 in Abbildung 16—
Abbildung 20. Die Verminderung der Nachallzeiten EDT und Ty liegen z.T. knapp bei und zum Teil auch
klar Gber der Wahrnehmbarkeitsschwelle, sind aber insgesamt gering. Die Verminderung des Starkemasses
G liegt durchwegs tber der Wahrnehmbarkeitsschwelle, beim Sprachiibertragungsindex ST/ eher unter-
halb. Etwas Uberraschend steigt bei allen Innenhofmodellen die Echostérung. Offensichtlich wird auch hier

das Schallfeld so beeinflusst, dass gewisse Echos nicht mehr verdeckt werden.
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Fazit: Auch hier gilt, dass in den untersuchten generischen Modellen absorbierende Balkonuntersichten als
alleinige Massnahme in Innenhoéfen nicht empfehlenswert sind. Einerseits ist die positive Wirkung zu klein,

andrerseits kdnnen Echostdrungen verstarkt werden.

5.2.5. Bemerkung zur Situation unter dem Balkon

In Abschnitt 1.3 wurde der folgende Punkt aufgefiihrt, bei welchem ebenfalls Massnahmen zur Verbesse-

rung der Aufenthaltsqualitat untersucht werden sollte:
"ev. auch fir die Situation auf dem Balkon selber (Wirkung absorbierenden Untersichten)"

Gemeint war damit die Frage der akustischen Aufenthaltsqualitat fir die Bewohner auf dem eigenen Bal-
kon, wenn sie selber alleine die Schallquelle sind und Gber dem Balkon ein Balkon des oberen Stockwerks
vorhanden ist. Etwas vereinfacht geht es um die Frage, ob in diesem Fall die akustische Aufenthaltsqualitat
besser ist, wenn die Balkonuntersicht des oberen Balkons reflektierend oder absorbierend ist. Es geht so-
mit nicht um die Frage zu der Aufenthaltsqualitdt auf dem Balkon in Bezug auf andere Schallquellen, wie

dies in Abschnitt 3.1.5 als Bemerkung zur Frage der Privatsphare und Vertraulichkeit diskutiert wurde.

In der Literatur sind uns keine Aussagen zu der obigen Frage begegnet. Gemass der Fachgruppe Klang-
raumgestaltung (Sitzung vom 27. Juni 2022) gab es bisher keine Reklamationen wegen schallabsorbieren-
den Balkonuntersichten. Aus der allgemeinen raumakustischen Erfahrung ist vorstellbar, dass eine harte,

schallreflektierende Betonuntersicht stdren kann, insbesondere wenn der Balkon eher schwach mobliert ist.

Aus den Simulationen lassen sich keine Ergebnisse zur dieser Frage ableiten, weil auf den Balkon nur ein
einziger Punkt simuliert wurde. Auf Simulationen/Auralisationen der Situation (z.B. zwei Punkte auf dem
Balkon) wurde verzichtet, einerseits, weil dazu keine Ressourcen mehr vorhanden waren, andrerseits, weil
das Balkonvolumen zu klein ist fiir Simulationen Gber den ganzen Frequenzbereich, und die Aussage damit

begrenzt ware.

Fazit: Absorbierende Balkonuntersichten sind vermutlich fiir die akustische Aufenthaltsqualtat auf dem

Balkon eher vorteilhaft.

5.3. Kombinierte Massnahmen

5.3.1. Absorbierende Fassaden + absorbierender Innenhofboden

Zur Wirkung vollstdndig absorbierender Fassaden und Béden der Innenhdfe finden sich die Auswertungen
in Abschnitt 4.2 in Abbildung 10, Abbildung 11, Abbildung 13 und Abbildung 14-Abbildung 15.

Es wird die zuséatzliche Wirkung eines absorbierenden Innenhofbodens bei absorbierender Fassade be-
trachtet. Bei den Nachhallzeiten EDT und Ty ist die zusatzliche Verminderung fast vernachladssigbar gering.
Das Starkemass G wird zusatzlich um etwa 1 dB vermindert. Beim ST/ ist die Veranderung gering. Erwah-

nenswert ist, dass die Echostorungen leicht wachsen.

Fazit: Es ist fraglich, ob diese Kombination in den untersuchten Innenhofmodellen sinnvoll ist, da die sich

nur geringe Verbesserungen ergeben, welche aber mit einer Erhéhung der Echostdrungen einhergehen.
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5.3.2. Absorbierende Fassaden + absorbierende Balkonuntersichten

In Abschnitt 4.3, Abbildung 16-Abbildung 20, finden sich die Ergebnisse zur der Wirkung vollstandig ab-

sorbierender Fassaden und Balkonuntersichten.

Es wird die zusatzliche Wirkung von absorbierenden Balkonuntersichten bei absorbierender Fassade be-
trachtet. Bei den Nachhallzeiten EDT und Ty ist zusatzliche Verminderung durch absorbierende Balkonun-
tersichten fast vernachlassigbar gering. Das Starkemass G wird zusatzlich um etwa 1-3 dB vermindert.
Beim ST/ ist die Veranderung gering. Erwdhnenswert ist, dass die Echostérungen Uberall recht stark wach-

sen.

Fazit: Auch hier ist fraglich, ob diese Kombination in den untersuchten Innenhofmodellen sinnvoll ist, da
sich nur geringe Verbesserungen ergeben, welche aber mit einer Erhéhung der Echostérungen verbunden

sind.

5.3.3. Absorbierende Fassaden + absorbierende Balkonuntersichten + absorbierender Innenhof-
boden

Die Ergebnisse der Kombination von absorbierende Fassaden, absorbierende Balkonuntersichten und ab-
sorbierender Innenhofbdden findet sich in Abschnitt 4.4 in Abbildung 23-Abbildung 26.

Aus den Darstellungen kann geschlossen werden, dass die Kombination aller Massnahmen bezliglich EDT
und Ty keine grosse Veranderung im Vergleich zu den bereits in den Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2 zusatzli-
chen Wirkungen zur absorbierenden Fassade durch absorbierende Balkone resp. Béden bringt. Dies trifft
auch zu fiir die Verminderung des Starkemasses G und den Sprachiibertragungsindex ST/. Auffallig ist al-

lerdings der Anteil an Echostérungen, der bei diesem Fall schliesslich am hochsten ist.

Fazit: Auch hier ist fraglich, ob kombinierte Massnahmen fir die untersuchten Innenhofmodelle sinnvoll

sind.

5.3.4. Sind kombinierte Massnahmen sinnvoll?

Es zeigt sich, dass in den untersuchten Innenhofmodellen der Anteil an Echostérungen steigen kann, wenn
zusatzlich zu den Fassaden entweder die Innenhofbdden oder die Balkonuntersichten oder sogar beide
absorbierend gestaltet werden. Offensichtich wird das Schallfeld durch die zusatzliche Schallabsorption so

beeinflusst, dass Echos besser hérbar werden. Somit sind solche kombinierten Massnahmen eher fraglich.

5.4. Zwischenfazit "Bachelorarbeit”

Auf der Basis der bisherigen Ergebnisse kénnen folgende Aussagen gemacht werden:

- Vollstdndig schallabsorbierende Fassaden sind ein wirkungsvolles Mittel, um die akustische Auf-
enthaltsqualitdt in Innenhdfen zur verbessern.
- Teilweise schallabsorbierende Fassaden bringen deutlich weniger starke Verbesserungen.
- Der Beitrag zu einer Verbesserung der Aufenthaltsqualitat ist sehr klein, wenn nur im Erd-

geschoss die Fassaden schallabsorbierend realisiert werden.
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- Jedes Stockwerk, welches zusatzlich schallabsorbierend gestaltet wird, bringt einen wahr-
nehmbaren Gewinn.

- Wenn bei nicht-schallabsorbierenden Fassaden nur der Boden im Innenhof schallabsorbierend ist
(Rasen) oder nur die Balkonuntersichten absorbierend verkleidet werden, ist die der Gewinn fiir die
Aufenthaltsqualitat fraglich, weil vermehrt Stérungen durch Echos auftreten konnen und der
Nachhall und die Schallpegel nur wenig vermindert werden, resp. generell die Wirkung auf die
raumakustischen Parameter gering ist.

- Ob zusétzlich zu den schallabsorbierenden Fassaden ein absorbierender Boden (Rasen) und/oder
absorbierende Balkonuntersichten sinnvoll sind, muss im Einzelfall abgeklart werden. Abgesehen
davon, dass die Verbesserung der raumakustischen Parameter gering ist, resultieren allenfalls mit

solchen Massnahmen erhdhte Echostérungen.

Diese Aussagen, welche auf der Basis der untersuchten Innenhofe gewonnen wurden, kénnen auf die all-

gemeine Situation von Innenhofen bertragen werden. Sinnvoll ist es bei neuen Projekten, durch einfache
zeichnerische Verfahren der geometrischen Akustik und/oder mit Computersimulation abzuklaren, ob die
geometrische Form Echos und Flatterechos férdert und wo (z.B. Balkonuntersichten) allenfalls das Anbrin-
gen von Schallabsorption zu einer Erhdhung von Echostdrungen fiihren kdnnten. Zusatzlich zu den hier

aufgestellten Faustregeln kann eine akustische Beratung also sehr hilfreich sein.

In unserer Untersuchung wurde die sogenannte "Matrix-Methode" bei der raumakustischen Simulation
erstmals fir Innenhdfe verwendet, was zu ausserordentlich langen Rechenzeiten fihrte. Dies war hilfreich
fur diese Untersuchung, es erscheint aber plausibel, dass fiir akustische Untersuchen fiir Neubauten die

Anzahl der untersuchten Ubertragungstrecken deutlich reduziert werden kann.

Schliesslich stellt sich die Frage, ob sich diese Folgerungen allenfalls andern, wenn eine Auswertung von
Gruppen von Ubertragungstrecken durchgefiihrt werden. Solche Zusatzauswertungen wurden nach der
Bachelorarbeit durchgefiihrt und im Folgenden dokumentiert. Je nach Ergebnis miissten Uberlegungen
angestellt werden, ob eine bestimmte Sende- oder Empfangerpositionen beziliglich Aufenthaltsqualitat ho-

her zu gewichten sind als andere, was allenfalls die Priorisierung von Massnahmen dndern kdnnten.
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6. Zusatzauswertungen

6.1. Einleitung

Bei der Bewertung der Ergebnisse der Bachelorarbeit stellt sich die Frage, ob die Folgerungen auch gelten,
wenn man einzelne Gruppen von Ubertragungsstrecken betrachtet, z.B. nur jene im Hof, einem Bereich,
der oft offentlich zuganglich ist. Zur Beantwortung dieser Fragen waren nach der Bachelorarbeit zwar alle
Daten vorhanden. Sie mussten allerdings noch aufwandig ausgewertet werden, womit Tilljan Jansohn fiir

folgende Gruppen nach Abschluss der Bachelor-Arbeit beauftragt wurde:

- Hof — Balkone (alle Positionen vom Hof zu allen Positionen auf den Balkonen)
Es geht um die Ubertragungswege vom o&ffentlichen Hof (sprechende Personen, spielende Kinder
etc.) zu den privaten Balkonen.
- Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss (alle Positionen Balkone im Erdgeschoss zu allen
Positionen Balkone im Erdgeschoss)
Bei verschiedenen Begehungen erschien in gewissen Innenhéfen die Situation fiir die Wohnungen
im Erdgeschoss heikel.
- Balkone < Balkone (alle Positionen Balkone zu allen Positionen Balkone)
Es geht um die Frage der Aufenthaltsqualitat von den privaten Balkonen zu den privaten Balkonen.
- Hof & Hof (alle Positionen Hof zu allen Positionen Hof)
Hier geht es um die Aufenthaltsqualitat im 6ffentlichen Hof bezliglich Positionen im Hof.
- alle « alle (alle Positionen zu allen Positionen), Referenzgruppe
Die Auswertung wurde lag zwar schon vor (siehe Abschnitt 4), aber sie wurde hier im gleichen For-

mat dargestellt wie die anderen Gruppe, um sie mit den anderen Gruppen vergleichen zu kdnnen.

Leider ergab sich bei der Auswertung fir das Modell Gross (7) ein Fehler. Die Daten waren deckungsgleich
mit Mittel (7). Tilljan Jansohn war fiir eine Nachauswertung leider nicht mehr verfligbar und eine Auswer-
tung durch die Empa selber ware mit einem unverhaltnismassigen Aufwand verbunden gewesen. Die ent-

sprechenden Daten fehlen deshalb hier.

6.2. Ergebnisse der Zusatzauswertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Zusatzauswertungen in kompakter Form zusammengestellt und
diskutiert. Die Detailergebnisse der Zusatzauswertung finden sich in graphischer Form im Anhang (Ab-
schnitt 9):

9.1  Ergebnisse 720 Seite 72
9.2  Early Decay Time EDT Seite 81
9.3  Verminderung Stdrkemass G Seite 90
9.4  Sprachlbertragungsindex ST/ Seite 99

9.5  Prozentualer Anteil Echostorungen EK% Seite 108
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6.3. Diskussion und Zwischenfazit Zusatzauswertungen

Um einen Uberblick (iber die Vielzahl der Diagramme von Abschnitt 9 zu erhalten, fragen wir uns:

- Wie gross ist die Spannweite der Mittelwerte der Untergruppen zur Referenzgruppe mit allen
Ubertragungstrecken (alle <> alle) bei der Materialisierungsvariante mit reflektierenden Fassaden,
Innenhofbdden und Balkonuntersichten?

- Wie gross ist die Spannweite der Mittelwerte der Untergruppen zur Referenzgruppe mit allen
Ubertragungstrecken (alle <> alle) bei der Materialisierungsvariante mit absorbierenden Fassaden

sowie reflektierenden Innenhofb6den und Balkonuntersichten?

Die entsprechenden Daten sind in Tabelle 17-Tabelle 20 dargestellt. Im Folgenden werden die Parameter

einzeln diskutiert und dann die Ergebnisse zusammengefasst.

6.3.1. Nachhallzeit T2

Tabelle 16 zeigt, dass die Spannweiten bei der Nachhallzeit Ty in der Regel relativ gering sind und jeden-

falls weniger gross ist als bei der EDT (siehe Abschnitt 6.3.2). Es sei dabei daran erinnert, dass, wie in Ab-

schnitt 4.2 erwahnt, T, etwas weniger empfindlicher auf die Starke einzelner Reflexionen reagiert als EDT

und evtl. auch etwas besser vorhersagbar ist. Auffallig ist bei T2 die Gruppe "Hof <> Hof" mit grésseren

Abweichungen.

Tabelle 16 Nachallzeit T»: Prozentuale Abweichungen (in %) der zwischen der Referenzgruppe mit al-
len Ubertragungsstecken (alle <> alle) und den Untergruppen fiir mit "reflektierenden Fassa-
den, Innenhofbdden und Balkonuntersichten" (links) und mit "absorbierenden Fassaden so-

wie reflektierenden Innenhofbdden und Balkonuntersichten" (rechts) fiir die verschiedenen
Innenhofmodelle.

alles reflektierend =+ Fassade absorbierend
V] V]
S o o 5 S o o 5
= | 22| sz 2% | %
2 3 A B 3 5 | %
T - -
Klein (4) 0 0 1 1 2 1 2 6
Trapez (4) 0 0 1 2 1 0 2 4
Mittel (4) 0 0 1 2 1 1 2 5
Gross (4) 0 3 3 6 0 2 4 5
Klein (7) 0 0 0 0 1 1 1 4
Trapez (7) 0 0 0 0 0 0 1 2
Mittel (7) 0 0 0 0 0 0 1 2
Zwicky 1 1 1 1 5 0 0 5
Miller-Martini 5 0 4 5 2 0 6 2
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6.3.2. Early Decay Time EDT

Der grobe Uberblick beziiglich der Spannweiten von EDT in Tabelle 17 zeigt, dass bei den Situationen mit
reflektierenden Fassaden, Innenhofbdden und Balkonuntersichten sich in den meisten Innenhofmodellen
die Ergebnisse der Gruppen nicht stark von jenen aller Ubertragungsstrecken (alle <> alle) unterscheiden
(Abweichungen meist <6%). Die grossten Spannweiten ergeben sich bei Zwicky fiir die Gruppe "Balkone
Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss”. Mit absorbierendem Fassaden (Abweichungen meist < 7%) ergab
sich eine grossere Verdanderung bei den Spannweiten fiir Zwicky bei "Hof — Balkone", und "Hof <> Hof"
(je 15%), sowie bei Gross(4) "Balkone <> Balkone" und "Hof <> Hof" (8% bzw. 14%). Grundsatzliche Ten-
denzen lassen sich kaum feststellen, ausser dass vielleicht "Hof <> Hof" etwas deutlicher unterscheidet, wie
bei Tz.
Tabelle 17 Early Decay Time EDT: Prozentuale Abweichungen (in %) der zwischen der Referenzgruppe
mit allen Ubertragungsstecken (alle <> alle) und den Untergruppen fir mit "reflektierenden
Fassaden, Innenhofbdden und Balkonuntersichten" (links) und mit "absorbierenden Fassa-

den sowie reflektierenden Innenhofbdden und Balkonuntersichten" (rechts) fir die verschie-
denen Innenhofmodelle. Skalierung der Einfarbung gleich wie in Tabelle 16.

alles reflektierend =+ Fassade absorbierend

s | 5 | 5 | % 5

2 3 A B 3 5 | %

- T T - -

o o

Klein (4) 1 4 2 4 1 1 1 2
Trapez (4) 1 4 3 6 4 1 3 6
Mittel (4) 2 6 4 6 2 2 1 7
Gross (4) 4 1 1 1 5 5 8 14
Klein (7) 0 1 0 2 2 0 1 3
Trapez (7) 1 1 1 3 2 3 0 0
Mittel (7) 1 2 1 4 1 2 1 1
Zwicky 4 17 5 4 15 3 4 15
Miller-Martini 5 4 5 2 6 2
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6.3.3. Starkemass G

Bezliglich G (Tabelle 18) zeigt sich ebenfalls, dass bei den Situationen mit reflektierenden Fassaden, Innen-
hofbdden und Balkonuntersichten sich die Ergebnisse der Gruppen nicht stark unterscheiden (Abweichun-
gen < 3 dB). Die grdssten Spannweiten zeigen sich bei Zwicky fir "Hof — Balkon" und "Hof <> Hof", und
es ist eine Tendenz fiir allgemein grossere Spannweiten fir "Hof <> Hof" feststellbar. Mit absorbierenden
Fassaden (Abweichungen meist < 3 dB) ergibt sich eine deutliche Anderung bei Zwicky "Balkone Erdge-
schoss <> Balkone Erdgeschoss” und "Balkone <> Balkone". Die Tendenz zu grossere Spannweiten fir "Hof
<> Hof" bleibt erhalten.

Tabelle 18 Starkemass G: Abweichungen in dB zwischen der Referenzgruppe mit allen Ubertragungs-
stecken (alle <> alle) und den Untergruppen fiir mit "reflektierenden Fassaden, Innenhofbo-
den und Balkonuntersichten" (links) und mit "absorbierenden Fassaden sowie reflektieren-
den Innenhofbodden und Balkonuntersichten" (rechts) fur die verschiedenen Innenhofmo-

delle
alles reflektierend =+ Fassade absorbierend
U] U]
G o o 5 S o o 5
: ¢ 2 |z % 2 =
I S ST A S B S
:% :{;I «© I g EI «© T
Klein (4) 1 0 1 2 1 0 1 2
Trapez (4) 1 0 1 2 1 0 1 2
Mittel (4) 1 0 1 2 1 1 1 2
Gross (4) 1 1 1 2 1 1 1 2
Klein (7) 1 1 0 3 1 1 0 3
Trapez (7) 1 1 1 3 1 1 1 3
Mittel (7) 1 1 1 2 1 1 1 2
Zwicky 3 0 2 3 1 7 5 1
Miller-Martini 2 1 2 2 1 2
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6.3.4. Sprachiibertragungsindex ST/

Beim Sprachiibertragungsindex ST/ (Tabelle 19) sind die Spannweiten nicht stark unterschiedlich (meist <
3%), ausser bei den Innenhofmodellen Zwicky und Mdller Martini (Abweichungen von 1-15%). Ein Ver-

gleich mit der EDT zeigt gewisse Ahnlichkeiten.

Tabelle 19 Sprachiibertragungsindex STI: Prozentuale Abweichungen (in %) zwischen der Referenz-
gruppe mit allen Ubertragungsstecken (alle <> alle) und den Untergruppen fiir mit "reflek-
tierenden Fassaden, Innenhofbdden und Balkonuntersichten” (links) und mit "absorbieren-
den Fassaden sowie reflektierenden Innenhofb6den und Balkonuntersichten” (rechts) fiir die
verschiedenen Innenhofmodelle

alles reflektierend =+ Fassade absorbierend
8 . .2 .
2 & T & 5%
:% ";l e T g ":l «@ T
m o
Klein (4) 2 1 0 1 0 1 0 0
Trapez (4) 2 2 1 1 1 1 0 1
Mittel (4) 1 1 0 1 0 1 1 0
Gross (4) 2 2 1 3 0 2 0 2
Klein (7) 3 1 0 1 0 2 0 2
Trapez (7) 3 0 0 1 1 1 0 2
Mittel (7) 2 1 0 2 0 1 1 3
Zwicky 5 15 3 5 6 1 3 6
Mdller Martini 7 4 7 7 4 7




Empa, Abteilung: Akustik / Larmminderung Seite 61/ 116
Auftraggeber: Cercle Bruit Untersuchungsbericht 5214.027540

6.3.5. Echostérungen

Bei den Echostorungen (Tabelle 20) zeigen sich eher gréssere Unterschiede in den Spannweiten (meist Ab-
weichungen von 1-9 %). Die grdssten Spannweiten ergeben sich bei Zwicky fiir die Gruppe "Balkone Erd-
geschoss <> Balkone Erdgeschoss" (16% bzw. 30%). Bei den Situationen mit reflektierenden Fassaden, In-
nenhofbdden und Balkonuntersichten ergaben sich zudem bei Klein (7) grossere Spannweiten von 3-9%.
Mit absorbierendem Fassaden ergab sich eine deutliche Veranderung bei den Spannweiten fiir Zwicky bei
"Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss”, wahrend sich der Rest kaum veranderte. Schliesslich lasst
sich erkennen, dass die Gebaude mit sieben Geschossen eher grossere Spannweiten aufweisen als jene mit
vier Geschossen.
Tabelle 20 Prozentualer Anteil Echostérungen EK > 1.5: Prozentuale Abweichungen (in %) zwischen der
Referenzgruppe mit allen Ubertragungsstecken (alle <> alle) und den Untergruppen fir mit
"reflektierenden Fassaden, Innenhofbdéden und Balkonuntersichten" (links) und mit "absor-

bierenden Fassaden sowie reflektierenden Innenhofbdden und Balkonuntersichten" (rechts)
fur die verschiedenen Innenhofmodelle.

alles reflektierend =+ Fassade absorbierend
.8 R .
2 - 3 5%
:% ":él e T E ":| @ I
[aa] o
Klein (4) 5 1 4 6 4 3 3 5
Trapez (4) 4 2 3 1 4 3 4 3
Mittel (4) 4 1 2 4 3 2 2 3
Gross (4) 6 0 4 5 4 2 2 5
Klein (7) 9 5 3 9 8 8 3 9
Trapez (7) 7 5 3 4 7 6 3 6
Mittel (7) 7 5 4 0 7 6 3 1
Zwicky 4 16 6 4 4 30 6 4
Muller.Martini 3 1 3 0 0 0

6.3.6. Uberblick und Zwischenfazit

Zusammenfassend bleibt Zwicky auffallig — und evtl. Gross (4). Zu Zwicky ist zu bemerken, dass dieser In-
nenhof im Vergleich zu den generischen Modellen unsymmetrisch ist. Die Balkone befinden sich nur auf
einer Langsseite und einer Stirnseite. Bei Gross (4) handelt es sich um einen langen Innenhof, dhnlich wie

bei Zwicky. Leider kann kein Vergleich mit Gross (7) gemacht werden, weil dort ja die Daten fehlen.

Schliesslich lasst sich in den Abschnitten 9.1-9.5 trotz der vielen Diagramme bezliglich der Wirkung der
absorbierenden Fassaden fiir alle Gruppen relativ gut erkennen, dass sich die akustische Aufenthaltsquali-
tat bezlglich EDT, Ty und G deutlich verbessert, wahrend der ST/ ansteigt. Nur bei den Echostérungen ist

die Situation weniger klar (s.u.).
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Bei den Echostdrungen ist die Situation weniger klar, so dass es sinnvoll ist zu versuchen, die Veranderun-
gen zusammenfassend darzustellen. Dies wurde in Tabelle 21 gemacht. Es zeigt sich in allen Gruppen beim
Schritt von reflektierenden Innenhofbdden, Balkonuntersichten und Fassaden (0G 0B 0...F) zu absorbieren-
den Fassaden (0G OB 1...F) eine Verringerung der Echostérungen oder mit kleinen Ausnahmen einer gerin-
gen Erhéhung — ausser bei Zwicky. Ahnlich, wenn auch weniger konsequent, sieht es bei absorbierenden
Innenhofbdden und Fassaden aus (1G OB 1...F). In sehr vielen andern Situationen sind hingegen Erhéhun-

gen der Echostorungen festzustellen.
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Tabelle 21

Prozentualer Anteil Echostérungen EK > 1.5: Verdnderung durch Massnahmen an Boden,
Balkonuntersichten und Fassaden. negativ Werte = Verbesserung / positive Werte = Ver-
schlechterung (rot). Beziiglich Kodierung der Materialisierung siehe Abschnitt 6.1.

9 2
C (UI C ml
2 2|7 g 2227 B
N A A S O A S N B S
o | 5| 9| vl 5|2l 9] % =®
© T o) o] T < T m o] T
Klein(4) Klein(7)
1G 0B O...F 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0
0G 1B O...F 2 1 3 4 0 3 1 3 3 0
1G 1B 0...F 3 1 5 4 0 3 1 5 4 0
0G OB 1..F -1 0 -3 -2 0 -1 0 -3 -1 0
0G 1B 1..F 1 2 0 1 0 2 2 0 2 0
1G OB 1..F -1 1 -3 -2 0 0 0 -3 0 0
1G 1B 1..F 2 2 2 2 0 2 2 3 2 0
Trapez(4) Trapez(7)
1G0BO...F 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1
0G 1B 0...F 3 1 5 4 0 3 2 4 4 0
1G 1B O...F 4 2 7 5 2 3 2 6 4 2
0G OB 1..F 0 0 -1 1 -1 0 0 -1 0 -1
0G 1B 1..F 3 2 5 4 0 3 2 5 4 -1
1GOB 1..F 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0
1G 1B 1..F 4 3 9 5 1 4 3 6 4 1
Mittel(4 Mittel(7
1G 0B O...F 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2
0G 1B 0...F 2 2 2 3 0 2 2 2 3 0
1G 1B 0...F 3 2 3 3 2 2 2 3 3 2
0G OB 1..F -1 0 -2 -1 -2 -1 0 -2 -1 -2
0G 1B 1..F 1 1 0 1 -1 1 2 0 1 -1
1G OB 1..F 0 0 -2 -1 0 -1 0 -2 -1
1G1B 1..F 1 2 1 1 1 2 2 0 2 1
Gross(4) Gross(7)
1G 0B O...F -1 1 2 1 3 - - - - -
0G 1B 0...F 4 3 5 3 3 - - - - -
1G 1B 0...F 5 6 6 4 6 - - - - -
0G OB 1..F -2 -1 -5 -4 -2 - - - - -
0G 1B 1..F 2 3 1 0 2 - - - - -
1G OB 1..F -2 0 -4 -4 1 - - - - -
1G 1B 1..F 3 5 2 1 6 - - - - -
Zwicky Maller Martini
0G 1B 0...F -5 0 27 11 0 0 -3 - - -
0G OB 1..F 1 1 15 1 1 -1 -4 - - -
0G 1B 1..F 7 1 37 12 1 -1 -4 - - -
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Fazit: Abschliessend, kann die in den Zusatzauswertungen behandelte Frage, ob die Folgerungen auch gel-
ten, wenn man einzelne Gruppen von Ubertragungsstrecken betrachtet, bejaht werden. Aus der Zusatzaus-
wertung kann geschlossen werden, dass sich keine grundsatzlichen Tendenzen feststellen lassen, wo die
Mittelwerte der untersuchten raumakustischen Parameter einer der Gruppen von Ubertragungsstrecken
vollig anders reagiert als jene (iber alle Ubertragungsstrecken. Im Einzelnen lassen sich Unterschiede je-
doch feststellen. Allerdings sind die bisherigen grundsatzlichen Folgerungen aus der Bachelorarbeit (Ab-
schnitt 4 bzw. 5.4) immer noch giiltig; wobei sich hierbei je nach Innenhof gewisse Einschrankungen bei

der Ubertragbarkeit der Ergebnisse ergeben kénnen (eben z.B. einzelne Gruppen von Zwicky, s.0.)

Sinnvoll ist es sicher bei Neubauprojekten, der Frage nachzugehen, wo Massnahmen wie stark wirken. Da-
bei muss schliesslich auch die Frage beantwortet werden, fiir welche Ubertragungsstrecken eine Optimie-
rung durchgefiihrt werden soll, wenn nicht Gber alle. Das kann aber auch von Projekt zu Projekt verschie-

den sein.
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7. Diskussion Schlussfolgerungen

Das Zwischenfazit zu den Hauptuntersuchungen (siehe Abschnitt 5.4) und zu den Zusatzuntersuchungen
(siehe Abschnitt 6.2) werden hier nicht mehr wiederholt, sondern in der Zusammenfassung am Anfang des
Berichts nochmals dargestellt. Es sollen hier besonders noch die Gultigkeit der Ergebnisse diskutiert und
die Frage gestellt werden, wie in der Praxis mit der akustischen Gestaltung von Innenhéfen umgegangen

werden soll.

Selbstverstandlich musste eine Auswahl von Innenhofmodellen und auch Anteilen Fensterflachen etc. ge-
troffen werden. Es sind Modelle, welche bezliglich Echos und Flatterechos eher problematisch sind. Bei
strukturierten Fassaden wird die Problematik sicher entscharft, bei grosseren Fensteranteilen eher ver-
scharft.

Eine solche Studie kann nur mit Simulationen durchgefiihrt werden. Es gibt unseres Wissens bis anhin
keine Innenhofe mit schallabsorbierenden Fassaden oder Balkonuntersichten. Selbst wenn es diese geben
wirde, ware eine Variation dieser Flachen praktisch unmaoglich. Messungen in realen Situationen sind also

praktisch ausgeschlossen.

Es stellt sich die Frage, ob die eingesetzte kommerzielle Software ODEON zur raumakustischen Simulation
auf der Basis der geometrischen Akustik gentigt, werden doch die Wellenphdanomene nicht oder nur sehr
stark angenahert bertcksichtigt. Es ist dazu zu bemerken, dass es keine gentigend leistungsfahigen wellen-
theoretische Verfahren gibt, welche fir so eine umfangreiche Studie eingesetzt werden kdnnten. Weiter ist
es aber so, dass die Verfahren auf der Basis der geometrischen Akustik heute in der Raumakustik unter
Kenntnis der Limitierungen sehr breit und mit grossem Gewinn eingesetzt werden. Wenn eine bessere Ge-
nauigkeit erforderlich ist oder Wellenphdnomen eine grosse Rolle spielen, werden heute Messungen in
speziellen physikalischen Massstabsmodellen durchgefiihrt. Das ware auch fiir die vorliegende Untersu-
chung eine Option, wiirde aber einerseits den Kostenrahmen fiir die Auftraggeber deutlich sprengen und

andererseits bei diesen Untersuchungsobjekten kaum zuverlassigere Ergebnissen bringen.

Die wissenschaftliche Basis bezliglich akustischer Aufenthaltsqualitat in Innenhofen ist noch immer diinn.
Immerhin existiert eine zuverldssige Studie mit Horversuchen [16], es gibt z.B. in der Fachgruppe Klang-
raumgestaltung des Cercle Bruit Erfahrungen mit Innenhéfen, besonders auch negative, und es gibt auch
Vorstellungen fir Verbesserungen. Beziiglich des Echokriteriums EK muss eingerdumt werden, dass dieser
raumakustische Parameter zwar zu wenig validiert ist, dass es aber trotzdem sinnvoll sein kann, diesen In-

dikatoren vorsichtig zu benutzen.

Aus den Ergebnissen der Studie kdnnen wertvolle Erkenntnisse zur Frage der Akustik in Innenh&fen ge-
wonnen werden. Es darf dabei nicht vergessen werden, dass die Nachbarschaft in Innenhéfen anspruchs-
voll ist. Es wird in den allermeisten Fallen eine Sichtverbindung und damit Direktschall vom Hof zu den Bal-
konen oder von Balkonen zu Balkonen existieren. Gegenseitige Riicksichtnahme — auch abhangig von der

Tageszeit — wird immer notwendig sein.
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Wie ist der Praxis bei der Planung von Innenhéfen vorzugehen? Auf jeden Fall sollte beim Entwurf von Be-
ginn weg die Akustik einbezogen werden. Dies kann in einer ersten Phase in Form von Faustregeln passie-
ren, am besten mit einer fachlichen Akustikbegleitung. Je nach Komplexitat des Projekts, also wenn es z.B.
um die Frage von Echos und Flatterechos geht, ist eine raumakustische Simulation hilfreich. Die Begleitung
durch ein Akustikbiro wird klaren, wann Faustregeln funktionieren und wann zuséatzlich Simulationstools

notwendig sind. Dabei sind auch Fragen zu kldren, wie gross die Streuung der Aufenthaltsqualitat ist und

was die Optimierungsziele sind. Weitere Faustregeln kdnnen aus der Raumakustik abgeleitet werden. Dies

war aber nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung.

Die Frage der akustischen Aufenthaltsqualtét fur die Bewohner auf dem eigenen Balkon, wenn sie selber
alleine die Schallquelle sind und tber dem Balkon ein Balkon des oberen Stockwerks vorhanden ist, konnte
hier nicht untersucht werden. Es ist aber plausibel, dass absorbierende Balkonuntersichten glinstiger sind

als reflektierende.
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9. Anhang: Ergebnisse Zusatzauswertungen

Im Folgenden wurde die Materialisierung wie folgt kodiert:
B= Balkon, G= Boden (Ground), F= Fassade, 0= reflektierend, 1 = absorbierend, also z.B.

0G 0B 1110F = Boden reflektierend, Balkon reflektieren, Fassade bei den Geschossen

1, 2 und 3 absorbierend, bei Geschoss 4 reflektierend.
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9.1. Ergebnisse T2o

9.1.1. Modell Klein (4)
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Abbildung 31 Modell Klein (4): Mittlere Nachhallzeit T, ausgewertet fiir alle <> alle, Hof — Balkone, Bal-
kone Erdgeschoss «> Balkone Erdgeschoss und Balkone <> Balkone, Hof <> Hof flr verschie-
dene Materialisierungen
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Abbildung 32 Modell Klein (4): Mittlere Nachhallzeit T, ausgewertet fiir alle <> alle, Hof — Balkone, Bal-
kone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof fiir geschoss-
weise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.1.2. Modell Trapez (4)

Ba_EG<>Ba_EG Ba<>Ba Hofe>Hof

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

T20ins

0.00

alle<>alle Hof=Balkon

B 0G 0B O00OF = 1G OB O00OF = 0G 1B 0000F © 1G 1B O000F © OG0B 1111F = 1G OB 1111F = 0G 1B 1111F m1G 1B 1111F

Abbildung 33 Modell Trapez (4): Mittlere Nachhallzeit T, ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Balkone, Bal-
kone Erdgeschoss «> Balkone Erdgeschoss und Balkone <> Balkone, Hof <> Hof flr verschie-

dene Materialisierungen
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Abbildung 34 Modell Trapez (4): Mittlere Nachhallzeit T, ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Balkone, Bal-
kone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof flir geschoss-
weise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.1.3. Modell Mittel (4)
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Abbildung 35 Modell Mittel (4): Mittlere Nachhallzeit T,o ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Balkone, Bal-
kone Erdgeschoss «> Balkone Erdgeschoss und Balkone <> Balkone, Hof <> Hof flr verschie-

dene Materialisierungen
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Abbildung 36 Modell Mittel (4): Mittlere Nachhallzeit T>o ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Balkone, Bal-
kone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof flir geschoss-
weise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.1.4. Modell Gross (4)
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Abbildung 37 Modell Gross (4): Mittlere Nachhallzeit T ausgewertet fiir alle <> alle, Hof — Balkone, Bal-
kone Erdgeschoss «> Balkone Erdgeschoss und Balkone <> Balkone, Hof <> Hof flr verschie-

dene Materialisierungen
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Abbildung 38 Modell Gross (4): Mittlere Nachhallzeit T ausgewertet fiir alle <> alle, Hof — Balkone, Bal-
kone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof flir geschoss-
weise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.1.5. Modell Klein (7)
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Abbildung 39 Modell Klein (7): Mittlere Nachhallzeit T, ausgewertet fiir alle <> alle, Hof — Balkone, Bal-
kone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof fiir verschie-

dene Materialisierungen
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Abbildung 40 Modell Klein (7): Mittlere Nachhallzeit T, ausgewertet fiir alle <> alle, Hof — Balkone, Bal-
kone Erdgeschoss «» Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof «» Hof flir geschoss-

weise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.1.6. Modell Trapez (7)
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Abbildung 41 Modell Trapez (7): Mittlere Nachhallzeit T ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Balkone, Bal-
kone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof fiir verschie-

dene Materialisierungen
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Abbildung 42 Modell Trapez (7): Mittlere Nachhallzeit T, ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Balkone, Bal-
kone Erdgeschoss «» Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof fiir geschoss-

weise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.1.7. Modell Mittel (7)
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Abbildung 43 Modell Mittel (7): Mittlere Nachhallzeit T,o ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Balkone, Bal-
kone Erdgeschoss «> Balkone Erdgeschoss und Balkone <> Balkone, Hof <> Hof flr verschie-

dene Materialisierungen
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Abbildung 44 Modell Mittel (7): Mittlere Nachhallzeit T,o ausgewertet flr alle <> alle, Hof — Balkone, Bal-
kone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof flir geschoss-

weise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.1.8. Modell Zwicky

alle<>alle Hof=Balkon Ba_EG<>Ba_EG Ba<>Ba Hofe>Hof

3.00

2.50

2.00

15

T20ins
[w]

1.0

o

0.5

(=]

0.00
m0G 0B 00000F = 0G 1B 00000F = OG0B 11111F mO0G 1B 11111F
Abbildung 45 Zwicky: Mittlere Nachhallzeit T»o ausgewertet fiir alle <> alle, Hof — Balkone, Balkone Erdge-

schoss «> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof «» Hof fiir verschiedene Mate-
rialisierungen
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Abbildung 46 Zwicky: Mittlere Nachhallzeit T»o ausgewertet fiir alle <> alle, Hof — Balkone, Balkone Erdge-
schoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof «<» Hof fir geschossweise absor-
bierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone und Innenhofboden.
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9.1.9.

Modell Miiller Martini
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Abbildung 47 Miller Martini: Mittlere Nachhallzeit T»o ausgewertet fiir alle <> alle, Hof — Balkone, Balkone
Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof fiir verschiedene
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Abbildung 48 Miller Martini: Mittlere Nachhallzeit T>o ausgewertet fiir alle <> alle, Hof — Balkone, Balkone
Erdgeschoss «» Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof fiir geschossweise ab-
sorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone und Innenhofboden.
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9.2. Early Decay Time EDT
9.2.1. Modell Klein (4)
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Abbildung 49 Modell Klein (4): Mittlere Early Decay Time EDT ausgewertet flr alle <> alle, Hof — Balkone,
Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof fir ver-
schiedene Materialisierungen
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Abbildung 50 Modell Klein (4): Mittlere Early Decay Time EDT ausgewertet flr alle <> alle, Hof — Balkone,
Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof «<» Hof fiir geschoss-
weise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.2.2. Modell Trapez (4)

Ba_EG<>Ba_EG Ba<>Ba Hofe>Hof

2.00
1.80
1.60
1.40
120
1.00

EDT ins

0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

alle<>alle Hof=Balkon

B 0G 0B O00OF = 1G OB O00OF = 0G 1B 0000F © 1G 1B O000F © OG0B 1111F = 1G OB 1111F = 0G 1B 1111F m1G 1B 1111F

Abbildung 51 Modell Trapez (4): Mittlere Early Decay Time EDT ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Bal-
kone, Balkone Erdgeschoss «» Balkone Erdgeschoss und Balkone <> Balkone, Hof <> Hof fiir

verschiedene Materialisierungen

Boden & Balkon reflektierend

2.00

1.60

1.40

1.20

EDTins
e
(=]
S|

0.80

0.60

040

0G 0B
0000F

—2lle <> alle
Hof>Balkon
—pBa_EG<>Ba_EG

e Ba<>Ba

e Ho < >HOF

EDT ins

0G 0B 0G 0B 0G 0B 0G 0B
1000F 1100F 1110F 1111F

Stockwerke

2.00

160

140

1.20

1.00

0.80

Boden reflektierend; Balkon absorbierend

e gl <> alle
Hof>Balkon
B3 EG<>Ba_EG

=—Ba<>Ba

e HOf < >HOf

0G 1B 0G 1B 0G 1B 0G 1B 0G 1B
0000F 1000F 1100F 1110F 1111F

Stockwerke

Abbildung 52 Modell Trapez (4): Mittlere Early Decay Time EDT ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Bal-
kone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof «» Hof flr ge-
schossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.2.3. Modell Mittel (4)
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Abbildung 53 Modell Mittel (4): Mittlere Early Decay Time EDT ausgewertet fur alle <> alle, Hof — Balkone,
Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof «» Hof fir ver-

schiedene Materialisierungen
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Abbildung 54 Modell Mittel (4): Mittlere Early Decay Time EDT ausgewertet fur alle <> alle, Hof — Balkone,
Balkone Erdgeschoss «» Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof «<» Hof flir geschoss-
weise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.2.4. Modell Gross (4)
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Abbildung 55 Modell Gross (4): Mittlere Early Decay Time EDT ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Balkone,
Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof fir ver-

schiedene Materialisierungen
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Abbildung 56 Modell Gross (4): Mittlere Early Decay Time EDT ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Balkone,
Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof «» Hof fiir geschoss-
weise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.2.5. Modell Klein (7)

3.00

2.50
2.00
1.50
1.0

0.00
alle<>alle Hof=Balkon Ba_EG<>Ba_EG Ba<>Ba

EDT ins
(=]

=]

Hof<>Hof

B 0G 0B 0000000F M 1G 0B 0000000F ©O0G 1B O000000F © 1G 1B 0000000F & 0G 0B 1111111F M 1G 0B 1111111F W0G 1B 1111111F M1G 1B 1111111F

Abbildung 57 Modell Klein (7): Mittlere Early Decay Time EDT ausgewertet flr alle < alle,

Hof — Balkone,

Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof fir ver-

schiedene Materialisierungen
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Abbildung 58 Modell Klein (7): Mittlere Early Decay Time EDT ausgewertet flr alle <> alle, Hof — Balkone,

Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <>
weise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.

Hof flr geschoss-
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9.2.6. Modell Trapez (7)
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Abbildung 59 Modell Trapez (7): Mittlere Early Decay Time EDT ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Bal-
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Abbildung 60 Modell Trapez (7): Mittlere Early Decay Time EDT ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Bal-

kone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof «» Hof flr ge-
schossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.2.7. Modell Mittel (7)
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Abbildung 61 Modell Mittel (7): Mittlere Early Decay Time EDT ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Balkone,
Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof fir ver-

schiedene Materialisierungen
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Abbildung 62 Modell Mittel (7): Mittlere Early Decay Time EDT ausgewertet fir alle <» alle, Hof — Balkone,

Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <>
weise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.

Hof flr geschoss-
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9.2.8. Modell Zwicky
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Abbildung 63 Zwicky: Mittlere Early Decay Time EDT ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Balkone, Balkone
Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «> Balkone, Hof <> Hof fiir verschiedene
Materialisierungen
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Abbildung 64 Zwicky: Mittlere Early Decay Time EDT ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Balkone, Balkone
Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof fiir geschossweise ab-
sorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone und Innenhofboden.
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9.2.9. Modell Miiller Martini
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Abbildung 65 Miiller Martini: Mittlere Early Decay Time EDT ausgewertet fiir alle <> alle, Hof — Balkone,
Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof fir ver-

schiedene Materialisierungen
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Abbildung 66 Miiller Martini: Mittlere Early Decay Time EDT ausgewertet fiir alle <> alle, Hof — Balkone,
Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof «<» Hof fiir geschoss-
weise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone und Innenhofbo-

den.
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9.3. Verminderung Stirkemass G

9.3.1. Modell Klein (4)
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Abbildung 67 Modell Klein (4): Verminderung Mittleres Starkemass G ausgewertet fiur alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone <> Balkone, Hof <> Hof
fur verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 68 Modell Klein (4): Verminderung Mittleres Starkemass G ausgewertet fir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof fiir
geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.3.2. Modell Trapez (4)
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Abbildung 69 Modell Trapez (4): Verminderung Mittleres Starkemass G ausgewertet fir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof
fur verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 70 Modell Trapez (4): Verminderung Mittleres Starkemass G ausgewertet fir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone «<» Balkone, Hof «<» Hof fiir
geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.3.3. Modell Mittel (4)
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Abbildung 71 Modell Mittel (4): Verminderung Mittleres Starkemass G ausgewertet fir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof
fur verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 72 Modell Mittel (4): Verminderung Mittleres Starkemass G ausgewertet flr alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof fiir
geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.3.4. Modell Gross (4)
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Abbildung 73 Modell Gross (4): Verminderung Mittleres Starkemass G ausgewertet fiir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof
fur verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 74 Modell Gross (4): Verminderung Mittleres Starkemass G ausgewertet fiir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof fiir
geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.3.5. Modell Klein (7)

12.0
10.0
8.0
6.0

4.0

Verminderung G in dB

2.0

0.0
alle<>alle

N 0G 0B 0000000F W 1G 0B 0000000F

0G 1B 0000000F

Hof-Balkon

1G 18 0000000F

Ba_EG<>Ba_EG

0G 0B 1111111F

Ba<>Ba Hof<>Hof

1G 0B 1111111F ®0G 1B 1111111F W1G 1B 1111111F

Abbildung 75 Modell Klein (7): Verminderung Mittleres Starkemass G ausgewertet fir alle <> alle, Hof —

Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof
fur verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 76 Modell Klein (7): Verminderung Mittleres Starkemass G ausgewertet fir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof fiir
geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.3.6. Modell Trapez (7)
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Abbildung 77 Modell Trapez (7): Verminderung Mittleres Starkemass G ausgewertet fiir alle < alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof
fur verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 78 Modell Trapez (7): Verminderung Mittleres Starkemass G ausgewertet fiir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof fiir
geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.3.7. Modell Mittel (7)
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Abbildung 79 Modell Mittel (7): Verminderung Mittleres Starkemass G ausgewertet fir alle <> alle, Hof —

Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof
fur verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 80 Modell Mittel (7): Verminderung Mittleres Starkemass G ausgewertet fir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone «» Balkone, Hof «» Hof fiir
geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.3.8. Modell Zwicky
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Abbildung 81 Zwicky: Verminderung Mittleres Starkemass G ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Balkone,
Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof fir ver-
schiedene Materialisierungen
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Abbildung 82 Zwicky: Verminderung Mittleres Starkemass G ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Balkone,
Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof «» Hof fiir geschoss-
weise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone und Innenhofbo-
den.
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9.3.9. Modell Miiller Martini
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Abbildung 83 Miiller Martini: Verminderung Mittleres Starkemass G ausgewertet fur alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof
fur verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 84 Miiller Martini: Verminderung Mittleres Starkemass G ausgewertet fir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss «> Balkone Erdgeschoss, Balkone «» Balkone, Hof «» Hof fir
geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone und In-

nenhofboden.
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9.4. Sprachiibertragungsindex ST/

9.4.1. Modell Klein (4)
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Abbildung 85 Modell Klein (4): Mittlere Sprachiibertragungsindex ST/ ausgewertet fir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof

fur verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 86 Modell Klein (4): Mittlere Sprachiibertragungsindex ST/ ausgewertet fir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof fiir
geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.4.2. Modell Trapez (4)
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Abbildung 87 Modell Trapez (4): Mittlere Sprachilibertragungsindex ST/ ausgewertet fir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof
fur verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 88 Modell Trapez (4): Mittlere Sprachiibertragungsindex ST/ ausgewertet fir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof fiir
geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.4.3.

STlins

Modell Mittel (4)
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Abbildung 89 Modell Mittel (4): Mittlere Sprachiibertragungsindex ST/ ausgewertet fir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof
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Abbildung 90 Modell Mittel (4): Mittlere Sprachiibertragungsindex ST/ ausgewertet fir alle <> alle, Hof —»
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof fiir
geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.4.4. Modell Gross (4)
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Abbildung 91 Modell Gross (4): Mittlere Sprachlibertragungsindex ST/ ausgewertet fiir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof
fur verschiedene Materialisierungen

0.80

Boden & Balkon reflektierend

/

0G 0B 0G 0B 0G 0B 0G 0B 0G 0B
0000F 1000F 1100F 1110F 1111F

Stockwerke

0.80

m—zlle <> alle

Hof>Balkon
—pBa_EG<>Ba_EG
e Ba<>Ba

e Ho < >HOF

0.00

Boden reflektierend; Balkon absorbierend

/

e gl <> alle
Hof>Balkon
B3 EG<>Ba_EG

=—Ba<>Ba

e HOf < >HOf

0G 1B 0G 1B 0G 1B 0G 1B 0G 1B
0000F 1000F 1100F 1110F 1111F

Stockwerke

Abbildung 92 Modell Gross (4): Mittlere Sprachlibertragungsindex ST/ ausgewertet fir alle <> alle, Hof —»
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof fiir
geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.4.5. Modell Klein (7)
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Abbildung 93 Modell Klein (7): Mittlere Sprachiibertragungsindex ST/ ausgewertet fir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone <> Balkone, Hof <> Hof
fur verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 94 Modell Klein (7): Mittlere Sprachiibertragungsindex ST/ ausgewertet fir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone «<» Balkone, Hof «<» Hof fiir
geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.4.6. Modell Trapez (7)
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Abbildung 95 Modell Trapez (7): Mittlere Sprachiibertragungsindex ST/ ausgewertet fir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone <> Balkone, Hof <> Hof
fur verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 96 Modell Trapez (7): Mittlere Sprachiibertragungsindex ST/ ausgewertet fir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone «<» Balkone, Hof «<» Hof fiir
geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.4.7. Modell Mittel (7)
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Abbildung 97 Modell Mittel (7): Mittlere Sprachiibertragungsindex ST/ ausgewertet fir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof
fuir verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 98 Modell Mittel (7): Mittlere Sprachiibertragungsindex ST/ ausgewertet fir alle <> alle, Hof —»
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof fiir
geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.4.8. Modell Zwicky
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Abbildung 99 Zwicky: Mittlere Sprachiibertragungsindex ST/ ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Balkone,
Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof «» Hof fiir ver-
schiedene Materialisierungen
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Abbildung 100 Zwicky: Mittlere Sprachiibertragungsindex ST/ ausgewertet fiir alle <> alle, Hof — Balkone,
Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof «<» Hof fiir geschoss-
weise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone und Innenhofbo-

den.
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9.4.9. Modell Miiller Martini
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Abbildung 101 Mudiller Martini: Mittlere Sprachlibertragungsindex ST/ ausgewertet fir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <> Hof
fuir verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 102 Mudiller Martini: Mittlere Sprachlibertragungsindex ST/ ausgewertet fir alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone «» Balkone, Hof <> Hof fir
geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone und In-

nenhofboden.
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9.5. Prozentualer Anteil Echostérungen EK%

9.5.1. Modell Klein (4)
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Abbildung 103 Modell Klein (4): Prozentualer Anteil Echostérungen EK% ausgewertet fir alle <> alle, Hof
— Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <>

Hof furr verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 104 Modell Klein (4): Prozentualer Anteil Echostérungen EK% ausgewertet fir alle <> alle, Hof
— Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof
flr geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.5.2. Modell Trapez (4)
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Abbildung 105 Modell Trapez (4): Prozentualer Anteil Echostérungen EK% ausgewertet fiir alle <> alle, Hof
— Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <>

Hof flir verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 106 Modell Trapez (4): Prozentualer Anteil Echostérungen EK% ausgewertet fiir alle <> alle, Hof
— Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <» Hof
fur geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.5.3. Modell Mittel (4)
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Abbildung 107 Modell Mittel (4): Prozentualer Anteil Echostérungen EK% ausgewertet fir alle <> alle, Hof
— Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <>

Hof flir verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 108 Modell Mittel (4): Prozentualer Anteil Echostérungen EK% ausgewertet fir alle <> alle, Hof
— Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof
flr geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.5.4. Modell Gross (4)
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Abbildung 109 Modell Gross (4): Prozentualer Anteil Echostérungen EK% ausgewertet fiir alle <> alle, Hof
— Balkone, Balkone Erdgeschoss «> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <>

Hof flir verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 110 Modell Gross (4): Prozentualer Anteil Echostérungen EK% ausgewertet fiir alle <> alle, Hof
— Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof «» Hof
flr geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.5.5. Modell Klein (7)
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Abbildung 111 Modell Klein (7): Prozentualer Anteil Echostérungen EK% ausgewertet fir alle <> alle, Hof
— Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <>

Hof flir verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 112 Modell Klein (7): Prozentualer Anteil Echostérungen EK% ausgewertet fir alle «» alle, Hof
— Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof
flr geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.5.6. Modell Trapez (7)
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Abbildung 113 Modell Trapez (7): Prozentualer Anteil Echostérungen EK% ausgewertet fir alle <> alle, Hof
— Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone <> Balkone, Hof <>
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Abbildung 114 Modell Trapez (7): Prozentualer Anteil Echostérungen EK% ausgewertet fir alle <> alle, Hof
— Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <» Hof
fur geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.5.7. Modell Mittel (7)
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Abbildung 115 Modell Mittel (7): Prozentualer Anteil Echostérungen EK% ausgewertet fir alle <> alle, Hof
— Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone «» Balkone, Hof <>

Hof flir verschiedene Materialisierungen

Boden & Balkon reflektierend
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Abbildung 116 Modell Mittel (7): Prozentualer Anteil Echostérungen EK% ausgewertet fir alle <> alle, Hof
— Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof
flr geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone.
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9.5.8. Modell Zwicky
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Abbildung 117 Zwicky: Prozentualer Anteil Echostérungen EK% ausgewertet fiir alle <> alle, Hof — Bal-
kone, Balkone Erdgeschoss «»> Balkone Erdgeschoss und Balkone <> Balkone, Hof <> Hof fiir
verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 118 Zwicky: Prozentualer Anteil Echostérungen EK% ausgewertet fir alle <> alle, Hof — Bal-
kone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof «» Hof flr ge-
schossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone und Innen-

hofboden.
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9.5.9. Modell Miiller Martini

25

20

15

10

EK >1.5in%

, W mm MW

alle<>alle Hof=Balkon

m0G 0B 0000000F 0G 1B 0000000F

Ba EG<»Ba EG

0GOB 1111111F wOG1B 1111111F

Hof<>Hof

Abbildung 119 Miller Martini: Prozentualer Anteil Echostérungen EK% ausgewertet fur alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss und Balkone <> Balkone, Hof <> Hof

fur verschiedene Materialisierungen
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Abbildung 120 Miller Martini: Prozentualer Anteil Echostérungen EK% ausgewertet fur alle <> alle, Hof —
Balkone, Balkone Erdgeschoss <> Balkone Erdgeschoss, Balkone <> Balkone, Hof <> Hof fiir
geschossweise absorbierende Fassaden und reflektierend/absorbierende Balkone und In-

nenhofboden.
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