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Vorwort zur 2. Auflage

Liebe Leserin, lieber Leser,

Sie haben sich fiir den Kauf eines Buches entschieden, das einen ausgewie-
senen Rundgang durch einen Zweig der Angewandten Akustik bietet. Das
Buch spiegelt an vielen Stellen die wissenschaftliche Entwicklung seines Au-
tors, teilweise geprigt durch die Raumakustik beim Stuttgarter Fraunhofer-
Institut fiir Bauphysik und die Oldenburger Horforschung. Hier in Oldenburg
offnen sich viele Zugédnge zur Horforschung, bei der seit der Universitétsgriin-
dung eine sehr breite Zusammenarbeit physikalischer, psychologischer und
medizinisch-physiologischer Akustik stattfindet. Christian Nocke hat sich vor-
behaltlos auf dieses interdisziplindre Forschen eingelassen. Dabei haben wir
erlebt, wie er sein ingenieurwissenschaftlich-technisches Methoden-Wissen ein-
brachte und damit viele konkrete Probleme einer unzureichenden Raumakustik
loste. Messmethoden, Werkstoffe und Bauweisen befinden sich ja in stéindi-
ger Verdnderung. Der vorliegende Text vermittelt sowohl die physikalischen
Grundlagen als auch deren Konkretisierung bei der Losung unterschiedlicher
Probleme.

Die besondere Herausforderung einer Raumakustik liegt ja gerade darin, dass
es immer um Menschen geht, die mit ihrem Horen in einem Raum zurecht-
kommen miissen oder sich dort gar besonders wohlfithlen wollen. Der Phy-
siker nimmt hier zur Kenntnis: Pl6tzlich wird er hier mit »subjektiven« Hor-
empfindungen und Gefiihlen konfrontiert, obwohl die Physik per definitionem
alles Subjektive, alle Wertungen, Bedeutungszuschreibungen, Bewusstseins-
inhalte {iberhaupt aus ihrem Gegenstandsbereich ausschliefit. Wie man dieses
Dilemma auflosen kann, zeigte Gustav Theodor Fechner in seinem 1860 er-
schienenen Werk »Elemente der Psychophysik« und schuf damit die wissen-
schaftlichen Grundlagen einer fruchtbaren Zusammenarbeit von Psychologie
und Physik. Insbesondere in der Akustik hat sich diese neue Arbeitsweise be-
wihrt; man denke hier beispielsweise an die Entdeckungen von Hermann von
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Helmholtz. Die Horempfindungen bzw. die Horwahrnehmung wurden in der
experimentellen Psychologie seit mehr als hundert Jahren zu einem zentralen
Forschungsfeld. Das vorliegende Buch steckt voll von diesen psychophysi-
schen Ideen und Methoden.

Sehr hilfreich finde ich, dass jedes Kapitel mit einem Blick auf historische
Entwicklungen und vor allem die weiterfitlhrende aktuelle Literatur beginnt.
Gerade auch die Technische Akustik besteht in ihren Verzweigungen aus ei-
nem Gebilde komplexer mathematischer Formeln, die sehr abschreckend wir-
ken konnen. Dies mag auch ein Grund sein, warum die Raumakustik nicht
gerade als das Lieblingsfach in der Architektenausbildung gilt. Raumakustik
wird vielleicht auch deshalb bei der Planung gerne tibergangen. Christian No-
cke ist es nach meiner Meinung gelungen, uns Nicht-Physikern die Angst vor
den Formeln zu nehmen, weil sie sorgfiltig und an treffenden Beispielen er-
klart werden. Beispielen aus der eigenen Praxis widmet er deshalb sogar ein
eigenes Kapitel.

Wir sind im Alltag noch weit weg von einer guten Akustik in Gaststitten, Kir-
chen, Wohnungen, Kindergérten und Schulen. Deshalb finde ich es besonders
erfreulich, dass sich das Buch um diese Bereiche besonders ausfiihrlich kiim-
mert. Erfreulicherweise hat Christian Nocke gerade in der Klassenraum- und
Schulakustik schon viel bewegt und verbessert. Man mag es ja nicht glauben,
dass wir in einer Zeit, in der manche schon iiber die Besiedelung des Mondes
nachdenken, noch unter vielen alltidglichen Horproblemen leiden. Die zuneh-
mende Schwerhorigkeit in der Bevolkerung stellt plotzlich auch den Raum-
akustiker vor neue Probleme.

Ich bin zuversichtlich, Christian Nocke bietet mit seinem Buch viele Anregun-
gen; ich wiinsche ihm eine geneigte und dankbare Lesergemeinde.

Oldenburg, im Mirz 2019
Prof. Dr. August Schick
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Vorwort zur 1. Auflage

Akustik ist die Lehre von mechanischen Schwingungen und Wellen, von de-
ren Erzeugung, Ausbreitung, Messung und — fiir einen kleinen Ausschnitt von
Schwingungsfrequenzen und Wellenldngen — von deren Wahrnehmung. Wir
vermogen einen Teil der akustischen Naturerscheinungen mit unseren Sinnen
zu erfassen. Damit wird das objektiv Physikalische mit dem subjektiv Erlebten
verbunden. Der Horbereich mechanischer Wellen ist besonders hervorzuheben
aus der vielfiltigen Erscheinung und breiten Anwendung akustischer Phéno-
mene, die von langsamen seismischen Schwankungen oder wetterbedingten
Luftdruckwechseln iiber Stralenlarm, Musik, Kommunikationsakustik, Ultra-
schalldiagnostik bis hin zu hochfrequenten Vibrationen in Kristallen und Halb-
leitern fiir moderne elektronische Signalverarbeitung reichen.

Akustik ist ein Teil der Physik, in der Anwendung ein Objekt der Ingenieurwis-
senschaft. Ohne Physik und ohne Ingenieurkunst lassen sich akustische Phé-
nomene nicht verstehen und nur intuitiv beeinflussen. Die Geigen alter Meister
oder die Akustik antiker Amphitheater wurden zwar ohne die Kenntnisse mo-
derner physikalischer Technik in kunstvoller Vollendung gestaltet, aber es lag
der Fertigung ein Wissen und langjihrige Erfahrung iiber akustische Wellen
und Schwingungen zugrunde, die nicht notwendigerweise in mathematischen
Formeln festgeschrieben werden mussten. Weil Physik und Technik auch die
Basis der Horakustik sind, kann das Gehorte — sei es im Konzertsaal, sei es in
der Kommunikation im Grofraumbiiro, sei es beim Lernen und Verstehen im
Klassenzimmer — nicht ohne Kenntnis der physikalisch-technischen Grundla-
gen verdndert werden; und » Veridnderung« heif3t hier im Allgemeinen eine zur
»guten« Akustik. Es ist daher zu begriilen, dass ein ausgewiesener Physiker
mit umfangreicher Erfahrung in technischer Akustik sein praktisches Wissen
in einem fundierten Werk zu einem wichtigen Teilgebiet der » Akustik in Réu-
men« verdffentlicht, nimlich zu Rdumen, in denen wir uns im Alltag aufhalten:
Wohnungen, Biiros, Schulen, Restaurants, Mehrzweckhallen etc. Es geht hier-
bei nicht um ein abstraktes Lehrbuch der Akustik, sondern um die konkrete

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:37. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816799580

! Vorworte

Anwendung zur Losung alltdglicher akustischer Probleme bzw. zur nachhalti-
gen Planung. Sogenannte Akustikprobleme lassen sich von Anfang an vermei-
den.

Weil die nutzbringende Beeinflussung akustischer Wellenausbreitung in Réu-
men der tieferen physikalischen Kenntnis bedarf, vermittelt das Buch zunéchst
die Grundlagen der Raumakustik. Eine wichtige Malnahme, um »gute« Akus-
tik zu erzielen, ist die differenzierte Absorption akustischer Energie — ein Ge-
biet, auf dem der Autor sehr erfolgreich wissenschaftlich geforscht hat. Die
Grundlagen werden im Text mit der Fiille ingenieurwissenschaftlicher und
technischer Erfahrung verbunden und erlédutert, die in Regelwerken, Normen
und Empfehlungen niedergeschrieben sind. Ein Schwerpunkt liegt — wie der
Titel andeutet — in jenen KenngroBen, die sich auf die Raumakustik bezie-
hen. Besonders hilfreich ist es, dass sogleich auch realistische Planungsabliu-
fe zur objektbezogenen Optimierung der Akustik einschlieBlich des darin be-
findlichen Mobiliars ausfiihrlich beschrieben werden. In vielen Tabellen und
Grafiken werden die akustischen Normen, Vorschriften und Empfehlungen so
veranschaulicht, dass es auch »Nicht—Akustikern« gelingen sollte, wertvolle
Hinweise in die Planung einzubeziehen. Tabellen mit akustischen Material-
kenngroBen erginzen das Werk.

Die praxisnahe Darstellung verbindet der Autor auch mit kritischen Anmer-
kungen zu fehlerhaften oder zumindest unzweckmifigen Empfehlungen, die
sich leider in manchen Schriften halten. Die Rdume des Alltags werden oft oh-
ne die Kenntnis entworfen und gebaut, die ein akustisch stressfreies Arbeiten,
Lernen, Verweilen ermoglicht. Das Buch »Raumakustik im Alltag« ist eine
hervorragende Planungshilfe fiir alle Menschen, die mit der Architektur, dem
Bau oder dem Design der Rdumlichkeiten befasst sind, in denen wir uns Tag
fiir Tag authalten. Ich hoffe, dass die kenntnisreichen Ausfithrungen auf offene
und nicht auf taube Ohren treffen!

Oldenburg, im Juni 2014
Prof. Dr. Volker Mellert
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1 Einfiihrung

Dieses Buch geht auf die raumakustischen Anforderungen in verschiedenen
Réumen des Alltags ein. Die dargestellten Anforderungen, Empfehlungen und
Hinweise unterstiitzen die Raumakustikplanung auf dem Weg zu einer »guten
Akustik«. Vom heimischen Umfeld und Wohnrdumen {iiber offentliche Réu-
me wie Schulen bis hin zu Arbeitsrdaumen wie Biiros wird die Bedeutung der
Raumakustik erldutert. Das Horen fiir alle Menschen an jedem Ort zu jeder
Zeit ist hierbei als Leitlinie zu verfolgen.

Die Raumakustik als Teilgebiet der Akustik beschiftigt sich mit der Schall-
ausbreitung in Riumen. Neben der Raumform, der Gestaltung der Raumaus-
stattung und den Festlegungen von Horer- und Sprecherpositionen sind fiir
die Wahrnehmung und Bewertung der akustischen Bedingungen auch subjek-
tive Empfindungen und Erfahrungen der Menschen in den jeweiligen Rdumen
von grofler Bedeutung. Was eine »gute Akustik« ist, 1dsst sich mitunter nicht
eindeutig definieren, solange nicht die subjektiven Erwartungen und Vorerfah-
rungen der Nutzer eines Raumes bekannt sind. Insofern wird die Raumakustik
immer auch durch das Wechselspiel zwischen Nutzung und Raumgestaltung

gepragt.

Die Einschitzung und Wahrnehmung der Akustik in einem Raum ist ein Vor-
gang, der von vielen technischen, aber auch subjektiven Faktoren beeinflusst
wird. Physik, Psychoakustik, Architektur, Innenarchitektur und Raumausstat-
tung tragen zum Gelingen einer angemessenen und letztlich der fiir die Nut-
zung eines Raums passenden Akustik bei. Bei der Planung und raumakusti-
schen Gestaltung von Raumen sind neben den bautechnischen Aspekten auch
die Erwartungen, Wiinsche und Erfahrungen der Nutzer von groBer Bedeu-
tung. In Abbildung 1.1 sind weitere Einflussfaktoren auf die Raumakustik dar-
gestellt. Akustisch wirksame Oberflichen miissen auch anderen bauphysikali-
schen Anforderungen entsprechen und stellen hiufig auch ein Gestaltungsele-
ment in einem Raum dar. Effiziente Schallabsorber, die keine Lichtreflexion
ermoglichen oder aber brennbar sind, wéren nicht zur raumakustischen Ge-
staltung zu gebrauchen.
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Raum-
akustik

Anysspuel@

Abbildung 1.1 Einfluss-
faktoren auf die raum-
akustische Gestaltung von
Riumen

Musik und Sprache, elektrisch verstirkte und unverstirkte Musik, aber auch
Kommunikation und Konzentration, stellen einige Gegensitze in der raum-
akustischen Gestaltung von Ridumen dar. Auf dieses generelle Problem der
Mehrzwecknutzungen in Teilen der Raumakustik wird im Laufe dieses Bu-
ches eingegangen. Gerade im Bereich der Musik sind vielfiltigste Erwartun-
gen und Nutzungen kaum in nur einem Raum zu vereinen. Hierzu wird in die-
sem Buch auf die umfangreiche Literatur zur Akustik von Rdumen fiir Musik
verwiesen. Fragen nach dem besten Konzertsaal der Welt, dem klangvollsten
Opernhaus oder aber der ruhigsten Kirche sind vor diesem Hintergrund nicht
sinnvoll zu stellen. Hingegen sind Erfordernisse fiir die Gestaltung einer an-
genehmen und behaglichen Akustik in Rdumen des Alltags vergleichsweise
leicht zu beschreiben und umzusetzen. Es mag daher erstaunen, dass immer
noch viele Schulen, Restaurants, Einkaufszentren, Schwimm- und Sporthallen
und andere Raume iiber ausgesprochen ungiinstige raumakustische Bedingun-
gen verfiigen.

Der Wunsch nach Ruhe und Behaglichkeit gewinnt an vielen Orten und auch
in Rdumen immer mehr an Bedeutung. Unerwiinschte Gerdusche bzw. Lirm

12
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werden zunehmend als Belastung oder zumindest als Beldstigung wahrgenom-
men. Demgegeniiber stehen gestalterische und bauphysikalische Trends in der
modernen Architektur, die angemessene raumakustische Bedingungen in Réu-
men regelrecht verhindern. Minimalistische, glatte und akustisch reflektieren-
de Oberflachen, wie Beton oder Glas, aber auch thermisch aktivierte Bauteile
sind Beispiele dieser Trends.

Mit diesem Buch soll Bauherren, Architekten, Innenarchitekten und anderen,
fiir die die Raumakustik nicht den Schwerpunkt ihrer Arbeit darstellt, ein Leit-
faden und eine Ubersicht an die Hand gegeben werden, anhand dessen sich
angemessene raumakustische Bedingungen in Rdumen des alltdglichen Lebens
erzielen lassen.

Fiir dieses Ziel werden — wo es sinnvoll erscheint — Vereinfachungen getroffen
und iiberschldgige Betrachtungen prisentiert. Dieser bewusst gewihlte Ansatz
soll es auch Nicht-Akustikern ermdéglichen, sich dem ab und an komplex er-
scheinenden Thema Raumakustik zu ndhern. Durch Hinweise auf weiterfiih-
rende Literatur wird die Moglichkeit erdffnet, das Thema zu vertiefen.

Letztlich bedeutet raumakustische Planung eine berechenbare Tétigkeit, die als
Ergebnis ein konkret messbares Resultat erzielt: im besten Fall eine der Nut-
zung angemessene Horsamkeit des Raums, in dem sich die Menschen wohl-
fiihlen, in dem sie ohne Miihe die gewiinschte Kommunikation fithren kénnen
und der nicht als zu laut oder zu leise empfunden wird. Zu zeigen, wie dies
auch in den Rdumen des Alltags gelingen kann, ist Ziel dieses Buches.

Die einzelnen Kapitel bauen teilweise aufeinander auf. In Kapitel 2 werden die
zum weiteren Verstidndnis der Raumakustik notwendigen Begriffe und Zusam-
menhinge kurz erklart. Schalldruckpegel und Frequenz als zentrale physika-
lische GroBen der Akustik wie auch einige Anmerkungen zur Wahrnehmung
und Bewertung von Schallereignissen werden dargestellt.

In Kapitel 3 folgt nach einem kurzen Riickblick auf die Literatur zur Raum-
akustik eine Einfithrung in die Grundlagen. Schallausbreitung in Rdumen wie
auch die Beschreibung von Materialien aus dem Blickwinkel des Raumakus-
tikers dienen dem Verstindnis von Messverfahren zur Absorption und deren
Bewertung.

13
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Die akustischen Kenngrofien in den Raumen des Alltags werden in Kapitel 4
eingefiihrt und erlidutert. Auch wenn eine Vielzahl von Kenngréen inzwischen
leicht gemessen oder durch Simulation berechnet werden konnen, geniigt es
in vielen Rdumen mit einer geringen Anzahl der bekannten Kenngroflen zu
agieren.

In Kapitel 5 werden die einschldgigen Anforderungen und Empfehlungen zur
Raumakustik von Alltagsraumen zusammengefasst. Hierbei sind aktuelle Ent-
wicklungen aus der Normung wie auch aus dem Arbeitsschutz beriicksichtigt,
u.a. wird die Neufassung der VDI-Richtlinie 2569 »Schallschutz und akusti-
sche Gestaltung im Biiro« zusammengefasst. AuBerdem wird die liberarbeite-
te DIN 18041 »Horsamkeit in Rdumen — Anforderungen, Empfehlungen und
Hinweise fiir die Planung« aus dem Jahr 2016 vorgestellt und kommentiert.
Als aktuellste Neuerung wird die Technische Regel fiir Arbeitsstitten ASR
A3.7 »Liarm« vom Mai 2018 in einem eigenen Unterkapitel vorgestellt. Neben
diesen maBigeblichen Regelwerken fiir die Rdume des Alltags werden weitere
Empfehlungen und Hinweise aus anderen Quellen zusammenfassend beschrie-
ben.

In Kapitel 6 wird das Thema raumakustische Planung behandelt. Nach einer
allgemeinen Beschreibung des Ablaufs wird anhand eines konkreten Beispiels
die Durchfiihrung einer Planung demonstriert. Nachfolgend werden die Gren-
zen der klassischen Sabineschen Betrachtung diskutiert. Das insbesondere in
der Biiroplanung wichtige Thema »Schallschirmung« sowie ein Ausblick auf
computergestiitzte Rechenverfahren zeigen mogliche Vertiefungen der raum-
akustischen Planung auf. Schlussendlich widmet sich das Kapitel dem Thema
der HOAI wobei der Schwerpunkt auf den Leistungsphasen und notwendigen
Leistungsbildern liegt.

Den Abschluss bilden das Kapitel 7 mit Beispielen aus der Beratungspraxis des
Autors sowie der Anhang mit einer umfangreichen Sammlung von Absorpti-
onswerten, mit deren Hilfe die raumakustische Planung erleichtert wird.

Zur Lektiire des Buches sind besondere mathematische oder physikalische
Kenntnisse nicht als Voraussetzung zu sehen; das gingige Schulwissen dieser
Fécher sollte geniigen. Die diesem Buch beigefiigten Horbeispiele zu einigen
der beschriebenen Sachverhalte sind durch das an der Seite dargestellte Sym-
bol gekennzeichnet und unter folgender Kurz-URL als Download verfiigbar:
http://s.fhg.de/hoerbeispiele_Aufl_2
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2  Allgemeine Begriffe der Akustik

In diesem Abschnitt werden die zum weiteren Verstindnis wichtigen Begrif-
fe und Zusammenhinge zusammengestellt und erldutert. Wissenschaftliche
Grundlagen der Akustik und der Raumakustik sind nicht in diesem Buch zu
finden; auf die dafiir ausgelegte weiterfithrende Literatur wird jedoch verwie-
sen, sodass der Leser bei Interesse diese weiter verfolgen kann. Aufler den
physikalischen Grundbegriffen werden arbeitsrechtliche Begriffe und Defini-
tionen, die speziell in Arbeitsriumen Anwendung finden, dargestellt.

Neben den physikalischen Zusammenhéngen spielt in der Raumakustik auch
immer die subjektive Wahrnehmung des Gehorten eine wichtige Rolle. Da-
her sind im Folgenden auch einige der fiir die Raumakustik in Alltagsraumen
wichtigen Zusammenhinge der Psychoakustik aufgefiihrt.

2.1 Schalldruck, Schallpegel, Pegelrechnung

Die grundlegende Frage, wie Schall als physikalisches Phanomen beschrieben
werden kann, ist im Rahmen dieses Buchs nicht vertiefend zu beantworten.
Hierzu sind allgemeine Definitionen und Ableitungen in der entsprechenden
Fachliteratur zu den Grundlagen der Akustik [119, 127, 140, 151] oder auch
der Hydrodynamik als Teilgebiet der Physik, beispielsweise in [124], zu fin-
den.

Sehr allgemein kann Schall rein physikalisch als eine Schwingung in einem
elastischen Medium beschrieben werden. Ein elastisches Medium kann ein
Fluid wie Wasser oder Luft oder auch ein fester Korper wie Metall, Holz oder
Stein sein. Fiir die Raumakustik ist die Ausbreitung von Schwingungen in Luft
von Bedeutung; entsprechend wird von Luftschall gesprochen. Die teilweise
wesentlich komplexeren Phianomene des Korperschalls kdnnen fiir die Raum-
akustik in diesem Zusammenhang unerwéhnt bleiben.
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Die Anregung der Luftschwingung kann durch eine schwingende Membran
eines Lautsprechers, schwingende Saiten wie bei vielen Musikinstrumenten,
die schwingenden Stimmbinder des Menschen oder auch durch andere Anre-
gungsformen erfolgen. All diesen Anregungen ist gemeinsam, dass dem vor-
handenen Luftdruck eine winzige Anderung iiberlagert wird. Der Luftdruck
andert sich lokal, d.h. die Luftmolekiile in einem kleinen Volumenelement
werden an bestimmten Orten verdichtet. Die lokale Zunahme des Drucks bzw.
der Dichte fiihrt zwangsldufig dazu, dass sich in den dazwischen liegenden
Bereichen der Druck bzw. die Dichte verringert (siehe Abbildung 2.1). Luft-
druckschwankung und Dichteschwankung konnen in der Akustik als gleich-
wertig betrachtet werden. Gebiete mit niedrigem Druck entsprechen dann ei-
ner geringeren Dichte; hoher lokaler Luftdruck einer hoheren lokalen Dichte.
Ublicherweise erfolgt die Beschreibung von Luftschall mit Hilfe des (Schall-)
Drucks.

o
= 2
2 =
£ £
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=l g =]
= =
= g
c c
@ ]
= =

o ]
T =
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Abbildung 2.1 Schall als lokale Anderung der Luftdichte bzw. des Luftdrucks

Der Schalldruck wird in der Akustik mit dem kleinen Buchstaben p abgekiirzt.
Die Schwingung in der Luft, d. h. die lokale Verdichtung und Verdiinnung ge-
geniiber dem statischen Luftdruck, wird als Schallwelle bezeichnet. Der sta-
tische Luftdruck liegt typischerweise bei etwa 100 000 Pa bzw. 1 bar. Je nach
Wetterlage dndert sich auch der statische Luftdruck in der Atmosphire. Die
Druckénderung, die als Schall bezeichnet wird, ist im Vergleich dazu um viele
GroBenordnungen geringer.

Bei vielen Anwendungen in der Akustik wird idealisiert davon ausgegangen,
dass die lokale Anderung des Luftdrucks an einem Punkt im Raum ausgeldst
wird. Man spricht entsprechend von Punktschallquellen. Die Verdichtung der
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Luftteilchen bzw. die lokale Erhohung und Absenkung des Luftdrucks verlduft
in diesem Fall radial von der Quelle weg in alle Raumrichtungen. Punktschall-
quellen, die in alle Richtungen gleichméBig Schall abstrahlen, werden auch als
Kugelschallquellen bezeichnet. Man kann sich eine Art atmende Kugel vor-
stellen, die die kleinen Druckschwankungen auslost. In Abbildung 2.2 ist die
radiale Ausbreitung symbolisch dargestellt.

Abbildung 2.2 Kugelformige Schallausbreitung von einer Punktschallquelle

Betrachtet man die Schalldruckdnderung einer Kugelschallquelle in einem gro-
Beren Abstand, so ist die Kriimmung der Kugeloberflache zu vernachldssigen.
In diesem Bereich, auch akustisches Fernfeld genannt, konnen die Bereiche
der Verdichtung und Verdiinnung als nahezu plan-parallele Flichen angeni-
hert werden. In diesem Fall spricht man von »ebenen Schallwellen«.

In der Akustik wird im Allgemeinen nicht der Schalldruck p, die lokale Luft-
druckédnderung, als Kenngrofle zur Beschreibung des Schalls oder auch sei-
ner Stirke direkt verwendet. Die fiir Luftschall auftretenden Druckinderun-
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gen bzw. Schalldriicke umfassen typischerweise einen duferst groen Wer-
tebereich. Das menschliche Ohr kann bereits Druckinderungen oder Schall-
driicke von 0,000002 Pa = 2 x 10> Pa = 20 uPa wahrnehmen. Schalldriicke
von 10 Pa und mehr kénnen schon bei kurzzeitiger Einwirkung zu Schidi-
gungen des Gehors fithren. Das menschliche Ohr ist somit ein extrem emp-
findliches Organ, das zum einen sehr kleine Druckénderungen detektieren und
zugleich einen duflerst groen Wertebereich des Drucks, auch als Dynamikbe-
reich bezeichnet, erfassen kann.

Weitere Grundlagen zur Definition des Schalldrucks und anderer Grof3en wie
Schallschnelle, Schallintensitit etc. zur Beschreibung von Schallwellen sind
der entsprechenden Fachliteratur zur Vertiefung zu entnehmen, siehe hierzu
[18, 127, 141, 151, 154].

Wie bereits erwdhnt, umfasst die menschliche Wahrnehmung des Schalldrucks
einen sehr groen Wertebereich. Um hier nun mit einer praktikableren und bes-
ser handhabbaren Skala zu arbeiten, wurde in der Akustik das Dezibel, kurz
dB, als relative KenngroBe eingefiihrt. Der Schalldruck wird hierbei auf einen
Bezugswert bezogen und dann als Schalldruckpegel L in dB bezeichnet. Der
Bezugswert pg entspricht in etwa dem minimal vom Menschen wahrnehmba-
ren Schalldruck.

Die Definition des Schalldruckpegels L, ist gegeben durch

P

2
) dB =201log - dB 2.1
Po PO

L, =10log (
mit dem Bezugswert oder Referenzschalldruck pg = 20 pPa. Die Umrechnung
zwischen Schalldruckpegel L und Schalldruck p erfolgt durch die Umstellung
der Gleichung 2.1:

p = po 10"/ 2.2

Durch die in Gleichung 2.1 eingefiihrte Definition des Schalldruckpegels L,
wird durch den Bezugswert pg, der ungefihr dem minimal vom Menschen
wahrnehmbaren Schalldruck entspricht, ein Bezug zur Wahrnehmung durch
den Menschen hergestellt.

Der Schalldruckpegel bezieht sich in der Regel auf eine feste Position im
Raum. Mochte man eine Schallquelle anhand des Schalldruckpegels L, be-
schreiben, ist es immer notwendig, die Position bzw. den Abstand zur Quelle
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anzugeben. Streng genommen miisste auch noch die Abstrahlcharakteristik der
Schallquelle beachtet werden. Unter der Annahme einer kugelformig abstrah-
lenden Schallquelle kann aus dem Schalldruck in einem bestimmten Abstand
zur Schallquelle auch die von der Schallquelle abgestrahlte Schallleistung L,
berechnet werden. Rein mathematisch erfolgt dies durch die Summation bzw.
Integration des Schalldrucks auf eine Kugeloberfliche um die Schallquelle her-
um. Es ergibt sich dann zwischen dem Schallleistungspegel Ly, einer Schall-
quelle und dem Schalldruckpegel L, einer kugelférmig abstrahlenden Schall-
quelle im Abstand r bei freier Ausbreitung der folgende Zusammenhang:

L, =Ly —20logr—11dB 2.3

Diese Gleichung wird auch als Abstandsgesetz oder auch %-Gesetz der freien
Schallausbreitung bezeichnet. Im Rest des Buchs wird lediglich der Begriff
Schallpegel verwendet und bezieht sich dann immer auf Schalldruckpegel.

Eine Kugelschallquelle mit einer Schallleistung von Ly, = 75 dB erzeugt in einem Ab-
stand von 1 m einen Schalldruckpegel von L, = 64 dB, von 2m einen Schalldruckpegel
von L, = 58 dB und in einem Abstand von 4 m entsprechend L, = 52 dB. Dies setzt freie
und ungestorte Schallausbreitung voraus.

Wie anhand von Gleichung 2.3 erkennbar ist, nimmt der Schallpegel einer Ku-
gelschallquelle um 6 dB bei Verdopplung des Abstands ab. Fiir Schallquel-
len mit anderen Richtcharakteristiken, wie beispielsweise die Abstrahlung ei-
ner Flichenquelle oder einer Linienquelle, gelten andere Abminderungen des
Schalls bei Zunahme des Abstands. In der Raumakustik ist es allerdings in
der Regel ausreichend, von Kugelschallquellen auszugehen. Andere Richtcha-
rakteristiken werden bei der Planung von elektroakustischen Anlagen gezielt
eingesetzt.

Auch in anderen Teilgebieten der Akustik, wie der Bauakustik oder dem Schall-
immissionsschutz, sind Kennwerte mit einer Angabe in Dezibel gebrauchlich.
Das Schalldimm-MaB in dB oder auch der Schallleistungspegel einer Schall-
quelle in dB sind Beispiele, die im Rahmen dieses Buchs nicht weiter aufge-
griffen und benotigt werden. All diesen Dezibel-Angaben ist gemeinsam, dass
immer auf einen Bezugswert verwiesen wird und es sich um relative GroéBen
handelt. Das Dezibel ist keine physikalische Einheit wie der Meter oder das
Kilogramm, sondern gibt das Verhéltnis zu einem Referenzwert an.
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Die raumliche Ausbreitung der Schallwelle erfolgt in Luft mit einer Geschwin-
digkeit von ca. 343 m/s oder 1200 km/h. Allgemein ist die Schallausbrei-
tungsgeschwindigkeit, oder kurz die Schallgeschwindigkeit ¢, vom Material
bzw. Medium abhingig. In Tabelle 2.1 sind die Schallgeschwindigkeiten fiir
verschiedene Materialien exemplarisch aufgefiihrt. Die Schallgeschwindigkeit
weiterer Materialien ist in der Fachliteratur [89, 99, 154] zu finden.

Material Schallgeschwindigkeit c

Luft 343 m/s

Stickstoff 346 m/s

Helium 1005 m/s

Wasser 1492 m/s

Stahl 5029 m/s

Blei 1200 m/s

Quarzglas 5370 m/s '
Beton 3231 m/s giagbf:ilf biilzgf?:ailigszf?cﬁz-
Holz (Tanne) 5260 m/ s denen Materialien

Die Schallgeschwindigkeit c in Luft dndert sich in Abhédngigkeit von der Tem-
peratur. Die Temperaturabhingigkeit der Schallgeschwindigkeit kann mit Hil-
fe der folgenden Formel berechnet werden:

c=(33140,60) m/s 2.4

In dieser Formel wird die Lufttemperatur ¢ in °C eingesetzt. Bei 20°C er-
gibt sich demnach der in Tabelle 2.1 aufgefiihrte Wert von ¢ = 343 m/s, bei
30°C entsprechend ¢ = 349 m/s und bei 0°C dann ¢ = 331 m/s. Die Schallge-
schwindigkeit in Luft dndert sich somit um 0,6 m/s pro Temperaturdnderung
von 1°C. In der Raumakustik kann bei iiblichen RaumgréBen und Temperatur-
schwankungen die temperaturabhingige Anderung der Schallgeschwindigkeit
in der Regel vernachlissigt werden. Erst bei gro8eren Volumina oder aber bei
hoheren Anspriichen an die Mess- oder Prognosegenauigkeit sollte der Effekt
beriicksichtigt werden.

Neben der Temperatur beeinflusst auch die Luftfeuchte die Schallausbreitung.
Genauso wie bei der Schallausbreitung im Freien bei groeren Distanzen die
atmosphirische Dampfung zu beriicksichtigen ist, wird dieser Effekt in Rédu-
men auch erst bei groleren Raumvolumina und hohen Frequenzen wichtig.
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Die DIN EN 12354-6 [61] enthélt hierzu Angaben zur Ddmpfung in Abhén-
gigkeit von Temperatur und Luftfeuchte, die aus dem Bereich der Schallaus-
breitung im Freien abgeleitet wurden. Diese Werte sind im Abschnitt 6.2 zur
Berechnung der Nachhallzeit dargestellt.

Prinzipiell breitet sich Schall stets in alle Raumrichtungen aus. Die Abstrah-
lung eines menschlichen Sprechers kann nidherungsweise als Kugelschallquel-
le beschrieben werden. Eine genauere Beschreibung der Schallabstrahlung ei-
nes Menschen wird in der Regel erst dann notwendig, wenn spezielle Effekte
untersucht werden sollen, die in Forschungszusammenhingen oder in Bezug
auf Musik eine Rolle spielen. Hinsichtlich der Schallabstrahlung von Singstim-
men und auch Musikinstrumenten sei auf das umfassende Werk von Meyer
[142] verwiesen. Fiir die in diesem Buch behandelten Rdume des Alltags ge-
niigt es davon auszugehen, dass Schallquellen kugelformig abstrahlen. Eben-
falls ausreichend ist es anzunehmen, dass die Empfénger des Schalls eine ku-
gelformige Empfangs-Richtcharakteristik aufweisen.

Mit speziellen Lautsprechern bzw. Lautsprecherkombinationen lassen sich im
Zusammenspiel mit einer entsprechenden Ansteuerung sehr eng begrenzte Ab-
strahlrichtungen des Schalls von einer Schallquelle erzeugen, sodass der abge-
strahlte Schall gezielt auf bestimmte Positionen gerichtet werden kann. Dies
spielt zum Beispiel bei der elektroakustischen Ausstattung von Vortragsriu-
men eine Rolle. Hier ist zu beachten, dass die Schallenergie mit der Entfer-
nung von der Schallquelle deutlich abnehmen kann, in Zuhorerbereichen al-
lerdings eine moglichst gleichméBige Schallverteilung herrschen sollte. Die
Fragestellungen in Zusammenhang mit der Beschallung von Réumen werden
im Rahmen der Elektroakustik behandelt. Ebenso sind Mikrofone mit speziel-
len Richtcharakteristiken vorhanden, die ebenfalls eine rdumlich sehr gerichte-
te Aufnahme bestimmter Schallereignisse ermoglichen. Spezielle Hinweise zu
elektroakustischen Konzepten und Planungen sind in diesem Buch nicht aufge-
fiihrt, es wird auf die entsprechende Fachliteratur wie die Biicher von Ahnert
[3, 4] oder von Weinzierl [199] verwiesen. Eine hilfreiche Ubersicht liefert
die Publikation der Schweizerischen Gesellschaft fiir Akustik [175] »Beschal-
lungsanlagen fiir Sprache«.
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Aus der logarithmischen Definition der Dezibelskala ergeben sich besondere
Regeln beim Rechnen mit Schallpegeln, die der einschldgigen Fachliteratur
im Detail zu entnehmen sind [18, 151]. Die Addition von Schallpegeln ba-
siert auf der Addition der zugehorigen Schalldriicke, d. h. zunédchst wird aus
dem Schallpegel der Schalldruck nach Gleichung 2.2 berechnet. Anschlieend
werden die Schalldriicke addiert und der damit bestimmte Gesamt-Schalldruck
wieder in einen Gesamt-Schallpegel Lyes umgerechnet. Fiir die Addition gilt
somit: N
Lees = 101og )" 105710 dB 2.5
j=1
Hierbei kann jeder der n Schallpegel L; einen anderen Wert haben. Fiir den
Gesamtpegel von n gleichen Schallpegeln L; ldsst sich die Vereinfachung der
Berechnung wie folgt angeben:

Lees =~ Li+10logn dB 2.6

Bei zwei gleichen Pegeln, d. h. n = 2, ergibt sich hieraus unmittelbar, dass die
Summe zweier gleich lauter Schallquellen um 10 log 2 dB = 3 dB hoher ist als
der Ausgangspegel. Bei gleichen Schallpegeln, wie sie bei identischen Geri-
ten oder Schallquellen vorhanden sind, l4sst sich neben der Zunahme um 3 dB
bei einer Verdopplung der Anzahl der Gerite auch festhalten, dass es bei ei-
ner Verzehnfachung zu einer Zunahme um 10 dB kommt. Im Hinblick auf die
Wirkung von Larm entspricht eine Zunahme um 10 dB einer Verdopplung der
Lautstiarkewahrnehmung, siche hierzu Abschnitt 2.3 zur Wahrnehmung von
Schall. Auch im Hinblick auf die Pegelminderung durch abschirmende Ele-
mente sind diese Pegeldnderungen zu Vergleichszwecken hilfreich.

Differenz Pegelzunahme
zwischen den Pegeln | (zum hoheren Pegel
addieren)
0 dB bis 1 dB +3dB
2 dB bis 3 dB +2dB
4 dB bis 9 dB +1dB Tabelle 2.2 Merkregel zur
10 dB und mehr +0dB Addition von Schallpegeln
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Aus der Gleichung 2.5 lassen sich die Gesamtpegel einer beliebigen Anzahl
von Schallquellen mit unterschiedlichen Pegeln errechnen. Fiir iiberschligige
Abschitzungen zur Addition von Schallpegeln ist die in Tabelle 2.2 darge-
stellte Merkregel hilfreich, die sich unmittelbar aus Gleichung 2.5 mit n = 2
ergibt. Bei einer Differenz von 10 dB oder mehr ist der hohere Pegel so do-
minant, dass es zu keiner Erhohung des Gesamtpegels kommt. Die Merkregel
erlaubt es ebenfalls, dass tiberschldgig mehr als zwei Pegel addiert werden,
indem schrittweise immer zwei Pegel addiert werden und zu dem Ergebnis
dann wiederum der ndchste Wert addiert wird. Die Reihenfolge der Addition
ist dabei egal.

Drei Maschinen mit Pegeln von 45 dB, 55 dB und 57 dB fiihren zu einem Gesamt-Pegel
von 59 dB. Die Summe aus 55 dB und 57 dB ergibt nach der Merkregel einen Wert von
59 dB; da der dritte Pegel dann mehr als 10 dB Differenz aufweist, folgt keine weitere
Zunahme.

2.2 Frequenz, Tonhohe, Wellenlange

Die rdumliche Ausbreitung von Schallwellen fiihrt an einem festen Bezugs-
punkt dazu, dass der Schalldruck zeitlich variiert, siche Abbildung 2.3. Die
Anzahl der Schwingungen pro Sekunde wird als Frequenz f bezeichnet. Die
physikalische Einheit der Frequenz ist das Hertz, abgekiirzt 1 Hz. Ein Schall-
ereignis mit einer Frequenz von 1000 Hz bzw. 1 kHz zeigt an einem festen
Ort somit pro Sekunde 1000 Luftdruckwechsel auf, die je nach Amplitude der
Auslenkung, also dem Schalldruck oder auch Schallpegel in dB, unterschied-
lich stark sein konnen.

In der Abbildung 2.3 ist die rdumlich auftretende Zu- und Abnahme der Dich-
te bzw. des Luftdrucks dargestellt. Wie beim Zeitsignal an einem festen Ort
zeigt sich auch in der rdumlichen Ausbreitung eine Periodizitit. Die raumliche
Wiederholung wird durch die Wellenlédnge A beschrieben.

Fiir den in der Raumakustik auftretenden Luftschall besteht ein fester Zusam-
menhang zwischen der Frequenz f, der Wellenldnge A und der Schallgeschwin-
digkeit c. Es gilt:

c=Axf 2.7
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Abbildung 2.3 Schall als lokale Anderung der Luftdichte bzw. des Luftdrucks. Die Wellenlzn-
ge A beschreibt die Periodizitidt der Wellenausbreitung im Raum.

Zu jeder Frequenz f des Luftschalls kann mit Gleichung 2.7 die Wellenlidnge
A berechnet werden. Wihrend bei tiefen Frequenzen die Wellenlingen im Be-
reich von einigen Metern liegen, betridgt die Wellenlédnge bei hoheren Frequen-
zen wenige Zentimeter, siche Abbildung 2.4. Fiir die raumakustische Gestal-
tung von Riumen, wie auch die Dimensionierung von schallabsorbierenden,
schallschirmenden oder auch schallreflektierenden Aufbauten, ist der grofie
Wellenldngenbereich von besonderer Bedeutung, da die Gré8enordnung der
Wellenlidngen tiefer Frequenzen im Bereich der geometrischen Abmessungen
von Rdumen und deren Einrichtung liegt.

Wellenlange i
& & & S s & &L && &
B e o 8 i e of
Vv N © o NN ; ; i D Wy oy
4 Ny A NN
v X v Y T <L v Y vy Y L
)
S & 888 & F F I I
Frequenz f

Abbildung 2.4 Frequenz f und Wellenlidnge A von Luftschallwellen nach Gleichung 2.7
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Raumakustische Vorginge oder Phinomene sind grundsitzlich immer in Ab-
hingigkeit von der Frequenz zu betrachten, da sowohl die Abmessungen als
auch die Oberflachen von Elementen in einem Raum die Schallausbreitung je
nach Wellenldnge bzw. Frequenz in unterschiedlicher Weise beeinflussen.

Ein Schallabsorber, der fiir hohe Frequenzen, also kurze Wellenlidngen, sehr wirksam ist,
zeigt mitunter fiir tiefe Frequenzen keinerlei Absorptionswirkung.

Die Frequenz eines Schallereignisses wird vom Menschen als Tonhohe emp-
funden. Der Mensch kann Frequenzen von ca. 16 Hz bis ca. 20 000 Hz wahr-
nehmen. Dieser Frequenzbereich wird als Horbereich bezeichnet. Beachtlich
ist das Verhiltnis von unterer zu oberer Grenze von mehr als 1 : 1000. Es ist
anzumerken, dass eine altersbedingte Abnahme der oberen Frequenzgrenze zu
beobachten ist, die allerdings individuell recht unterschiedlich ausfallen kann.
Sehr vielschichtig, auch hinsichtlich der Frequenzwahrnehmung, sind krank-
heitsbedingte oder anders ausgeloste Horstorungen.

Schallereignisse unterhalb des Horbereichs, unter 16 Hz, werden als Infra-
schall und oberhalb von 16000 Hz = 16 kHz als Ultraschall bezeichnet [43]. In
den Bereich das Infraschalls fallen auch Erschiitterungen und Vibrationswahr-
nehmungen. Im Ultraschallbereich wird auch von Hyperschall gesprochen.

Musik umfasst in der Regel einen dhnlichen Frequenzbereich wie der Horbe-
reich. Menschliche Stimmen konnen bei sehr tiefen Stimmlagen unter 100 Hz
beginnen und erreichen auf der anderen Seite Frequenzanteile bis zu 8000 Hz.

In der Raumakustik der Alltagsraume wird in der Regel der Teil des Horbe-
reichs abgedeckt, der sich auf Sprache bzw. Kommunikation bezieht. Tech-
nisch wird der Frequenzbereich von 100 Hz bis 5000 Hz betrachtet, der je nach
Erfordernis auch grofer gewihlt werden kann. Damit ist der fiir die mensch-
liche Sprach-Kommunikation wichtige Bereich von 200 Hz bis 2 000 Hz (in
Terzbandbreite bzw. 250 Hz bis 2 000 Hz in Oktaven) abgedeckt. Die stirks-
ten Frequenzanteile gesprochener Sprache liegen zwischen 300 Hz und 500 Hz
[126]. Die verschiedenen Frequenzbereiche sind in der Abbildung 2.5 verglei-
chend dargestellt.
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Abbildung 2.5 Beispiele fiir Frequenzen und Frequenzbereiche
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Ton Terzen A-Bew. Oktaven
temperierte
Stimmung fy lm f, An tn T f,
14,1 16 17,8 | —56,7 11 16 22
17,8 20 224 | =505
22.4 25 282 | —447
C; (33 Hz) 282 | 315 | 355 | -394 22 31,5 44
35,5 40 44,7 —34.6
44,7 50 56,2 | —30,2
C (65 Hz) 56,2 63 70,7 —26,2 44 63 88
70,7 80 89,1 | —225
89,1 100 112 —19,1
¢ (131 Hz) 112 125 141 | —16,1 88 125 177
141 160 178 —134
178 200 224 —10,9
¢! (262 Hz) 224 250 282 —8,6 177 250 255
282 315 355 —6,6
355 400 447 —4.8
¢ (523 Hz) 447 500 562 -32 355 500 710
562 630 708 -1,9
708 800 891 —-0,9
¢ (1047 Hz) 891 1000 1122 0,0 710 1000 1420
1122 1250 1413 0,6
1413 1600 1778 1,0
c*(2093Hz) | 1778 | 2000 | 2239 1,2 1420 | 2000 | 2840
2239 2500 2818 1,2
2818 | 3150 | 3548 1,2
c? (4186 Hz) | 3548 | 4000 | 4467 1,0 2840 | 4000 | 5680
4467 | 5000 | 5623 0,5
5623 | 6300 | 7079 —-0,1
7079 8000 8913 —1,1 5680 8000 | 11360
8913 | 10000 | 11220 | -2,5
11220 | 12500 | 14130 —4.3
14130 | 16000 | 17780 | —6,6 | 11360 | 16000 | 22720
17780 | 20000 | 22390 -9,2

Tabelle 2.3 Mittenfrequenzen fy, fiir Terzen und Oktaven mit unterer und oberer Frequenz-

grenze f, und f, in Hz sowie Abschwichung A, in dB fiir A-Bewertung nach [63]
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Analog den Grundbegriffen in der Musik wird auch in der Akustik bei der Be-
schreibung verschiedener Frequenzbereiche eine Unterteilung in Oktaven und
Terzen verwendet. Wie in in der Musik entspricht die Oktave dabei einer Ver-
dopplung bzw. Halbierung der Frequenz entsprechend einem Verhéltnis von
1 : 2. Eine Terz in der Akustik entspricht einem Frequenzverhiltnis von 4 : 5,
was in der Musik auch als »grofie« Terz bezeichnet wird.

Fiir Frequenzanalysen wurde mit der DIN EN ISO 266 [76] eine Festlegung
von Norm-Frequenzen getroffen, die jeweils die Mittenfrequenz des entspre-
chenden Intervalls definieren. Ausgehend von 1000 Hz ergibt sich dann die
Folge der Oktav-Mittenfrequenzen oder auch Terz-Mittenfrequenzen. Das Fre-
quenzintervall wird umgangssprachlich vereinfachend als Oktave bezeichnet,
d. h. mit dem Begriff »1 kHz-Oktave« ist das Oktav-Intervall der 1 kHz-Oktav-
Mittenfrequenz gemeint.

In Tabelle 2.3 sind die Terzen und Oktaven von 16 Hz bis 20000 Hz jeweils mit
der zugehorigen Frequenzuntergrenze f,, und -obergrenze f,, angefiihrt. Weiter-
hin sind einige musikalische Tone und deren Grundfrequenz angegeben. Wih-
rend in der Musik ausgehend vom Kammerton a' eine Oktave fiir die weit ver-
breitete temperierte Stimmung in zwolf gleich grofle Intervalle unterteilt wird,
verwendet die technische Akustik nach DIN EN ISO 266 [76] die Referenz-
frequenz 1000 Hz. Durch diese verschiedenen Bezugsfrequenzen in der Musik
und in der Technik kommt es zu einer Verschiebung der beiden Frequenzskalen
gegeneinander.

Ebenso grofle Bedeutung wie der Schallpegel hat auch die Frequenzzusam-
mensetzung des Schalls: kurz das Spektrum. Schall mit nur einer Frequenz
wird als reiner Ton bezeichnet. Das Zeitsignal hat einen sinusférmigen Verlauf.
Im Spektrum zeigt sich demnach nur eine einzelne Linie bei der Frequenz des
Tons. Die Amplitude oder auch Auslenkung des Sinus-Signals im Zeitbereich
wird im Spektrum durch die Hohe der Spektrallinie gekennzeichnet. Die bei-
den Darstellungen im Zeitbereich oder Frequenzbereich des Schallereignisses
sind somit gleichwertig. Zeitsignal und zugehoriges Spektrum fiir einen Sinus-
ton sind skizzenhaft in Abbildung 2.6 dargestellt.

Ein Klang umfasst mehrere Frequenzen, die zueinander in einem festen Be-
zug stehen, meist Vielfache der niedrigsten Frequenz sind. Es zeigen sich dann
entsprechend im Spektrum eines solchen Schalls mehrere Frequenzen. An der
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Starke der Frequenzlinien zueinander kann erkannt werden, wo der starkste
tonale Anteil liegt. Im Zeitbereich kann, wenn nur wenige Frequenzen den
Klang ausmachen, mitunter noch die Frequenzzusammensetzung erkannt wer-
den. Beliebige Schallereignisse, auch Gerdusche genannt, umfassen in der Re-
gel viele Frequenzen, die nicht in einem bestimmten Verhéltnis zueinander ste-
hen. Die Frequenzanalyse von Schallereignissen erfolgt durch eine frequenz-

Spektrum.

Abbildung 2.6 Schematische Darstellung eines Tons, eines Klangs und eines Gerdusches
jeweils im Zeitbereich (links) und im Frequenzbereich (rechts)

selektive Filterung der Signale. Moderne Methoden der Frequenzanalyse ar-
beiten digital und nutzen die Technik der Fast-Fourier-Transformation (kurz:
FFT-Analyse) [127, 152]. Es wiirde den Umfang dieses Buches sprengen, auf
die rasante Entwicklung der technischen Moglichkeiten akustischer Messun-
gen und auch der weiteren Signalverarbeitung einzugehen.
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In Abbildung 2.7 ist das Spektrum eines Gerdusches in Terz- und Oktavband-
breite dargestellt. Prinzipiell kann aus einem Terz-Spektrum durch Mittelwert-
bildung, hier der energetischen Addition, von drei Terzen das Oktav-Spektrum
abgeleitet werden. Andersherum ist dies nicht moglich, da aus der groberen
Frequenzauflosung nicht auf die feinere Unterteilung in Terzen geschlossen
werden kann.
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Sprache kann aus schalltechnischer Sicht als zeitlich stark fluktuierendes und
damit nicht-stationdres Schallsignal mit variabler Frequenzzusammensetzung
aufgefasst werden. Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass das Maximum
gesprochener Sprache, gemessen in Terzbandbreite, bei 300 Hz bis 500 Hz
liegt. Unterschiede bestehen zwischen Ménnern und Frauen und auch bei der
Sprechweise. Die Grundfrequenz der Sprache ménnlicher Sprecher liegt bei
einer Frequenz von 125 Hz und bei weiblichen Sprecherinnen um eine Oktave
hoher bei 250 Hz. Eine Anderung der Sprechweise zeigt sich mitunter auch im
Spektrum. Zahlreiche weitere Einfliisse auf das Sprachspektrum sind im Buch
von Lazarus und Kollegen [126] dargestellt.
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2.3 Wahrnehmung von Schall

Die Wahrnehmung von Schall wird durch viele, teilweise auch subjektive Fak-
toren beeinflusst. Neben der rein physiologischen Verarbeitung von Schallsig-
nalen spielen auch psychologische Aspekte eine Rolle bei der Schallwahr-
nehmung. Entsprechend kann auch von dem Teilgebiet der physiologischen
Akustik oder auch von der psychologischen Akustik, kurz Psychoakustik, ge-
sprochen werden. Die Physiologie des Horens kann hier nicht aufgefiihrt und
diskutiert werden, sondern es muss auf medizinische Fachliteratur verwiesen
werden, in der die grundlegenden Wirkmechanismen und Ablidufe des mensch-
lichen Horens beschrieben werden. Die Horakustik kann als Teil der medizi-
nischen Physik des Horens angesehen werden. Neben dem Verstdndnis des
Horvorgangs beschiftigt sich diese Disziplin auch mit Horstdrungen und de-
ren Kompensation, sei es durch Horgerite oder andere Hilfen. Im Bereich
der Psychoakustik ist auf grundlegende Biicher zu verweisen: »Das Ohr als
Nachrichtenempfinger« [207] von Zwicker/Feldtkeller, »Schall aus psycholo-
gischer Sicht« [167] und »Akustik zwischen Physik und Psychologie« [168]
von Schick, »Psychoacoustics« [86] von Fastl/Zwicker oder »Lauter Schall«
[100] von Hellbriick/Guski.

Die fiir die Raumakustik im Alltag wichtigen Aspekte der psychologischen
Akustik werden im Folgenden kurz beschrieben, wobei diese Aufzihlung kei-
nen Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt.

Lautstarke - Schallpegel

Schon die Definition des Dezibels zeigt durch den gewihlten Referenzschall-
druck den Bezug zum Horen des Menschen auf. Das menschliche Gehor zeigt
dariiber hinaus eine ausgepridgte Frequenzabhingigkeit der Lautstirkewahr-
nehmung innerhalb des Horbereichs. Zwischen 250 Hz und 2000 Hz in Oktav-
bandbreite, dem Frequenzbereich der menschlichen Sprache, ist das menschli-
che Gehor besonders empfindlich. Dies ist einerseits sinnvoll, wenn wir einem
Sprecher zuhoren wollen, andererseits sind Storungen in diesem Frequenzbe-
reich auch besonders ldstig und konnen die Kommunikation stark beeintréich-
tigen. Bei hohen und tiefen Frequenzen nimmt die Horfdhigkeit ab.
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In Abbildung 2.8 sind sogenannte Isophone, d. h. Kurven gleicher Lautstérke-
pegel nach DIN ISO 226 [73], dargestellt. Es ist beispielsweise ablesbar, dass
ein Ton mit 100 Hz ca. 25 dB laut sein muss, um wahrgenommen zu werden,
bei 1000 Hz reicht dagegen ein 5 dB lauter Ton, um gehort zu werden. Neben
der Horschwelle sind fiir verschiedene Pegelwerte ausgehend von 1000 Hz die
Kurven gleicher Lautstirkewahrnehmung dargestellt. Die oberste Kurve in der
folgenden Abbildung kennzeichnet den Verlauf der sogenannten »Schmerz-
schwelle« in Abhingigkeit von der Frequenz. Bei derart hohen Pegeln kann
das Gehor bereits durch ein sehr kurzes Gerduschereignis, z. B. durch einen
wenige Millisekunden dauernden Knall, nachhaltig geschéadigt werden.

140 }4} ]
130 T Schmerzschwelle
120 | G
110 \\ 100 phon
& 100 \%Q\\ .............. |90
= 90 \\\ B0~ /.-\
22 \\§ T 70 ~— /"\
§ 4 \\\ SDFac,i; 60 ""-—-/ﬁ\
S 60 \ e ~
% 40 / L~ )
9 30 \ /f""" Abbildung 2.8 Isophone:
20 By / Normalkurven gleicher
10 . g Lautstirkepegel fiir reine
0 Ho—.— / To6ne im freien Schall-
10 feld nach DIN ISO 226
16 315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k | [73]sowie der Bereich
. - von Sprache nach Zwi-
T cker/Feldtkeller [207]

Neben den Isophonen ist in Abbildung 2.8 die klassische Darstellung der Hor-
flache nach Zwicker/Feldtkeller [207] eingetragen. Sprache umfasst demnach
einen Frequenzbereich von ca. 170 Hz bis 3 000 Hz, in Oktaven von 250 Hz
bis 2000 Hz und einen Dynamikbereich von ca. 40 dB bis 70 dB.

Fiir eine Lautstirkebewertung von Gerduschen, die dem menschlichen Gehor
gerecht wird, ist die Frequenzcharakteristik des menschlichen Gehors zu be-
riicksichtigen. Die mittleren Frequenzen, bei denen das menschliche Gehor be-
sonders empfindlich ist, werden bei der Bildung eines Summenpegels aus dem
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Spektrum stirker beriicksichtigt als die hohen und tiefen Frequenzen. Diese
Wichtung fiihrt zu der Bezeichnung dB(A) fiir Schallpegel, dem sogenannten
A-bewerteten Schallpegel. Nahezu sdmtliche Vorschriften, Richtlinien, Richt-
werte, Grenzwerte, Empfehlungen und Hinweise zu Schallpegeln geben Werte
in dB(A) an. Eine andere Bewertung, die in einigen technischen Regelwer-
ken Erwihnung findet, ist die C-Bewertung. In Abbildung 2.9 sind die Bewer-
tungskurven grafisch dargestellt und die Oktav-Werte zur A-Bewertung bzw.
C-Bewertung nach DIN EN 626172-1 [63] aufgefiihrt.

Bei der Darstellung von Spektren ist darauf zu achten, ob schon eine Bewer-
tung beriicksichtigt wurde oder nicht. Abbildung 2.10 zeigt das gleiche Spek-
trum in linearer und A-bewerteter Form. Die Differenz entspricht der Angabe
A, zur A-Bewertung aus Tabelle 2.3.

In Abbildung 2.11 sind Beispiele fiir typische A-bewertete Schallpegel darge-
stellt. Hiufig wird statt der eigentlich korrekten Bezeichnung dB(A) verkiirzt
die Bezeichnung dB verwendet, auch wenn eigentlich ein A-bewerteter Pegel
gemeint ist. In der Regel ergibt es sich aus dem Zusammenhang, wenn ein-
mal nicht A-bewertete Schallpegel gemeint sind. In diesem Sinne wird auch
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im Rest des Buches generell die Bezeichnung dB verwendet. Die Verwendung
der A-Bewertung ist immer sinnvoll, wenn es um die Wahrnehmung und Be-
wertung von Schallereignissen durch Menschen geht, wie beispielsweise im
Arbeitsschutz oder auch dem Schallimmissionsschutz.

Wie bereits erldutert (Abschnitt 2.1) ist zu beachten, dass eine Verdopplung
der Schallquellen (Zunahme um 3 dB) nicht zu einer Verdopplung der Laut-
starkewahrnehmung fiihrt. Wie bei vielen Wahrnehmungen des Menschen ist
zwischen der physikalischen GroBe, hier dem Schallpegel, und der Empfin-
dungsgrofle, hier der subjektiv empfundenen Lautstirke oder kurz der Laut-
heit, zu unterscheiden.

Wenn zwei Schallquellen mit einer Lautstarke von jeweils 60 dB einwirken, fiihrt dies
nach den Regeln zur Addition von Schallpegeln zu einem Wert der Gesamtlautstirke von
63 dB. Eine Zunahme von 3 dB wird vom Menschen in der Regel gerade eben wahr-
genommen. Eine doppelt so starke bzw. halb so schwache Lautstiarke-Empfindung wird
von den meisten Menschen erst bei einer Zu- bzw. Abnahme des Schallpegels um 10 dB
beschrieben.
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Abbildung 2.11 Beispiele fiir typische A-bewertete Schalldruckpegel und die zugehorige
subjektive Empfindung der Lautstirke
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Die Wahrnehmung der Lautstirke hidngt mitunter nicht nur vom physikali-
schen Schallpegel ab, sondern kann auch durch andere Faktoren beeinflusst
werden. Mit derartigen Wechselwirkungen und der eigentlichen Empfindung
der subjektiven Wahrnehmung beschiftigt sich das Teilgebiet der Psychoakus-
tik [167, 168].

Verstehbare Sprache kann eine wesentlich grofere Storwirkung erzeugen als nicht-
verstehbare Sprache.

Zur Beschreibung der subjektiv empfundenen Lautstérke ist in der Psychoaku-
stik die Empfindungsgro3e Lautheit N gebrdauchlich. Die Einheit der Laut-
heit ist sone. Einem Lautstdrkepegel von 40 phon entspricht die Lautheit von
1 sone. Bei einer Frequenz von 1 kHz ist der Zahlenwert des Lautstiarkepegels
in phon und der des Schallpegels in dB gleich. Fiir die anderen Frequenzen
kann die Differenz zwischen phon und dB aus der Abbildung 2.8 abgelesen
bzw. nach den Vorgaben der DIN ISO 226 [73] berechnet werden. Aus dem
Spektrum eines Schallereignisses, beispielsweise in Oktavbandbreite in dB
angegeben, ldsst sich damit zunichst der phon-Wert und damit dann auch der
sone-Wert bestimmen. Die Erhohung der Lautheit um 1 sone bedeutet stets
eine Verdopplung des Lautstdrkeeindruckes. Da sich die Definition der Laut-
heit N auf die 40 phon-Kurve bezieht, kann tiberschligig davon ausgegangen
werden, dass bei Schalldriicken von mehr als 40 dB eine Zunahme um 10 dB
mit einer Verdopplung der empfundenen Lautstirke einhergeht. Unterhalb von
40 dB wird die Empfindung bereits bei geringeren dB-Differenzen halbiert
bzw. verdoppelt. Dieser Hinweis auf die Lautheit N in sone soll aufzeigen,
dass auch in der Raumakustik durchaus eine Betrachtung auf subjektiver Ebe-
ne wichtig sein kann. Zumindest die Gerduschangaben zu technischen Geriten
werden teilweise in der Einheit sone angegeben.

In sehr stark abgeschirmten, also hoch schallgedimmten Rdumen mit niedri-
gen Schallpegeln, kann der Mensch Unterschiede von ca. 1 dB wahrnehmen.
Diese Wahrnehmbarkeitsschwelle wird auch mit JND (engl.: »Just Noticable
Difference«) bezeichnet. Wie an den Isophonen der Abbildung 2.8 erkennbar
ist, ist die Unterscheidungsgrenze streng genommen wiederum abhingig von
der Frequenz. Die Angabe einer JND von ca. 1 dB ist daher als Ndherungswert
anzusehen, gilt allerdings in einem weiten Pegelbereich [127]. 1 dB entspricht
einer Schallpegeldnderung von etwa 12%.
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Tonhohe - Frequenz

Wie die Wahrnehmung des Schallpegels als Lautstirke bestimmten Gesetzen
folgt, gilt dies auch fiir die Frequenz. Die Frequenz wird als Tonhthe emp-
funden. Die Wahrnehmbarkeitsschwelle (engl: JND) der Frequenz liegt bei
Menschen fiir reine Tone unterhalb von 500 Hz bei ca. 3,5 Hz und wird bei
hoheren Frequenzen groBer. Bezogen auf den absoluten Wert der Frequenz be-
deutet dies, dass die wahrnehmbare Frequenzidnderung unterhalb von 500 Hz
zwischen 0,7% und 6% liegt und oberhalb von 500 Hz bei 0,7%. Die Fre-
quenzauflsung ist zudem noch von der Lautstirke abhédngig. Bei Pegeln un-
ter 30 dB nimmt das Auflosungsvermodgen wiederum deutlich ab. Bei breit-
bandigeren Gerduschen ergeben sich andere Zusammenhiénge, die wiederum
der Spezialliteratur vorbehalten bleiben. Ein grundlegendes Werk hierzu ist
das Buch »Das Ohr als Nachrichtenempfanger« von Zwicker/Feldtkeller [207]
oder auch das Buch von Fastl [86].

Zudem ist die Wahrnehmung des Gehérs von der Dauer der Schalleinwirkung
abhingig. Als Grenzdauern des Gehors kénnen die Werte von 2 ms, 20 ms
und 200 ms beschrieben werden. Schallereignisse von weniger als 2 ms kann
das Gehor nicht analysieren. Bei Schallereignissen mit mehr als 200 ms Dau-
er beginnt die bekannte Horfdhigkeit. Zwischen 2 ms und 20 ms erfolgt die
Wahrnehmung mit einer noch nicht vollstindigen Empfindung der Lautstérke.
Zwischen 20 ms und 200 ms erfolgt eine pegelabhiingige Wahrnehmung. Im
Folgenden werden diese grundlegenden Eigenschaften des menschlichen Ge-
hors nicht weiter beriicksichtigt, da sie fiir die Wahrnehmung in Rdumen des
Alltags nur eine untergeordnete Rolle spielen. Grole Anwendung finden diese
Eigenschaften des Gehors hingegen im Bereich der Audiotechnik, beispiels-
weise bei der Kompression von Schallsignalen in Formaten fiir Audio-CDs
oder dem bekannten Audio-Format MP3.

Zeitliche Auflosung

Viele Richt-, Grenz- und Orientierungswerte, aber auch Empfehlungen und
Anforderungen beziehen sich auf zeitliche Mittelwerte des Schallpegels. Der
Mensch hort allerdings weder Mittelwerte, die wie im Bereich des Schall-
immissionsschutzes héufig iiber mehrere Stunden zu mitteln sind, noch ist das
Ohr in der Wahrnehmung beliebig schnell. Das Ohr besitzt eine Trdgheit von
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im Mittel ungefihr 35 ms, d.h. Schallereignisse, die mit weniger als dieser
zeitlichen Abfolge das Ohr erreichen, konnen nicht einzeln wahrgenommen
werden.

Diese Eigenschaft des menschlichen Gehors hat in der akustischen Messtech-
nik dazu gefiihrt, dass verschiedene Zeitbewertungen zur Analyse von Schall-
signalen verwendet werden. Am héufigsten ist die sogenannte Fast-Bewertung
anzutreffen. Hierbei werden mit einem 125 ms-langen Filter immer entspre-
chende Zeitabschnitte zusammengefasst und quasi als Mittelwert betrachtet.
Andere Zeitbewertungen in der akustischen Messtechnik sind die »Slow«- und
die »Impulse«-Bewertung. Auch hierzu wird auf die entsprechende Literatur
zur Vertiefung verwiesen [154, 152].

Fiir die Raumakustik stellt die zeitliche Trigheit des Ohres eine Einschrin-
kung dar bzw. sie ist als Grundlage fiir die akustische Gestaltung von Rdumen
zu beachten. Typischerweise kann das menschliche Ohr zwei Schallereignisse
erst auflosen, wenn dazwischen eine Zeitspanne von 35 ms bis 50 ms liegt. Mit
Kenntnis der Schallgeschwindigkeit (c = 343m/s) lassen sich diese Zeitdauern
in Entfernungen umrechnen (siehe Abbildung 2.12).

Laufwegdifferenz Al in m Verwischungsschwelle Echogrenze

0 5 10 15K\ 20 25 30 ok 40 45 50
I I T T I I L
T 1 T T 1 T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Laufzeitdifferenz t in ms

Abbildung 2.12 Laufweg- und zugehorige Laufzeitdifferenz mit Darstellung der Verwi-
schungsschwelle und der Echogrenze

Als Verwischungsschwelle bezeichnet man in der Raumakustik den Abstand
bzw. die Zeitdifferenz zwischen dem ersten eintreffenden Schall und der ers-
ten eintreffenden Reflexion, die gerade eben als stérend wahrgenommen wird.
Auch wenn hier individuell eine recht grofie Streuung zu beobachten ist, wird
als sicherer Wert in der Raumakustik die Zeitdauer von ungefihr 50 ms ent-
sprechend einer Weglidnge von circa 17 m angenommen.
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Bei langeren Laufzeitdifferenzen zwischen direktem und erstem reflektierten
Schall kommt es spitestens ab 100 ms zur Wahrnehmung einzelner Schaller-
eignisse, die dann als Echos beschrieben werden. Dieser Wert von 100 ms ist
ebenfalls als grober Orientierungswert aufzufassen; er entspricht einer Lauf-
wegdifferenz von 34 m. Die hier angegebene Verwischungs- und Echoschwel-
le bezieht sich auf die Wahrnehmung von Sprache. Fiir Musik sind diese Zeit-
oder auch Laufwegdifferenzen eher linger und zeigen eine Abhéngigkeit von
der Art der Musik. Bestimmte Musikarten leben geradezu vom Echo, wihrend
andere nur wenig Nachklingen vertragen.

Aus der Schallgeschwindigkeit von 340 m/s folgt, dass in 50 ms der Schall einen Weg
von 17m durchlaufen hat. Dieser Effekt kann im Selbstversuch beobachtet werden, wenn
man sich 5m vor eine gut reflektierende Wand begibt und in die Hénde klatscht. Die
Reflexion erreicht den Klatschenden nach 2 x 5 m, entsprechend 34 ms. Eine Reflexion
bzw. ein Echo ist nicht wahrnehmbar. Sobald der Hin- und Riickweg des Schalls mehr
als ca. 17 m betrdgt (das entspricht einem Abstand von der Wand von 8,5 m), d. h. ldnger
als 50ms ist, wird der Riickwurf bzw. die Reflexion wahrnehmbar.

In Bezug auf die raumakustische Gestaltung ist auf diese Wahrnehmbarkeits-
schwelle einzelner zeitverzégerter und entsprechend starker Reflexionen ein-
zugehen. Ganz allgemein kann angemerkt werden, dass, je groer der Raum,
desto wichtiger die Beriicksichtigung einzelner Schallriickwiirfe wird.

Richtungshoéren

Die bisherigen Ausfiihrungen und zitierten Messgrof3en bezogen sich durchge-
hend auf die Messung oder Wahrnehmung an einem Punkt. Die auditive Wahr-
nehmung des Menschen verlésst sich jedoch in der Regel auf beide Ohren,
wobei das zweite Ohr nicht nur die Rolle eines redundanten Zweit-Systems
iibernimmt, sondern weit dariiber hinaus geht. Viele Aspekte des menschli-
chen Horens gehen auf die grundlegende Moglichkeit des beidohrigen, also
binauralen Horens zuriick. Der Mensch kann bereits eine Richtungsinderung
von 3° in der horizontalen Ebene des Kopfes wahrnehmen [127, 140]. In der
vertikalen Ebene ist die Auflosung geringer, wobei hier weitere Eigenschaf-
ten wie das Spektrum des Schalls zur Ortung genutzt werden. Das gesamte
Richtungshoren und die damit erst mogliche Orientierung im dreidimensiona-
len Raum wiirden mit nur einem Empfinger-Organ nicht funktionieren. Das
binaurale Horen wie auch die raumliche Wahrnehmung sind ein seit langerer

39

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:37. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816799580

g Allgemeine Begriffe der Akustik

Zeit bearbeitetes Forschungsgebiet, beschriankt sich allerdings in der prakti-
schen Anwendung bislang weitgehend auf den Bereich der Musik. Wihrend
es im Bereich der Musik und Musikwahrnehmung anerkannte und zur Pla-
nung und auch Messung verwendete binaurale raumakustische Kenngrofien
zur Beschreibung entsprechender Raumeigenschaften gibt, ist dieser wichtige
Aspekt der menschlichen Horwahrnehmung in Rdumen des Alltags bestenfalls
als vernachléssigt, wenn nicht gar als vollig unbeachtet zu beschreiben.

2.4 Bewertung von Schall

Eine objektive Bewertung von Schallereignissen dient in der Regel dem Ver-
gleich mit Anforderungen, Vereinbarungen, Empfehlungen oder rechtlichen
Vorgaben. Fiir die Raumakustik im Alltag sind hier vornehmlich arbeitsschutz-
rechtliche Belange zu beachten. Im Bereich des Arbeitsschutzes wird meist auf
die Einwirkung von Schall iiber einen Zeitraum von acht Stunden als Dauer
eines typischen Arbeitstages Bezug genommen. Die Stirke des einwirkenden
Schalls sowie dessen Dauer fithren zu einer Betrachtung der Schalldosis. Ei-
ne lange Einwirkung eines niedrigen Pegels wird damit gleichgesetzt mit der
kurzen Einwirkung eines hohen Pegels. Inwieweit diese Bewertungsgrundla-
ge, die ebenfalls in anderen Bereichen der Akustik, wie im Schallimmissi-
onsschutz, zur Anwendung gelangt, noch als zeitgemidll angesehen werden
kann und der tatsichlichen Lirmwirkung entspricht, kann im Rahmen die-
ses Buches nicht gekliart werden. Autoren wie Schick [168, 170] und ande-
re [110, 126, 152] gehen hierauf vertiefend und umfassend ein. Eine iiber-
sichtliche Darstellung zur Schall- und Larmwirkung im Biiroumfeld geben
Meis/Klink mit der Fachschrift Nr. 11 des Industrieverbands Biiro und Ar-
beitswelt e.V. (IBA) [139].

Prinzipiell ist zwischen den auralen und extraauralen Wirkungen von Schall
zu unterscheiden. Aurale Wirkungen des Larms sind direkt schadigend fiir das
Gehor und treten bei Schallpegelwerten von 80 dB oder mehr auf. Extraau-
rale Wirkungen sind schon ab 30 dB zu verzeichnen. Hierzu zéhlen oftmals
psychische oder kognitive Beeintridchtigungen, die teilweise nur sehr langfris-
tig zu beobachten sind. Zu den verschiedenen Wirkungen zeigt die Abbildung
2.13 (aus [139]) einige Beispiele. Weitere Informationen sind in den Tagungs-
binden zu zwei Symposien [159, 170] zu finden.
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Abbildung 2.13 Aurale und extraaurale Wirkungen von Larm (nach [139])

Im Folgenden werden die fiir den Bereich des Arbeitsschutzes in Raumen des
Alltagslebens wichtigen Begriffe beschrieben. Der Schutz von Arbeitnehmern
gegen Larm am Arbeitsplatz wird in verschiedenen Regelwerken thematisiert.
Neben der Arbeitsstittenverordnung [10] ist die Lirm- und Vibrations-Arbeits-
schutzverordnung [121] zu beachten. Die zugehorigen Technischen Regeln zur
Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung konkretisieren deren Anwen-
dung. Neben einem allgemeinen Teil [183] werden in drei weiteren Teilen Hin-
weise zur Beurteilung der Gefidhrdung [184], der Messung von Larm [185] so-
wie LirmschutzmaBnahmen [186] angefiihrt. Im allgemeinen Teil wird aller-
dings darauf hingewiesen, dass sogenannte extraaurale Wirkungen von Lérm,
d.h. im Bereich unterhalb eines dquivalenten Dauerschallpegels von 80 dB,
nicht Gegenstand dieser Regeln sind. Auch die Wirkungen von Infraschall (un-
ter 16 Hz) und Ultraschall (iiber 16 kHz) werden ebenso wie der Musik- und
Unterhaltungssektor vom Anwendungsbereich ausgenommen. Im privaten Be-
reich wie im Bildungssektor bestehen hiernach keine differenzierten Anforde-
rungen.

Im Bereich des Arbeitsschutzes [186] sind die folgenden Grundsitze anzuwen-
den: »Die aufgrund der Gefdhrdungsbeurteilung bei Larmexpositionen festge-
legten Schutzmafnahmen sind nach dem Stand der Technik durchzufiihren, um
die Gefdhrdung der Beschiftigten auszuschlieBen oder so weit wie moglich zu
verringern. Dabei muss die Lirmemission am Entstehungsort verhindert oder
so weit wie moglich verringert werden. Technische Schutzmalinahmen haben
Vorrang vor organisatorischen SchutzmaB3nahmen. Technische oder organisa-
torische Schutzmafinahmen haben Vorrang vor individuellen Schutzmafnah-
men (personlicher Gehorschutz).«
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Die Ermittlung der Gerduschimmissionen am Arbeitsplatz erfolgt nach den
Vorgaben der DIN EN ISO 9612 »Akustik - Bestimmung der Liarmexposition
am Arbeitsplatz« [77]. Diese Norm deckt den Bereich der Gehorgefihrdung,
also die auralen Wirkungen, ab und beschreibt das messtechnische Vorgehen
zur Bestimmung des Tages-Lirmexpositionspegels Lgx gn an Arbeitsplitzen,
der wie folgt ermittelt wird:

T
Lex sh = Lp A eqTe + {Tj dB 2.8

Hierbei ist:

Ly Aeqr. der A-bewertete dquivalente Dauerschallpegel iiber die Zeit T,
T. die tatsédchliche Zeitdauer des Arbeitstages, in Stunden
To die Bezugszeitdauer, Top = 8h

Fiir die Rdume des alltéiglichen Lebens ist dieser Pegelbereich auraler Wirkun-
gen, also oberhalb von 80 dB, nicht von grofler Relevanz. Der Tages-Larm-
expositionspegel nach DIN EN ISO 9612, der zur Ermittlung und Bewertung
der Gehorgefihrdung dient, ist zu unterscheiden vom Beurteilungspegel L.
Der Beurteilungspegel ist eine Groe zur Kennzeichnung der typischen Schall-
immission fiir eine Titigkeit. Der Tages-Lirmexpositionspegel kann sich hin-
gegen auf mehrere Tétigkeiten wihrend eines typischen Arbeitstages beziehen.
Entsprechend werden in DIN EN ISO 9612 [77] umfangreiche Hinweise ge-
geben, wie bei unterschiedlichen Titigkeiten vorzugehen ist. Ebenfalls darin
enthalten sind ein Leitfaden zur Auswahl der Messstrategie sowie Hinweise
zur Ermittlung von Messunsicherheiten.

Zur Ermittlung von Gerduschimmissionen am Arbeitsplatz fiir extraaurale Wir-
kungen, also unterhalb von 80 dB, ist die DIN 45645-2 »Ermittlung von Be-
urteilungspegeln aus Messungen-Teil 2: Gerduschimmissionen am Arbeits-
platz« [58] im September 2012 verdtfentlicht worden. Gegeniiber der vorheri-
gen Ausgabe dieser Norm aus dem Jahr 1997 wurde der Anwendungsbereich
auf die Beurteilung extraauraler Wirkungen von Gerduschimmissionen bei der
Arbeit eingeschriinkt. Es besteht somit eine normative Abgrenzung zur Ermitt-
lung von Gerduschen mit auralen (DIN EN ISO 9612) und extraauralen Wir-
kungen (DIN 45645-2).
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Die grundlegende Messgrofie ist der zeitabhingige Schallpegel Lag(t). Diese
Abkiirzung bedeutet, dass mit der A-Frequenzbewertung sowie mit der Zeit-
bewertung »Fast« zu messen ist. ZielgroBe zur Bewertung der Gerdusche an
einem Arbeitsplatz ist der sogenannte Beurteilungspegel L;. Der Beurteilungs-
pegel wird nach folgender Gleichung ermittelt:

L, = LpAeq +Ki+ Kt dB 2.9
Hierbei ist:

Loaeq  der dquivalente Dauerschallpegel nach DIN 45641 [57]
K der Impulszuschlag
Kt der Zuschlag fiir Ton- und Informationshaltigkeit

Der dquivalente Dauerschallpegel L,acq ist der Mittelwert des zeitabhéngigen
Schalldruckpegels Lap(t). Mittelwertbildende bzw. integrierende Messgerite
zeigen in der Regel diesen Pegel als Laeq direkt an. Der Impulszuschlag K
wird aus der Differenz zwischen dem mit der Impulsbewertung gebildeten
Mittelwert Lajeq und dem dquivalenten Dauerschallpegel Lyaeq gebildet und
dient der Beriicksichtigung der Storwirkung von impulshaltigen Gerduschen.
Er betrdgt maximal 6 dB. Der Zuschlag fiir Ton- und Informationshaltigkeit
Kr ist nach subjektiver Einschidtzung des Sachverstindigen, der die Messung
durchfiihrt, zu vergeben. Je nach Auffilligkeit mindestens eines deutlich hor-
baren Einzeltons kann man Kt Werte von 3 dB oder 6 dB annehmen. Auch
Geriusche, die in besonderer Weise die Aufmerksamkeit einer Person wecken
oder zum Mithdren unerwiinschter Informationen anregen, sind nach einer An-
merkung der DIN 45645-2 informationshaltig. Die Summe der Zuschlige ist
auf 6 dB begrenzt. Hinsichtlich weiterer Details zur Auswertung entsprechen-
der Messungen wird auf die DIN 45645-2 [58] verwiesen.

Zusammenfassend ist zu erwihnen, dass der Beurteilungspegel eine Art kiinst-
licher Mittelwert ist. Die Messung erfolgt am Arbeitsplatz (ortsbezogen) oder
auch an der Person (personenbezogen) und bezieht sich auf die dort einwir-
kenden Geriusche. Es muss die fiir den jeweiligen Arbeitsplatz kennzeich-
nende Gerduschsituation durch die Messung erfasst werden. Dies kann bei
stark unterschiedlichen Gerduschsituationen zu recht langen Messdauern fiih-
ren. Andererseits kann bei sehr gleichformigen Gerduschen an einem Arbeits-
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platz schon durch eine kurze Messdauer der Beurteilungspegel bestimmt wer-
den. Die Messungen konnen auch personengebunden durchgefiihrt werden, in-
dem ein Mikrofon am Korper getragen wird. Hinweise und Erlduterungen zur
Durchfiihrung der Messung sind ebenfalls in der DIN 45645-2 [58] zu finden
und ausfiihrlich im Buch von Maue [133] kommentiert.

Speziell fiir das Arbeitsumfeld im Biiro mit starken eigenen und fremden Kom-
munikationsanteilen ist der Hinweis der DIN 45645-2 [58] aus dem Jahr 2012
zu den Eigengerduschen bedenkenswert. Eigengerdusche sind nach den Vor-
gaben der Norm Gerdusche, die in die Bestimmung des Beurteilungspegels
nicht eingehen. Explizit genannt in der Norm werden Schall, der durch eigene
Gespriache mit anderen Personen entsteht, und Gerdusche durch Kommunika-
tionssignale wie Telefon.

Drei Beispiele von typischen Pegel-Zeit-Schrieben Lap(t) sind in Abbildung
2.14 dargestellt. Sofern keine Zuschlige zu vergeben sind, entspricht der dqui-
valente Dauerschallpegel L,aeq dem Beurteilungspegel L;. Fiir die Beispiele
wiren die Werte von 49,1 dB, 54,9 dB bzw. 87,5 dB mit den entsprechenden
Empfehlungen und Hinweisen zu vergleichen.

Die Bewertung der Gerdusche am Arbeitsplatz nach VDI 2058, Blatt 3 [189]
erfolgt anhand des Beurteilungspegels. Es wird darauf hingewiesen, dass ne-
ben diesem Pegel auch die Sprachverstindlichkeit, die Signalerkennung, die
Listigkeit und die Storwirkung von Gerduschen die Einschitzung beeinflus-
sen konnen. Die Auswirkungen von Gerduschbelastungen werden umfassend
beschrieben. Neben auralen und extraauralen Wirkungen wird auch die Beein-
trichtigung der Arbeitsleistung sowie der Arbeitssicherheit thematisiert.

Zur Beurteilung von Gerduschbelastungen werden drei verschiedene Titig-
keitskategorien verwendet, fiir die jeweils ein Richtwert fiir den Beurteilungs-
pegel vorgegeben wird. In Tabelle 2.4 sind die Richtwerte der Tétigkeitskate-
gorien zu den Kategorien zusammengestellt. Die Zuordnung zu den Titigkeits-
kategorien wird in der Richtlinie VDI 2058, Blatt 3 anhand von Titigkeits-
merkmalen und Beispielen vorgeschlagen. Es wird gleichzeitig darauf hinge-
wiesen, dass die Angabe von Beispielen lediglich als Erlduterung zu sehen
ist. Tarifrechtliche oder innerbetriebliche Regelungen werden explizit ausge-
schlossen.
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Abbildung 2.14 Pegelschriebe aus einem Grofiraumbiiro (oben), einem Call-Center (Mitte)
und einem Orchestergraben (unten) mit Angabe des Mittelungspegels Lpaeq
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Tatigkeits- Richtwert
kategorie Beurteilungspegel
iiberwiegend geistige L, <55dB
Tatigkeiten

einfache und eingeiibte L. <70dB Tabelle 2.4 Titigkeitska-

Bﬁrotétigkeiten und ) tegorien und zugehorige
vergleichbare Titigkeiten Richtwerte fiir den Beurtei-
SOHStigC Tétigkeiten L. >70dB lungspegel

Details und weitere Informationen zur nicht immer unbedingt eindeutigen Zu-
ordnung zu den Tétigkeitskategorien sind der VDI 2058, Blatt 3 [189] zu ent-
nehmen. Nachfolgend sind die Tatigkeitsmerkmale fiir die Kategorien aus VDI
2058, Blatt 3 wiedergegeben.

Beurteilungspegel < 55 dB

Der A-bewertete Beurteilungspegel am Arbeitsplatz darf auch unter Beriick-
sichtigung der von auflen einwirkenden Gerdusche hochstens 55 dB betragen,
wenn die zu erbringenden Tétigkeiten tiberwiegend geistiger Art sind. Geistige
Tatigkeiten, die Konzentration (Hemmung ablenkender Reize) und Arbeitsge-
déchtnis (kurzzeitiges Behalten von Informationen und deren Verkniipfungen)
beanspruchen, werden insbesondere dann beeintrdchtigt, wenn die Gerdusche
starke Schwankungen bzw. hdufige Unterbrechungen aufweisen oder informa-
tionshaltig sind. Dies ist z. B. der Fall, wenn sie sprachliche Informationen
enthalten oder Informationen, die als Zustandsveridnderungen in der Umge-
bung interpretiert werden. Geistige Tétigkeiten, die auch optimale Sprachver-
standlichkeit bei niedrigen Sprachpegeln oder bei einer den normalen Spre-
cherabstand iiberschreitenden Entfernung erfordern, werden auch bei statio-
nidrem Rauschen beeintrichtigt, da iiber Maskierung die Sprachverstindlich-
keit direkt beeintrachtigt wird bzw. durch erhohte Horanstrengung den geisti-
gen Tatigkeiten kognitive Ressourcen entzogen werden.

Zu beachten ist, dass irrelevante Sprache sowie stakkatohafte Musikstiicke im
Hintergrund und Gerdusche mit hdufigen abrupten Unterbrechungen das ver-
bale Arbeitsgedichtnis in jedem Falle, das hei3t unabhéngig von individuellen
Leistungs- und Personlichkeitsmerkmalen, beeintrichtigen.

Titigkeiten und Handlungen, die die oben beschriebenen geistigen Anforde-
rungen stellen, finden sich beispielsweise:
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e bei der Teilnahme an Besprechungen und Verhandlungen in Konferenz-
raumen

e beim Arbeiten in Bibliothekslesesilen
e bei Priifungen unter anderem im schulischen Bereich

e bei Arbeit und Entscheidungsprozessen (gegebenenfalls unter Zeitdruck)
in Biiros

e bei drztlichen Untersuchungen, Behandlungen und Eingriffen

e in Kontroll- und Leitwarten bei der Uberwachung und Steuerung von
Prozessablidufen

e beim Entwerfen, Ubersetzen, Diktieren, Aufnehmen und Korrigieren
von schwierigen Texten.

Beurteilungspegel 55 dB bis 70 dB

Der A-bewertete Beurteilungspegel am Arbeitsplatz darf auch unter Beriick-
sichtigung der von auflen einwirkenden Gerdusche hochstens 70 dB betragen,
wenn die zu erbringenden Tétigkeiten eine mittlere Beanspruchung nicht iiber-
steigen. Diese ist dann gegeben, wenn die Tétigkeit nicht mit einer andauernd
hohen Anspannung der Aufmerksamkeit (Konzentration) verbunden ist. Dies
bedeutet, dass fiir die Erbringung einer guten Arbeitsqualitdt nach subjekti-
ver Einschitzung ausreichend Zeit zur Verfiigung steht. Dies ist in der Regel
gewihrleistet, wenn die Tatigkeit Routineanteile enthilt, das hei3t wiederkeh-
rende dhnliche und leicht zu bearbeitende Aufgaben bzw. Arbeitsinhalte. Des
Weiteren sind Tatigkeiten mittlerer Beanspruchung nicht durch hohen Ent-
scheidungsdruck und Entscheidungen mit groer Tragweite gekennzeichnet.
Fiir einfache Tatigkeiten, fiir die das Verstehen gesprochener Sprache entschei-
dend ist, muss gewihrleistet sein, dass irrelevanter Schall auch bei einem A-
bewerteten Beurteilungspegel von 70 dB die gesprochene Sprache (Nutzschall)
nicht verdeckt, um eine Erhohung der Fehlerhdufigkeit bzw. vermehrte Horan-
strengungen zu vermeiden. Titigkeiten, bei denen es auf eine gute Sprachver-
standigung ankommt, erfordern A-bewertete Schallpegel deutlich unter 70 dB.
Zum Beispiel ist eine 99%ige Satzverstiandlichkeit mit Sicherheit nur bei A-
bewerteten Schalldruckpegeln von 55 dB und weniger gegeben.
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Bei folgenden Tétigkeiten und Praxisbeispielen sollte ein A-bewerteter Beur-
teilungspegel von 70 dB nicht liberschritten werden:

e informations- und kommunikationsgeprigte Titigkeiten, wie Bedienung
und Beratung von Kunden in Kaufhédusern oder dhnlichen Einrichtungen

e psychomotorisch geprigte (feinmotorische) Titigkeiten
(Auge-Hand-Koordination)

e Disponieren, Datenerfassen Textverarbeitung/ Datenverarbeitung
e Arbeiten in Betriebsbiiros und Laboratorien

e Kontroll-, Steuerungs- und Uberwachungstitigkeiten in Messwarten und
Prozessleitwarten

e Verkaufen, Bedienen von Kunden, Titigkeiten mit Publikumsverkehr
e schwierige Feinmontagearbeiten.

Beurteilungspegel > 70 dB

Titigkeiten an Arbeitsplidtzen, an denen ein A-bewerteter Beurteilungspegel
von hochstens 70 dB unter Beriicksichtigung zumutbarer betrieblicher Larm-
minderungsmaBnahmen héufig nicht einzuhalten ist, sind z. B.

e handwerkliche Tétigkeiten (Fertigung, Installation)
e Titigkeiten an Fertigungsmaschinen, Vorrichtungen, Geréten

e Warten, Instandsetzen und Reinigen technischer Einrichtungen und deren
unmittelbare Beaufsichtigung

e Bedienen von Bearbeitungsmaschinen fiir Metall, Holz und dergleichen.

Zu den akustischen Kennwerten fiir Arbeitsplédtze wird unter Ziffer 8 der VDI
2058, Blatt 3 ausgefiihrt, dass »das akustisch aufeinander abgestimmte Zusam-
menwirken von Raumgeometrie, -gréfie und -ausstattung und insbesondere die
Nachhallzeit zu beachten (siche DIN 18041)« sind. Um die Richtwerte fiir den
Beurteilungspegel einzuhalten, ist daher eine entsprechende raumakustische
Gestaltung der Rdume zwingend erforderlich.
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3.1 Historischer (Literatur-)Riickblick

Viele (Lehr-)Biicher zur Akustik beginnen damit, dass zunéchst der griechi-
sche Ursprung des Wortes Akustik erkldrt wird. Darauf kann hier verzich-
tet und auf die einschligigen Werke verwiesen werden [84, 118]. Auch die
Ausfithrungen der griechischen Denker Pythagoras oder Aristoteles oder ro-
mischen Gelehrten zeigen zwar die Grundlagen der Akustik auf, haben aber
wenig Bezug zur Akustik in Rdumen, da sich das Leben im sonnigen Siiden
sehr viel im Freien abspielte. Die Wechselwirkung zwischen der Lehre des
Horens (der Akustik) und der Kunst des Bauens (der Architektur) wurde his-
torisch gesehen erst spater thematisiert.

Vermutlich kann 1898 als wichtiges Jahr der Raumakustik genannt werden,
das Jahr in dem Wallace Clement Sabine experimentell die Beziehung zwi-
schen Nachhallzeit, Raumvolumen und Menge an Schallabsorption im Raum
empirisch ableitete. Damit waren die Grundziige der Raumakustik zu Beginn
des zwanzigsten Jahrhunderts geschaffen. Die Arbeiten Sabines sind als »Col-
lected Papers on Acoustics« [166] auch heute noch spannend zu lesen.

Die Umsetzung dieser grundlegenden Erkenntnisse scheint gewissen Schwan-
kungen oder gar Hindernissen unterworfen zu sein. Mit Biichern wie dem
»Leitfaden der Raumakustik fiir Architekten« [200] von Weisse aus dem Jahr
1949, dem lesenswerten Werk von Michel [144] zur »Horsamkeit grofler Rau-
me« aus dem Jahr 1921 oder auch dem Buch »Raum- und Bauakustik« von
Engl [80] aus dem Jahr 1939 waren Hinweise und Erldauterungen auch fiir die
bautechnische Umsetzung raumakustischer Prinzipien vor langer Zeit mehr als
hinreichend dokumentiert. Schon im Jahr 1894 lieferte Sturmhofel mit sei-
nem Werk »Akustik des Baumeisters« [178] eine Schnittstelle zwischen Ar-
chitektur und Raumakustik. Hanus nimmt sich mit seinem Werk zum »Ein-
fluss der Raumakustik auf die bauliche Gestaltung« [96] im Jahr 1956 dem
Wechselspiel zwischen architektonischer und raumakustischer Gestaltung an.
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Furrers »Raum- und Bauakustik fiir Architekten« (1956) [92] zeigt Moglich-
keiten und Wege zur guten Akustik auf. Die »Elementare Raumakustik« von
Petzold [162] aus dem Jahre 1927 rundet diese frithen Werke des damals neuen
Themas Raumakustik ab.

Nicht nur im deutschsprachigen Raum sind somit in der ersten Hilfte des
zwanzigsten Jahrhunderts Voraussetzungen geschaffen worden, um die Akus-
tik eines Raums zu berechnen und zu kontrollieren. Im englischsprachigen
Umfeld sind dhnliche Entwicklungen und Tendenzen zu erkennen, siehe hierzu
die Werke von Knudsen, » Architectural Acoustics« [114], Morse/Bolt, »Sound
Waves in Rooms« [149] oder auch Burris-Meyer/Goodfriend, » Acoustics for
the Architect« [23].

Der sehr lesenswerte Band von Cremer zur »Geometrischen Raumakustik«
[29] erscheint im Jahr 1948. Die weiteren beiden Béande der ersten Auflage zur
»Wellentheoretischen Raumakustik« [30] aus dem Jahr 1950 und zur »Statisti-
schen Raumakustik« [31] im Jahr 1961 zeigen das hohe wissenschaftliche Ni-
veau in Verbindung mit praktischen Hinweisen zur baulichen Umsetzung. Die
Fortschreibung dieser drei Bidnde durch Cremer/Miiller mit dem zweibindigen
Werk zu den »Wissenschaftlichen Grundlagen der Raumakustik« [32, 33] kann
nach wie vor als Standardwerk zu den Grundlagen der Raumakustik gesehen
werden.

Eher populdarwissenschaftliche Biicher wie »Gute Akustik - aber wie?« von
Reichardt [165] zeigten in der zweiten Hélfte des zwanzigsten Jahrhunderts die
Moglichkeiten der baulichen Umsetzung angemessener Hor- und Sprechbe-
dingungen auf. Auch die beiden Binde von Hartmann [97, 98] zeigten an vie-
len praktischen Beispielen die Wege zur »guten Akustik«. Neben den Arbeiten
von Cremer in Berlin und Meyer in Gottingen sind die zahlreichen Ausarbei-
tungen zur Raumakustik von Reichardt in Dresden im Bezug auf die Raum-
akustik von Alltagsrdumen zu benennen. Ein weiteres Standardwerk, dies al-
lerdings zum Schallschutz und zur Raumakustik, ist die »Bau- und raumakus-
tische Entwurfslehre« von Fasold und Kollegen [85]. Nicht nur die Auflage
aus dem Jahre 1987, sondern auch das mehrbédndige Vorgidngerwerk mit ei-
nem Einzelband zur Raumakustik [83] sollte die angebrachte Wiirdigung an
dieser Stelle erhalten. Das zweibédndige » Taschenbuch der Akustik« [82] ent-
hilt ebenfalls zahlreiche Beziige zur Raumakustik. Hierbei wird nicht nur die
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Raumakustik spezieller Rdume, wie Konzertsile oder Opernhéuser, betrach-
tet, sondern auch die von Arbeitsriumen, Fabrikhallen und anderen Alltags-
rdumen.

Gerade im Bereich der Rdume fiir Musik existieren umfangreiche Sammlun-
gen von Beispielen und auch Lehrbiicher, auf die hier nur am Rande eingegan-
gen werden soll. Das vermeintlich bekannteste Standardwerk zu Konzertsilen
und Opernhéusern ist sicherlich das Buch »Concert Halls and Opera Houses«
von Beranek [17]. Weitere Vertiefungen des Themas sind in den folgenden Bii-
chern zu finden: Barron, » Auditorium Acoustics and Archictural Design«[14];
Brooks, » Architectural Acoustics«[21]; Cavanaugh, » Architectural Acoustics«
[25]; Cowan, »Architectural Acoustics Design Guide« [26]; Egan, »Architec-
tural Acoustics« [79]; Kuttruff, »Room Acoustics« [120]; Mehta, » Architectu-
ral Acoustics« [138]; Weinzierl, »Beethovens Konzertraume« [198]. Weiterhin
ist das »Architectural Acoustics Handbook« von Xiang [203] zu nennen, das
einen Bogen vom Schallschutz iiber den Schallimmissionssschutz bis hin zur
Raumakustik von Opernhdusern aufspannt.

Zur Kirchenakustik sei auf das gleichnamige Werk [143] von Meyer verwie-
sen. Spezielle Themen aus dem Bereich der Kirchenakustik sind in dem Buch
»Orgeln, Kirchen und Akustik« [130, 131] oder auch in dem Werk »Horsam-
keit in Kirchen« [206] aufgefiihrt. Erwdhnenswert ist in diesem Zusammen-
hang auch die Dissertation von Werner »Einfliisse raumakustischer Faktoren
auf das Musikhoren in Kirchen« [201]. Spannende Lektiire zur Wahrnehmung
von Musik mit vielen verlinkten Horbeispielen bietet das Buch » Vom Nean-
dertal in die Philharmonie« [5] von Altenmiiller.

Spezielle Aspekte der Akustik werden in weiteren Werken zur Raumakustik
aufgegriffen. Kleiner [113] geht in dem Werk »Acoustics of Small Rooms«
ausfiihrlich auf die Akustik in kleinen Rdumen ein und betrachtet hierbei ins-
besondere die Thematik tiefer Frequenzen. Aspekte der Audiotechnik auch im
Hinblick auf akustische Erfordernisse sind von Weinzierl im »Handbuch der
Audiotechnik« [199] umfassend dargestellt.

Das Buch »Kreative Raum-Akustik fiir Architekten und Designer« [171] ist
eines der wenigen von einem Architekten erstellten Biicher zur Raumakus-
tik. Ein sehr umfassendes Werk mit zahlreichen Abbildungen verschiedens-
ter Materialien ist das Buch »Sound Materials« [2] von Tyler Adams. Dieses
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umfassende Kompendium zeigt anhand zahlreicher Anwendungen eine grof3e
Bandbreite technischer Moglichkeiten zur Gestaltung der Raumakustik. Ar-
chitekturnahe Publikationen und aus akustischer Sicht hervorragende Darstel-
lungen wie von Mommertz, » Akustik und Schallschutz« [148], scheinen nach
Ansicht des Autors bislang noch nicht die lingst iiberfillige Offnung der Ar-
chitektur bzw. Raumakustik fiir die Raumakustik bzw. Architektur erbracht zu
haben. Architektur und Raumakustik scheinen die Chancen einer gegenseiti-
gen Unterstiitzung zu meiden. Dies bringt Apfel mit seinem Biichlein »Deaf
Architects and Blind Acousticians« [7] sehr schon auf den Punkt. Inwieweit
diese Unterschiede der Sichtweise der Akustik und der Horgewohnheiten der
Architektur bei den Rdumen des Alltags auch in Zukunft bestehen bleiben, ist
abzuwarten.

3.2 Schallausbreitung

Prinzipiell ist bei den schalltechnischen Eigenschaften in einem Gebdude zwi-
schen den Aspekten des Schallimmissionsschutzes, der Bauakustik und der
Raumakustik zu unterscheiden. Der Schallimmissionsschutz beschiftigt sich
mit den Emissionen aus dem Gebidude heraus sowie mit den Immissionen, die
auf das Gebdude einwirken. Vorgaben und Hinweise hierzu werden hiufig im
Rahmen der Bauleitplanung definiert und sind dann von Beginn der Planungs-
phase an zu beachten. Aus diesen Vorgaben, wie beispielsweise zum Auflen-
larm, der auf das Gebidude einwirkt, ergeben sich Anforderungen an den bau-
lichen Schallschutz, die im Rahmen der bauakustischen Planung zu beachten
sind. Neben dem Schallschutz gegen Auflenldrm wird bei der Bauakustik auch
der Schallschutz innerhalb des Geb#udes betrachtet, siche Abbildung 3.1

Ergénzend zu den baurechtlichen oder auch 6ffentlich-rechtlichen Vorgaben in
Gebiduden mit mehreren Nutzern sind auch zivilrechtliche Vorgaben, Anforde-
rungen oder Empfehlungen zum Schallschutz im eigenen Bereich einer Firma,
einer Wohnung etc. zu finden. Entsprechende Fachliteratur zu schalltechni-
schen und rechtlichen Aspekten des Schallschutzes sind beispielhaft die Bii-
cher von Baumgartner et al., »Mangelhafter Schallschutz von Gebduden« [15];
Locher-Weif, »Rechtliche Probleme des Schallschutzes« [129]; Seibel, »Bau-
mingel und anerkannte Regeln der Technik« [172, 173]; Ganten/Kindereit,
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Schallpegel im
jeweiligen Raum

Abbildung 3.1 Die Bauakustik umfasst den Schallschutz innerhalb eines Gebdudes und gegen
AuBenldrm

»Typische Bauméngel« [93]; Miiller, »Schallschutz in der Praxis« [153]; An-
sorge, »Schallschutz« [6]; Moll, »Schallschutz im Wohnungsbau. Giitekriteri-
en, Moglichkeiten, Konstruktionen« [146]; Boldt/Zéller, » Anerkannte Regeln
der Technik - Inhalt eines unbestimmten Rechtsbegriffs« [20] Hettler, »Tech-
nische Regelwerke zum Schallschutz« [102]; Fischer/Schneider, »Handbuch
zu DIN 4109 - Schallschutz im Hochbau« [87]; und anderen.

Die Raumakustik behandelt die Schallausbreitung in Réumen. Man kann fast
geneigt sein zu sagen, dass eine angemessene Raumakustik erst moglich wird,
wenn der Schallschutz des Gebdudes ausreichend ist. In einem Raum, der
durch unpassende bauakustische Bedingungen als zu laut wahrgenommen wird
bzw. iiber zu hohe Schallpegel verfiigt, ist die Beschéftigung mit der Schall-
ausbreitung im Raum wenig zielfiihrend. Es ist eine hdufige Fehlvorstellung,
dass durch raumakustische Maflnahmen bauakustische Defizite behoben wer-
den konnen. Schallschutz durch Raumakustik kann nicht funktionieren.

Wer seinen Nachbarn aufgrund mangelhaften Schallschutzes zu stark hort, wird durch
raumakustische Malnahmen kaum eine Verbesserung erreichen.
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Bauakustische Voraussetzungen zur Raumakustik

In der spéter in diesem Buch ausfiihrlich diskutierten DIN 18041 [52] zur Hor-
samkeit in Riumen, dem zentralen Regelwerk zur Raumakustik in Rdumen des
Alltags, werden Hinweise zum baulichen Schallschutz, also zur Bauakustik,
angefiihrt. Hierzu wird der Storschalldruckpegel der bauseitigen Gerdusche
mit der Bezeichung Lna Bau definiert und angewandt. Mit Lya Bay Wird im
jeweils betrachteten Raum der Schalldruckpegel beschrieben, der von Auflen-
gerduschen, Gerduschen aus Nachbarrdumen, von haustechnischen Anlagen,
Sanitdrinstallationen und den fest installierten medientechnischen Geréten er-
zeugt wird. Eine Prognose ist streng genommen nur moglich, wenn Annahmen
zu diesen Anteilen der verschiedenen Komponenten getroffen werden. Mess-
technisch kann der Lya, Bau im leeren, betriebsfertigen Raum erfasst werden.

Sowohl bei der Prognose als auch bei der Messung sind die folgenden Aspek-
te zu beachten: Die Pegelanteile der AuBlengerdusche hidngen sowohl von der
Geriuschsituation auBlerhalb des Gebédudes als auch von den bauakustischen
Eigenschaften (Schallddimmung) der Geb#udehiille ab. Dies ist auch bei den
Gerduschen aus den Nachbarrdumen der Fall. Fiir eine Prognose miissen hier
somit Annahmen sowohl zur Stirke der Gerduschquellen aul3erhalb und inner-
halb des Gebiudes als auch zum Schallschutz des Gebdudes getroffen werden.
Bei einer Messung ist es in der Regel problematisch, dass in dem Raum zur
Messung kein Betrieb herrscht, wihrend im Nachbarraum der typische Betrieb
stattfindet.

In der DIN 18041 [52] werden neben dem Lna Bau noch der Sprachschall-
druckpegel Lga, der Gesamtstorschalldruckpegel Lna, der Storschalldruck-
pegel der Betriebsgerdusche Lna Bewieb und der Storschalldruckpegel der Pu-
blikumsgerdusche Lya, pub definiert. Fiir Details dieser Begriffe wird auf den
Normentext der DIN 18041 [52] verwiesen.

Storschalldruckpegel Empfehlung fiir

der bauseitigen Gerausche

Lna,Bau < 30dB Réiume der Nutzungsart Al

LNA,Bauw < 35dB Riume der Nutzungsart A2, A3 und A4
Lna, Bau £40dB Réiume der Nutzungsart A5

Tabelle 3.1 Empfehlungen fiir den Storschalldruckpegel bauseitiger Gerdusche Lya, Bay nach
Anhang B der DIN 18041 [52]

54

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:37. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816799580

Schallausbreitung g

In Tabelle 3.1 sind die Empfehlungen fiir Storschalldruckpegel Lna Bau der
bauseitigen Gerdusche nach Abschnitt B.3 im Anhang B der DIN 18041 [52]
angefiihrt. Die Nutzungsarten Al bis A5 der DIN 18041 sind in Tabelle 5.1
auf Seite 127 dargestellt. Allgemein kann angemerkt werden, dass fiir eine
angemessene Horsamkeit der Pegel des Nutzsignals um 10 dB hoher liegen
muss als das Umgebungs- bzw. Storgerdusch. Im Sinne der DIN 18041 [52]
muss der Signal-Pegel, wie beispielsweise der Sprachpegel Lga, mindestens
10 dB hoher sein als der Gesamtstorschalldruckpegel L.

Als Anforderung je nach Raumnutzung wird in verschiedenen Regelwerken
zur Raumakustik der Wert Lna Bau verwendet. Weitere Regelwerke wie die
DIN 4109 [53] oder die VDI 2081 [190] fiihren ebenfalls Anforderungen und
Empfehlungen fiir die Gerdusche aus verschiedenen Quellen wie raumluft-
technischen Anlagen, Sanitirinstallationen oder anderen haustechnischen An-
lagen (Fahrstiihle, Miillabwurfanlagen, Garagenanlagen etc.) an. Diese Ge-
rdusche unterliegen teils gesetzlichen Vorgaben des Baurechts [87] oder sind
ordnungsrechtlich beispielsweise durch eine Hausordnung geregelt. Es ist an-
zumerken, dass die jeweiligen Kenngroen auf einem Mittelungspegel oder
aber auch kurzfristigen Gerduschspitzen beruhen. Eine Diskussion der Details
dieser im weitesten Sinne bauakustischen KenngréBen wiirde aber den Rah-
men dieses Buchs sprengen. Es wird auf die einschlédgige Literatur z. B. von
Fischer/Schneider [87] oder Lips [128] verwiesen.

Schallfelder

Bei der Ausbreitung von Schall in geschlossenen Rdumen kommt es zu einer
Wechselwirkung zwischen den Materialien im Raum und den Schallwellen.
Neben den Materialien samtlicher Oberflichen hat die Raumgrée einen wich-
tigen Einfluss auf die Verteilung des Schalls im Raum. Schon der Aufbau bzw.
das FEinschwingen des Schallfeldes im Raum unterliegt hierbei dem Einfluss
von Materialien, der Raumgeometrie und auch der Position und Anzahl der
Schallquellen.

Die Schallausbreitung in Rdumen kann somit zeitlich als auch rdumlich sehr
variieren. Als Schallfeld wird der eingeschwungene Zustand der Schallaus-
breitung im Raum bezeichnet. Die wissenschaftlich korrekte Beschreibung des
Schallfeldes kann eine durchaus komplexe Aufgabe sein. Auf entsprechende
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vertiefende Fachliteratur wie das Buch »Raumakustische Felder« [137] ist zu
verweisen. In der Raumakustik wird daher hdufig mit Ndherungen gearbei-
tet. Eine in der Anwendung weit verbreitete und erprobte Naherung stellt die
Idee des »diffusen« Schallfeldes dar. Streng genommen existiert keine wis-
senschaftlich exakte Definition fiir ein »diffuses« Schallfeld. Es werden hiu-
fig hinreichende Bedingungen benannt, die dann zu dem fiithren, was unter
einem »diffusen« Schallfeld verstanden werden soll. Neben einem moglichst
wenig schwankenden Schallpegel im Raum wird auch die Anzahl der Raum-
resonanzen oder Eigenschwingungen eines Raums innerhalb eines bestimm-
ten Frequenzbereichs als Kriterium fiir das Vorhandensein eines »diffusen«
Schallfeldes genannt, siche auch Abschnitt 6.4 zu den Grenzen der Diffusfeld-
Raumakustik.

Aus raumakustischer oder physikalischer Sicht ist es sinnvoll, die Beschrei-
bung des Schallfeldes anhand des Verhiltnisses der RaumgroBle zur Wellen-
lange des betrachteten Schalls vorzunehmen. Bei tiefen Frequenzen, d.h. in
einem Bereich mit geringem Unterschied wenigstens einer Raumabmessung
und der Wellenlidnge des Schalls, kommt es zur Ausbildung sogenannter ste-
hender Wellen im Raum. Stehende Wellen oder auch Raummoden bilden sich
immer dann aus, wenn bei weitgehend stark reflektierenden Raumbegrenzun-
gen die Wellenldnge des Schalls zu mindestens einer Raumabmessung passt.
Weitere Details hierzu sind in Abschnitt 6.4 zu finden.

Bei hohen Frequenzen, also wenn die Schallwellenlédnge deutlich kleiner ist als
jede Raumabmessung, kommt es schon in relativ kleinen Rdumen zu einer gu-
ten Durchmischung der reflektierten Schallanteile. Die Schallausbreitung bei
hohen Frequenzen kann niherungsweise mit einem Lichtstrahl verglichen wer-
den. In diesem Zusammenhang wird von Schallstrahlen, geometrischer Raum-
akustik oder auch statistischer Raumakustik gesprochen. Die Idee des Schall-
strahls fiihrt zu einer Modellbildung oder Vorstellung, wie sich der Schall im
Raum ausbreitet. Diese Art der Schallausbreitung unterscheidet zwischen Di-
rektschall und reflektierten Schallanteilen. Dies ist exemplarisch in Abbildung
3.2 skizziert. Der Gegensatz hierzu ist die zuvor erwéhnte wellentheoretische
Raumakustik, die immer dann greift, wenn Raumabmessungen und Wellenlidn-
gen in derselben GroBenordnung liegen.
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Wandreflexionen

i Deckenreflexionen

Abbildung 3.2 Prinzipielle Ausbreitung von Schall als Strahlen im Raum

Die beschriebene und eher physikalisch motivierte Abgrenzung zwischen den
beiden raumakustischen Beschreibungsweisen kann mathematisch abgeleitet
werden und fiihrt zum Begriff der Grenzfrequenz, die unter Abschnitt 6.4 ein-
gefiihrt und beschrieben wird.

Bei Alltagsriumen mit nicht zu kleinen Raumvolumina geniigt in der Regel die
geometrische oder statistische Betrachtung, die auch als Diffusfeld-Nédherung
bezeichnet wird. Bei Rdumen mit sehr kleinen Raumvolumina, ungiinstigen
Abmessungen und tiefen Frequenzen kann es zu Effekten kommen, die eine
weitergehende Betrachtung auf Grundlage der wellentheoretischen Raumakus-
tik notwendig machen.

Neben dieser akustisch motivierten Unterscheidung der Raumgrofien anhand
des Verhiltnisses von Raumabmessung und Wellenldnge wird hidufig auch eine
geometrische Betrachtung verschiedener Raumformen angefiihrt. Hierbei wird
zwischen kubischen, flachen und langen Rdumen unterschieden.
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Fiir ndherungsweise kubische Rdume kann in der Regel ein diffuses Schall-
feld angenommen werden [85], wenn die maximale Linge und Breite zwi-
schen dem 0,3-Fachen und dem 3-Fachen der Raumhohe liegen und die Breite
hochstens das 2-Fache der Lédnge betrigt. Zu beachten ist, dass auch in diesen
Réumen raumakustische Defizite, wie deutlich horbare Reflexionen oder auch
Echos, auftreten konnen, wenn die Verteilung der Absorption nicht gewissen
Regeln folgt oder aber akustisch ungiinstige Raumformen vorliegen.

Von Flachrdumen wird gesprochen [85], wenn die Linge mehr als das 5-Fache
der Hohe und die Breite mehr als das 3-Fache der Hohe betréigt. Beispiele
fir Alltagsriume, die aus akustischer Sicht hdufig als Flachrdume angese-
hen werden konnen, sind Grofraumbiiros, Restaurants oder auch Tiefgaragen.
Langriume konnen entsprechend als Raume so definiert werden, dass die Lin-
ge mehr als das 5-Fache der Hohe betridgt und zugleich die Breite zwischen
dem 0,3- bis 3-Fachen der Hohe liegt. Flure, Tunnel und U-Bahn-Stationen
sind typische Beispiele fiir Langrdume.

In Flach- und Langriumen kann es je nach Form und Ausstattung mit schall-
absorbierenden Materialien zur Ausbildung von nicht-diffusen Schallfeldern
kommen. Neben der generellen Raumform ist aber auch die akustische Gestal-
tung einzelner Raumbegrenzungsflachen von Bedeutung fiir das Schallfeld im
Raum. Zur Identifizierung von akustisch ungiinstigen Formen hilft wiederum
die Vorstellung von Schallstrahlen als Modell fiir die Schallausbreitung.

In jedem Raum sind neben der Raumform somit auch die angemessene Ge-
staltung der Raumbegrenzungsflachen und der Moblierung als Grundvoraus-
setzungen fiir eine gute Akustik zu beriicksichtigen. Was als gute Akustik in
einem Raum angesehen wird, hingt ferner von der Nutzung des Raums ab. In
den folgenden Abschnitten werden allgemein die prinzipiellen Mechanismen
bei der Wechselwirkung zwischen Schall und einem Material skizziert.
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3.3 Schall und Materialien - Absorption, Reflexion, Diffusion

Trifft eine (Luft-)Schallwelle auf einen Korper auf, kommt es je nach dessen
Material- und Oberflichenbeschaffenheit zu einer Wechselwirkung zwischen
dem Schall und dem Material. Aufgrund der stark unterschiedlichen Wellen-
langen bzw. Frequenzen ist diese Wechselwirkung stets frequenzabhéngig.

Im Rahmen der Bauakustik liegt das Augenmerk auf dem Schalldurchgang
oder auch der Transmission durch ein Bauteil, also z. B. eine Wand, eine De-
cke, eine Tiir, ein Fenster etc. (vgl. Abbildung 3.1). Der Schalldurchgang wird
durch die frequenzabhingige Schallddimmung des Bauteils beschrieben. Die
Schallddmmung bestimmt den Schallschutz eines Gebdudes und ist nicht The-
ma diese Buches.

In der Raumakustik wird die Beeinflussung und Veridnderung des Schalls durch
die Oberflichen im Raum betrachtet. Neben den Raumbegrenzungsflichen ha-
ben auch die weiteren Flichen im Raum, wie Mobeloberflaichen und andere
Ausstattungen bis hin zu den Menschen im Raum, eine Bedeutung fiir die
Akustik des Raums. Auch diese Wechselwirkung der Fliachen im Raum bei
der Ausbreitung des Schalls ist frequenzabhingig.

Es ist regelméfig zu beobachten, dass beispielsweise die Orgel einer Kirche bei voller
Besetzung ganz anders klingt als im unbesetzten Zustand.

Die akustische Wechselwirkung eines Materials oder besser einer Flache im
Raum héngt zum einen von der Materialbeschaffenheit und zum anderen von
der Flachengrofle, -form und -position im Raum ab. Zur akustischen Wirkung
von Materialien werden im Folgenden die grundlegenden Mechanismen sowie
ganz allgemein Schallabsorber vorgestellt. Der Schallanteil, der nicht vom Ma-
terial absorbiert wird, verbleibt als Reflexion im Raum. Die Reflexion erfolgt
auf unterschiedliche Art und Weise, was wiederum von der Oberflichenform
abhingt. Die Ursache hierfiir ist in dem Verhéltnis zwischen der Wellenldnge
des Schalls und der Grof3e der Oberflachenstrukturen zu sehen.

Allgemein ist bei der Reflexion von Schallwellen zwischen drei Moglichkeiten
zu unterscheiden, die in Abbildung 3.3 skizziert sind.
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Ae=0a

Abbildung 3.3 Verschiedene Arten der Reflexion in Abhingigkeit von der Strukturgrofe b der
Oberfliche bezogen auf die Wellenlinge A

Wellenlange kleiner als Strukturgrof3e

In diesem Fall kann der einfallende Schall niherungsweise als Schallstrahl
dhnlich einem Lichtstrahl aufgefasst werden. Es kommt zur geometrischen
Reflexion des Schalls, die dem in der Optik bekannten Gesetz folgt, d. h. der
Einfallswinkel ist gleich dem Ausfallwinkel. Die beiden Schallstrahlen liegen
zudem in einer Ebene. Diese geometrische Reflexion wird auch als spiegelnde
Reflexion bezeichnet.

Wellenldnge und StrukturgrofRe ungefahr gleich

Fiir diesen Fall kommt es nicht mehr zur gerichteten oder auch geometrischen
Reflexion. Ungerichtete, gestreute oder auch diffuse Reflexionen treten auf.
Der Anteil des reflektierten Schalls in Richtung des geometrischen Ausfall-
winkels verringert sich bzw. es gibt keinen eindeutigen Ausfallwinkel mehr. Je
nach Struktur wird der Schall auch aus der Schnittebene heraus reflektiert.

Wellenlange grofier als Strukturgrofe

Die der Grundstruktur aufgeprigte Feinstruktur kann in diesem Fall vernach-
lassigt werden. Es kommt zur geometrischen Reflexion an der Grundstruktur
der Fliche.

Die Reflexion an einer strukturierten Fldche kann somit gerade bei verschiede-
nen Strukturgrofen zu sehr unterschiedlichen Effekten je nach Frequenz fiih-
ren.
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Gezielte geometrische Reflexionen an idealerweise wenig absorbierenden Fla-
chen werden in Rdumen zur Schalllenkung eingesetzt. Die diffuse Reflexion
oder auch Streuung bzw. Diffusion von Schall an den Oberflichen im Raum
fiihrt zu einer guten Durchmischung der reflektierten Schallanteile. Gerade in
Raumen fiir Musik ist dies gewiinscht. Zu starke geometrische Reflexionen
von einzelnen Wandflichen konnen jedoch wahrnehmbar sein und mitunter
storend wirken. Dies gilt auch fiir Riume mit sprachlichen und kommunika-
tiven Nutzungen. Der Aspekt der diffusen Schallreflexion ist in allen Rdumen
im Rahmen der raumakustischen Planung, wenngleich mit unterschiedlichem
Gewicht, zu beachten.

Sehalllenkung

reflexion

Abbildung 3.4 Schema
zur Beschreibung der
notwendigen Absorption,
Reflexion und Diffusion
der Oberflichen in einem
Raum nach [27]

Der nicht von einer Flédche reflektierte Anteil der Schallenergie wird als Schall-
absorption bezeichnet. Bei dem Auftreffen einer Schallwelle auf eine Fliche
spaltet sich die Energie in die Anteile der Transmission, der Reflexion und
der Absorption der Fliache. Die Summe dieser drei Anteile entspricht der auf-
treffenden Energie. In der Regel kann in der Raumakustik davon ausgegan-
gen werden, dass die Transmissionsanteile um einige Groenordnungen ge-
ringer als die Reflexion oder auch die Absorption sind. Somit werden in der
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Raumakustik klassischerweise Materialien durch ihre Absorption charakteri-
siert. Die entsprechenden physikalischen Kenngrolen werden im Abschnitt
3.4 im Detail vorgestellt.

Als Zusammenfassung der akustischen Wirkung von Fldchen in einem Raum
wird die Darstellung in Abbildung 3.4 in Anlehnung an den Vorschlag von
Cox/D’Antonio [27] aufgegriffen. Je nach Nutzung ist der Schwerpunkt der
akustischen Wirkung der Oberflachen in einem Raum im Bereich der Absorp-
tion, der Reflexion oder der Diffusion anzusetzen. Die Absorption dient hier-
bei in der Regel der Pegelminderung, die Reflexion der Schalllenkung und die
Diffusion der Klanggestaltung im Raum. Die in Abbildung aulen im blauen
Ring skizzierten Funktionen einer Fliche im Raum korrespondieren mit den
im inneren gelben Ring angefiihrten Materialeigenschaften. Jeder Raum oder
besser Raumtyp, wie beispielsweise ein Klassenraum, ein Besprechungsraum,
ein Biiroraum, ein Mehrzweckraum oder auch ein Konzertsaal, ist hier indivi-
duell auf die Bediirfnisse der Nutzer anzupassen. Die Gesamtheit der Flichen
mit ihren akustischen Eigenschaften fiihrt dann zu den notwendigen und ge-
wiinschten raumakustischen Bedingungen im Raum.

Ein Raum wie die Produktionshalle einer Werft benétigt aus Griinden der Larmminde-
rung groBle Oberflidchen zur Absorption und damit Pegelminderung. In einem Klassen-
raum sind neben absorbierenden Flachen auch Flichen notwendig, die den Schall diffus
streuen und je nach Raumgrofe auch reflektierende Anteile in den Oberflichen, um den
Schall in bestimmte Raumbereiche zu lenken. In groferen Auditorien werden wieder-
um die Aspekte der Reflexion/Schalllenkung wichtiger und der Aspekt der Absorption
nimmt ab. Aufnahmestudios schlieBlich verfiigen in der Regel iiber sehr viel Absorption
bei gleichzeitig starker Diffusion der Oberflichen im Raum.

3.4 Schallabsorber - Absorptionsgrade

Schallabsorber, also schallabsorbierende Aufbauten oder Elemente, werden in
Riumen genutzt, um die Schallenergie im Raum in eine andere Energieform
umzuwandeln und damit dem Raum zu entziehen. Hierdurch wird es zum
einen im Raum leiser und zudem wird die Schallausbreitung im Raum durch
eine Anderung der Reflexionen verindert. Eine schallabsorbierende Fliche in
der Nihe einer Schallquelle fiihrt dazu, dass der Schall sich mit geringerer
Stdrke im Raum ausbreiten kann.
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Die Betrachtung der Schallreflexion an einer Flache fiithrt zum Begriff des
Absorptionsgrades. Unter Schallabsorption wird physikalisch die Umwand-
lung von Schall- in Wirmeenergie verstanden. Das Absorptionsvermogen ei-
nes Materials wird mit Hilfe des Schallabsorptionsgrades (friiher als » Schluck-
grad« bezeichnet oder kurz Absorptionsgrad) beschrieben. Der physikalische
Absorptionsgrad o gibt den an der Fliche absorbierten Anteil der auftreffen-
den Schallenergie an:

o absorbierte Energie 31
~ auftreffende Energie )

Trifft eine Schallwelle senkrecht auf den Schallabsorber, so wird der zugeho-
rige Absorptionsgrad mit o bezeichnet. Bei nicht senkrechtem Schalleinfall,
also unter einem Winkel 6 zur Fliche, kann entsprechend ein Absorptions-
grad ap fiir schridgen Schalleinfall definiert werden. Fiir gleichm@Big aus allen
Richtungen auf den Absorber auftreffenden Schall kann der Absorptionsgrad
o fiir statistischen oder auch diffusen Schalleinfall bestimmt werden. Eine
Berechnung von ¢ ist theoretisch durch die Bildung eines Mittelwerts iiber
alle Einfallswinkel moglich.

Clc 09 ast

Abbildung 3.5 Darstellung der verschiedenen Absorptionsgrade; Absorptionsgrad o fiir
senkrechten Schalleinfall, ag fiir Schalleinfall unter einem bestimmten Winkel und o fiir
statistischen Schalleinfall

Im Bereich der Raumakustik wird in der Regel der sogenannte Sabinesche
Absorptionsgrad o verwendet. Er basiert auf mehreren Annahmen beziiglich
des im Raum vorhandenen Schallfeldes und auf der Sabineschen Nachhall-
formel, siehe Abschnitt 6.2. Der Sabinesche Absorptionsgrad gibt den Mit-
telwert des Absorptionsgrades einer bestimmten Raumbegrenzungsflache an,
wenn der Raum nicht zu klein, die Beddampfung des Raums nicht zu grof3 ist
und einige weitere Voraussetzungen erfiillt werden [33]. Eine exakte Voraus-
berechnung von «g ist praktisch nicht moglich, sondern erfordert immer eine
Annahme zu dem Schallfeld im Raum. Ein unmittelbarer Vergleich mit dem
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Absorptionsgrad fiir statistischen Schalleinfall ¢, ist daher nicht sinnvoll, son-
dern kann lediglich als Anhaltspunkt beim Vergleich verschiedener Messver-
fahren dienen.

Neben den genannten Definitionen fiir Absorptionsgrade existiert eine Reihe
weiterer Definitionsvorschldge fiir den Schallabsorptionsgrad [81, 145, 150],
die sich in der Praxis nicht durchgesetzt haben. Allein von Morse [150] werden
bereits 1940 vier verschiedene Absorptionsgrade definiert, beispielsweise ein
Absorptionsgrad fiir eine streifend auf eine Wand treffende Raummode. Von
dem bekannten Akustiker Hunt [105] wurde in diesem Zusammenhang schon
im Jahr 1939 von einem » Absorptionsgrad-Problem« gesprochen. Auch in der
aktuellen Literatur wie von Mechel [134] wird noch mehr als fiinfzig Jahre
spéter die zu groBBe Anzahl verschiedener Absorptionsgrade beklagt. Der Hin-
weis auf die Vielzahl von Absorptionsgraden soll nicht verwirren, aber darauf
hinweisen, dass durchaus Verwechslungsgefahr bei der Angabe eines Absorp-
tionsgrads besteht.

Die Bestimmung des Sabineschen Absorptionsgrads o ist durch die weltweit
eingefiihrte DIN EN ISO 354 [72] eindeutig beschrieben. Details hierzu sind
im folgenden Abschnitt 3.5 dargestellt.

Prinzipiell kann die Umwandlung von Schallenergie in andere Energieformen
auf verschiedene Art und Weise erfolgen. Aus physikalischer Sicht werden
zwei Mechanismen unterschieden, entsprechend wird einerseits von pordsen
Schallabsorbern und andererseits von Resonanzabsorbern gesprochen.

Diese beiden Absorberarten fithren in der Regel zu prinzipiell verschiedenen
Frequenzcharakteristiken des Absorptionsgrads. Dies resultiert aus den bei-
den zugrunde liegenden physikalischen Mechanismen. Pordse Schallabsorber
zeigen meist einen Anstieg des Schallabsorptionsgrads von tiefen zu hohen
Frequenzen. Bei Resonanzabsorbern tritt dagegen ein mehr oder weniger stark
ausgeprigtes (lokales) Maximum der Absorption auf, d.h. der Absorptions-
grad steigt von tiefen Frequenzen aus bis zu einem Maximum an und sinkt
zu hoheren Frequenzen hin wieder ab. Viele der in der Praxis verwendeten
Schallabsorber nutzen eine Kombination von beiden Mechanismen zur Schall-
absorption. Der prinzipielle Verlauf des frequenzabhzngigen Absorptionsgrads
ist fiir die verschiedenen Absorberarten in Abbildung 3.6 skizziert.
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Abbildung 3.6 Skizze zum prinzipiellen Verlauf des frequenzabhingigen Absorptionsgrads
von pordsen Schallabsorbern, beddmpften und unbeddmpften Resonanzabsorbern sowie mog-
lichen Kombinationen daraus

Im Folgenden werden die beiden Absorberarten kurz erldutert. Die mathe-
matische Modellierung sowie Interpretation der Wirkungsweise von Schall-
absorbern kann als eigenes Teilgebiet der physikalischen Akustik angesehen
werden, hierzu siehe die Biicher von Mechel [134, 135, 136] und das Werk
von Cox/D’Antonio [27]. Eine Anwendung dieses Teilgebiets mit Bezug zur
Raumakustik besteht im Entwurf und in der Entwicklung von schallabsorbie-
renden Aufbauten und Elementen.

3.4.1 Porose Absorber

Bei pordsen Absorbern erfolgt die Umwandlung der Schallenergie in Wirme-
energie direkt durch Reibung an einer porosen Struktur. Aufgrund der sehr
geringen Energie in einer Schallwelle, selbst bei hohen Schallpegeln, tritt keine
mess- oder etwa fithlbare Erwdrmung des jeweiligen Materials auf, was gele-
gentlich vermutet wird.

Pordse Absorber sind héufig offenporige oder auch faserige Materialien wie
Schiume oder Wollen. Durch die Porigkeit oder auch Porositit des Materials
tritt eine deutliche VergroBerung der Oberfliche auf. Die Porositéit wird in der
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Akustik als der Volumen-Anteil der Luft in einem Material definiert. Hierbei
wird davon ausgegangen, dass sdmtliche Hohlrdume oder auch Poren nicht ab-
geschlossen und vom AuBeren des Materials zuginglich sind [140]. Innerhalb
des Materials abgeschlossene Luftvolumina sind akustisch nicht wirksam.

Abbildung 3.7 GroBauf-
nahme von Holzwolle als
Beispiel eines pordsen Ab-
sorbers

Eine Auflage bzw. ein VerschlieBen der Porigkeit an der Oberfliche eines po-
rosen Absorbers kann dazu fiihren, dass die Schallwelle nicht mehr in den
Absorber eindringen kann. Gerade fiir hohe Frequenzen kann durch einen Ver-
schluss der Poren die Schallabsorption deutlich verringert werden.

Verhautete Schaumstoffe sind prinzipiell weniger schallabsorbierend als unverhautete
Schaumstoffe. Durch das Streichen einer offenporigen Akustikdecke mit einer geschlos-
senen Farbschicht kann die absorbierende Wirkung deutlich herabgesetzt werden.

Neben der Porositit ist der Stromungswiderstand eine nicht-akustische Ma-
terialkenngrofle zur akustischen Beschreibung eines pordsen Schallabsorbers.
Der Stromungswiderstand gibt an, welchen (Luft-)Widerstand das Material bei
einer Durchstromung zeigt.

Der Stromungswiderstand variiert je nach Materialstirke und wird daher auf
die Materialstirke bezogen und dann als langenspezifischer Stromungswider-
stand, im Folgenden mit & (altgr. Xi) abgekiirzt, bezeichnet. Die physikalische
Einheit des Stromungswiderstandes Z ist Pas/m?. Die Messung des lingen-
spezifischen Stromungswiderstands erfolgt nach einem normierten Verfahren.
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Viele Hersteller von Mineralwolle, Schaumstoffen und anderen pordosen Ma-
terialien geben fiir akustisch wirksame Produkte den ldngenspezifischen Stro-
mungswiderstand als Materialkenngrofe an.

Prinzipiell gibt es keine idealen Werte fiir die Porositdt und den ldngenspe-
zifischen Stromungswiderstand eines Materials, da letztlich immer die Kom-
bination beider Kenngroflen wie auch die Materialstirke die Schallabsorption
eines pordsen Schallabsorbers definieren. So kann bei gleicher Porositit eine
groBe Materialstirke mit geringem Stromungswiderstand zu gleichen Absorp-
tionswerten wie eine geringe Materialstirke mit hohem Stromungswiderstand
fiihren.

Es existiert eine Vielzahl von mathematischen Rechenmodellen zur Vorhersa-
ge der Schallabsorption und anderer akustischer Materialkennwerte aus den
nicht-akustischen Kenngrofien Porositit, Stromungswiderstand und weiteren
GroBen. Hier wird auf die entsprechende Fachliteratur wie [12, 13, 27, 84]
verwiesen.

Bei iiblichen Aufbautiefen von einigen Zentimetern wirken pordse Absorber
im mittleren und hohen Frequenzbereich. Sehr dicke Aufbauten konnen auch
fiir die Absorption tiefer Frequenzen verwendet werden, was allerdings in der
Raumakustik hdufig aus Platzmangel nicht praktikabel ist.

3.4.2 Resonanzabsorber

Resonanzabsorber zeichnen sich dadurch aus, dass die Schallenergie nicht di-
rekt in Warmeenergie umgewandelt, sondern zunéchst in eine andere Energie-
form tibertragen wird. Eine hdufige Form von Resonanzabsorbern sind diin-
ne, schwingfihige Platten vor einem abgeschlossenen Luftvolumen. Der auf-
treffende Schall regt die Platte zur Schwingung an; die Plattenschwingung
wird anschlieend durch die Wechselwirkung mit dem Luftvolumen bedampft.
Durch diese zweistufige Wandlung wird der Schallwelle ebenfalls Schallener-
gie entzogen bzw. der auftreffende Schall absorbiert.

Charakteristisch fiir einen Resonanzabsorber ist eine mehr oder weniger stark
ausgepriagte maximale Schallabsorption in einem eher kleinen Frequenzbe-
reich. Dieses Maximum tritt bei einem Plattenresonator bei der Frequenz auf,
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bei der die Platte besonders gut »mitschwingen« kann. In der Regel werden
Resonanzabsorber so ausgelegt, dass das Maximum der Schallabsorption bei
tiefen Frequenzen liegt.

Typische Beispiele fiir Resonanzabsorber sind diinne Sperrholzplatten, Span-
platten, Metallplatten, Gipskartonplatten, aber auch Glasscheiben oder biege-
steife Membranen oder Folien. Wichtig ist, dass es sich um ein biegesteifes
Material handelt, sodass sich eine Plattenschwingung ausbilden kann. Auch
Einrichtungsgegenstinde mit eingeschlossenen, nicht zugénglichen Luftvolu-
mina, beispielsweise Schrinke, wirken als Resonatoren.

Viele klassische Raume fiir Musikdarbietungen sind mit Holzverkleidungen ausgestattet,
die als tieffrequent wirksame Plattenresonatoren wirken.

Die akustische Wirkung solcher auch als Plattenschwinger bezeichneter Reso-
nanzabsorber wird sowohl durch die Biegesteifigkeit des Materials, die Grof3e
der Platten und deren Befestigung als auch durch das eingeschlossene Luft-
volumen bestimmt. Als Analogie zur Berechnung entsprechender Aufbauten
wird hdufig das Modell eines Masse-Feder-Systems verwendet. Hierbei iiber-
nimmt die Platte die Funktion der Masse und das eingeschlossene Luftvolumen
bildet die akustische Feder.

Durch das Einbringen eines pordsen Materials in das Luftvolumen wird die
Resonanz des Systems verdndert. In der Regel wird der Absorber hierdurch
breitbandiger und die Schallabsorption nimmt im Maximum etwas ab, siehe
Abbildung 3.6. Weiterhin kann die geschlossene Platte vor dem Luftvolumen
perforiert werden. In diesem Fall wird von Lochplattenschwingern gespro-
chen. Auch fiir Lochplattenschwinger gelten die Hinweise zu einem pordsen
Material im Luftvolumen.

Perforierte Holzpaneele, gelochte Gipskartonplatten, Schlitzplatten aus Metall,
Holz oder anderen Materialien oder perforierte Membranen und Folien sind
typische Beispiele fiir Lochplattenschwinger. Neben den genannten Faktoren
Biegesteifigkeit sowie Art und Weise der Befestigung der Platte treten nun der
Perforationsgrad der Platte und in geringem Mal3e auch die Auspriagung der
Perforation (Lochbild) als Parameter zur Bestimmung der Absorption hinzu.
Eine mathematische Berechnung kann mitunter recht komplex werden, sodass
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fiir praktische Anwendungen nach Moglichkeit auf Messwerte zur Schallab-
sorption zuriickgegriffen werden sollte.

Andere Formen von Resonanzabsorbern sind sogenannte Helmholtzresonato-
ren, bei denen ein Luftvolumen dhnlich wie bei Musikinstrumenten in Schwin-
gung versetzt und anschlieBend diese Schwingung bedampft wird. Helmholtz-
resonatoren lassen sich mit Hohlrdumen realisieren, die durch eine kleine Off-
nung an den Raum angeschlossen werden. Fiir die Dimensionierung existieren
auch hier mathematische Modelle und Berechnungsmethoden, die im Rahmen
dieses Buchs nicht vertieft werden.

3.5 Messung akustischer Materialkennwerte

Die Messung akustischer Materialkennwerte wie der Absorption, der Reflexi-
on oder auch der Streuung ist keinesfalls als triviale Aufgabe der akustischen
Messtechnik zu verstehen. Zur Bestimmung der Schallabsorption existieren
erprobte und international genormte Verfahren. Entsprechende Methoden zur
Ermittlung der schallstreuenden Eigenschaften von Materialien sind als ak-
tuelle Forschungsthemen einzustufen; erste Normungen sind vorhanden, aber
noch in der Erprobungsphase. Im Folgenden werden die beiden international
normativ festgelegten Methoden zur Ermittlung der Schallabsorption, Kundt-
sches Rohr und Hallraum, vorgestellt und anschliefend weitere Ansitze zur
Messung der Absorption wie auch des Streugrades kurz diskutiert.

3.5.1 Kundtsches Rohr

Die traditionelle Messanordnung zur Bestimmung des Absorptionsgrades o
eines Materials fiir senkrecht auftreffenden Schall ist das Kundtsche Rohr.
Hierbei wird in einem Rohr mit moglichst gut reflektierenden, also schallhar-
ten Winden das Schallfeld vermessen. Wihrend sich an dem einen Ende des
Rohrs ein Lautsprecher befindet, um das Schallfeld anzuregen, ist am ande-
ren Ende die zu untersuchende Materialprobe angebracht. Je nach Materialbe-
schaffenheit bildet sich das Schallfeld im Rohr aus, das dann analysiert wird,
um auf den Absorptionsgrad des eingebrachten Materials zu schlieB3en.

Klassischerweise wird im Kundtschen Rohr bei Anregungen durch reine Si-
nustone das Schallfeld mit einem Mikrofon abgetastet. Aus der Position von
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Minima und Maxima des Schalldrucks kann der Absorptionsgrad o fiir senk-
rechten Schalleinfall bestimmt werden. Die Prozedur ist dann fiir jede zu unter-
suchende Frequenz zu wiederholen. Details zu diesem klassischen Verfahren
sind in DIN EN ISO 105434-1 [64] beschrieben.

Materialprobe J

Mikrofon

Lautsprecher

Abbildung 3.8 Prinzipskizze zum Aufbau und zur Messung im Kundtschen Rohr

Mit der DIN EN ISO 10534-2 [65] liegt eine in der Praxis schon seit Linge-
rem angewandte Messmethode mit breitbandiger Anregung des Schallfeldes
im Rohr vor, Transferfunktionsmethode genannt. Hiernach wird die Ubertra-
gungsfunktion zwischen zwei Positionen im Rohr zur Bestimmung des Ab-
sorptionsgrades ¢ verwendet. Der Vorteil der breitbandigen Anregung liegt
darin, dass nur noch eine Messung zur Erfassung aller Frequenzen notwendig
ist. Die beiden Verfahren, klassisch mit Sinustonen und modern mit breitban-
diger Anregung, sowie die Anforderungen an die Messapparatur sind in der
DIN EN ISO 10534, Teil 1 und 2 [64, 65] genau beschrieben.

Der Frequenzbereich fiir derartige Absorptionsgradmessungen ergibt sich im
Wesentlichen aus den geometrischen Rohrabmessungen. Gebrduchlich sind
sowohl runde Rohre als auch Rohre mit quadratischem oder rechteckigem
Querschnitt. Bei der Transferfunktionsmethode ist die tiefste Messfrequenz
durch die Auflésung der verwendeten Signalverarbeitung eingeschrinkt. Der
Rohrdurchmesser bzw. die Querabmessung bestimmt die hochste Messfre-
quenz. Typischerweise konnen im Kundtschen Rohr Proben mit Abmessun-
gen zwischen 3 und 40 cm Kantenléinge bzw. Durchmesser vermessen werden.
Der Frequenzbereich reicht meist von ca. 50 Hz bis 2000 oder 3000 Hz. Wenn
auch hohere Frequenzen von Interesse sind, ist es notwendig, in einem kleine-
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ren Rohr mit einer weiteren Probe die Messungen zu wiederholen. Durch eine
weitgehende Automatisierung des Messablaufs konnen die Messungen schnell
und zuverldssig durchgefiihrt werden. Es sind jeweils mehrere Proben des Ma-
terials zu untersuchen. Aus den Ergebnissen ist der Mittelwert zu bilden.

Messungen im Kundtschen Rohr sind hilfreich, um verschiedene Materiali-
en schnell miteinander zu vergleichen. Im Rahmen von Produktentwicklungen
oder -optimierungen konnen effektiv verschiedene Aufbauten untersucht wer-
den. Es werden dazu lediglich kleine Probenflachen benétigt. GroBflachige Re-
sonanzabsorber erfordern gro3e Rohrabmessungen, die in der Regel nicht vor-
handen sind. Insofern kénnen groBformatige Resonanzabsorber nicht bzw. nur
bei speziell ausgestatteten Priiflabors im Kundtschen Rohr vermessen werden.
Die schallharte Gestaltung der Rohrwinde kann allerdings bei tiefen Frequen-
zen problematisch sein.

Der Schallabsorptionsgrad oy fiir senkrechten Schalleinfall ist fiir raumakusti-
sche Anwendungen nicht geeignet.

3.5.2 Hallraum

Das Hallraumverfahren kann als die klassische Methode zur Bestimmung der
Schallabsorption fiir raumakustische Anwendungen bezeichnet werden. Das
Verfahren ist durch die DIN EN ISO 354 »Messung der Schallabsorption in
Hallrdumen« [72] normativ gefasst und damit international verfiigbar.

Zur Bestimmung der Schallabsorption wird in einem Hallraum die Nachhall-
zeit des leeren Raums und des Raums mit eingebrachtem Priifmaterial gemes-
sen. Die Auswertung erfolgt tiblicherweise in Terz-Bandbreite. Das Verfahren
ist durch DIN EN ISO 354 [72] standardisiert. In der Norm werden Anforde-
rungen an das Raumvolumen V, die »Diffusitit« des Schallfeldes, das Priif-
objekt, die zu verwendenden Messgerite und viele weitere Details gestellt.
Hierdurch soll eine Vergleichbarkeit zwischen Messungen in verschiedenen
Hallrdumen sichergestellt werden. Die Messungen sind in den Terzbédndern
von 100 Hz bis 5000 Hz durchzufiihren. Fiir neu zu errichtende Hallrdume
ist ein Mindestvolumen von 200 m? gefordert. Das Mindestvolumen des Hall-
raums betriigt 150 m3. Es wird darauf hingewiesen, dass bei Frequenzen un-
terhalb von 100 Hz das Schallfeld nicht mehr ausreichend diffus, sondern von
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einer geringen Anzahl von Raummoden dominiert sein kann. Bei Hallraum-
volumina von mehr als 500 m® wird dagegen eine genaue Messung mitunter
durch die Absorption in der Luft gestort. Diese Hinweise entsprechen dem Er-
fahrungswissen, das schon an anderer Stelle zu finden ist, sieche [31]. Insofern
entspricht die normative Festlegung des Hallraumvolumens auf 200 m> einem
guten Kompromiss zur Abdeckung des in der raumakustischen Anwendung
bendtigten Frequenzbereichs. Auch zur Form des Hallraums gibt die Norm
Empfehlungen, um ein moglichst homogenes Schallfeld im Raum zu gewihr-
leisten.

Bei den Priifobjekten wird zwischen flichenhaften Schallabsorbern und ein-
zelnen Schallabsorbern unterschieden. Bei flichenhaften Absorbern ist eine
iiberdeckte Fliche von 10 m? bis 12 m? erforderlich. Verschiedene Aufbauar-

ten sind im normativen Anhang B der DIN EN ISO 354 [72] dargestellt. Die
Tabelle 3.2 gibt eine Ubersicht der verschiedenen angefiihrten Aufbauarten
von flachigen Schallabsorbern. In den Abbildungen 3.9 und 3.10 sind typische
Messaufbauten im Hallraum dargestellt.

Abbildung 3.9 Messung
im Hallraum mit flaichigem
Schallabsorber

Neben den flachenhaften Schallabsorbern werden einzelne Schallabsorber an-
gefiihrt. Als Beispiele fiir einzelne Schallabsorber werden rechteckige schall-
absorbierende Platten oder Baffles genannt, die nach den Vorgaben des Auf-
bautyps J aus dem Anhang B hinsichtlich des Schallabsorptionsgrads zu ver-
messen sind. Andere einzelne Schallabsorber sind Einzelobjekte wie Stiihle,
freistehende Stellwénde oder Personen, die fiir die Messung moglichst wie in
der Praxis iiblich angeordnet werden sollen. Es wird darauf hingewiesen, dass
die Priifobjekte bei einzelnen Schallabsorbern mindestens aus drei gleichar-
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Aufbau | Kurzbeschreibung und weitere Hinweise
Typ A direkte Montage des Priifobjekts an einer Raumoberfldche
mit Klebemitteln oder mechanischen Befestigungen
Beispiele: Teppichboden, aufgeklebte Schaumstoffe
=7 | Absorptionswerte in Tabellen 8.3 im Anhang
Typ B Aufbau fiir Produkte, die direkt mit einem Kleber
auf einen harten Untergrund gebracht werden
Beispiele: Akustikputze auf einer Trigerplatte, pordse Materialien mit
A2 | Tragstruktur
Absorptionswerte in Tabelle 8.4 im Anhang
TypE Befestigung des Priifobjekts mit einem Luftspalt;
Priifobjekte konnen »auf dem Kopf« stehend auf den
Boden des Hallraums aufgebracht werden;
i = es sollte mit Abstdnden von 200 mm und 400 mm gepriift werden;
andere Abstinde konnen verwendet werden
Beispiele: Rasterdecken
Absorptionswerte in Tabelle 8.5 im Anhang
Typ G hiangende Montage des Priifobjekts; es soll mit einem Abstand der
Vorderflache des Priifobjekts zur Wand des Hallraums von 100 mm
2! gepriift werden; weitere Abstinde als Vielfaches von 50 mm k&nnen
verwendet werden
Beispiele: Vorhidnge, Rollos, Sonnenblenden
Absorptionswerte in Tabelle 8.7 im Anhang
Typ1 Aufbau fiir aufgespritzte oder mit Kelle aufgetragene Materialien
Beispiele: Akustikputze
Absorptionswerte in Tabelle 8.4 im Anhang

TypJ Aufbau fiir rechteckige schallabsorbierende Platten oder Baffles; Plat-
ten oder Baffles miissen in zwei oder drei Reihen angeordnet werden

! I l I Beispiele: Platten, Baffles
Absorptionswerte in Tabelle 8.7 im Anhang

Tabelle 3.2 Aufbautypen fiir Priifobjekte und Beispiele in Anlehnung an den normativen An-
hang B der DIN EN ISO 354 [72] sowie Hinweise zu entsprechenden Ergebnissen im Anhang

tigen Objekten bestehen miissen. Sofern das Priifobjekt lediglich aus einem
Objekt besteht, ist dieses an mindestens drei Standorten im Hallraum zu ver-
messen. Weitere Details zur Anordnung der Priifobjekte sind der Norm [72] zu
entnehmen.
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Abbildung 3.10 Messung im
Hallraum von schallabsor-
bierenden Sitzmobeln
[Quelle: SMV Sitz- und
Objektmobel GmbH]

Um den Einfluss von Temperatur- und Feuchteschwankungen auf das Mess-
ergebnis zu minimieren, sollten die Messungen im leeren und mit dem Priif-
objekt bestiickten Hallraum unter nahezu gleichen Bedingungen durchgefiihrt
werden. Zur Messung sind eine Schallquelle wie auch Mikrofone mit einer
kugelformigen Charakteristik zu verwenden. Die Vorgaben zur Messdurchfiih-
rung, insbesondere hinsichtlich der Positionierung von Priifobjekt und Schall-
quelle als auch Mikrofonen im Raum, sind detailliert in der Norm [72] be-
schrieben.

Die Berechnung der dquivalenten Absorptionsfliche A; des leeren Hallraums
bzw. A, des Hallraums mit Priifobjekt erfolgt mit Hilfe der folgenden For-
meln:

A%
A1 =553——4Vm 3.2
C T]
A%
Ay=553——4Vmy 3.3
C Tz
mit
\% Volumen des Hallraums in m>
c Schallgeschwindigkeit in Luft in m/s
T, Nachhallzeit des leeren Hallraums in s
T, Nachhallzeit des Hallraums mit Priifobjekt in s

mjp, my Luftabsorptionskoeffizient mit den Klimabedingungen, die bei
der Messung ohne bzw. mit Priifobjekt vorhanden waren, in 1/m
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Diese beiden Gleichungen basieren auf der Sabineschen Nachhallformel, die
in Kapitel 6 vorgestellt wird. Das Konzept der dquivalenten Absorptionsfliche
wird unter Ziffer 3.6.1 eingehender erldutert.

Die dquivalente Absorptionsflache des Priifobjekts At ergibt sich aus der Dif-
ferenz der dquivalenten Absorptionsfliche im Hallraum mit Priifobjekt A, und
im leeren Hallraum A;:

Ar=Ar — A 3.4

Fiir flichenhafte Schallabsorber kann anschlieend mit der vom Priifobjekt
iiberdeckten Fliache S der Schallabsorptionsgrad g berechnet werden:

At
Der Index S wird verwendet, um auf das beschriebene Verfahren im Hallraum
hinzuweisen. Hierdurch soll klargestellt werden, dass dieser Absorptionsgrad
eine andere Grundlage hat als der aus rein physikalischer Sicht definierte Ab-
sorptionsgrad o nach Gleichung 3.1.

Bei Absorbern mit zwei beschallten Seiten, wie Stellwdnden oder auch soge-
nannten Akustik-Segeln, -Wolken oder anderen Freiformen, enthélt die Norm
keine konkreten Vorgaben, wie die Bezugsfliche S zu ermitteln ist. Es gibt le-
diglich die Anmerkung, dass »bei beidseitig beschallten Absorbern der Schall-
absorptionsgrad das Verhiltnis aus dquivalenter Schallabsorptionsfliche des
Priifobjekts und der Fliche der beiden Seiten des Priifobjekts ist« [72, Anmer-
kung 1 unter Ziffer 3.9].

Fiir einzelne Schallabsorber sollte die dquivalente Schallabsorptionsfliche je
Objekt Agpj angegeben werden. Hierzu ist die dquivalente Absorptionsfliche
At durch die Anzahl der Objekte n, in der Regel n = 3, zu teilen, entsprechend
gilt:

Aoy = ﬁ 3.6

n

Es besteht in der aktuellen Fassung der Norm die Unklarheit, wie mit Objekten
wie Stellwianden, Tischaufsidtzen und anderen Mdobelelementen zu verfahren
ist, die durchaus die Definition einer Oberfliche bzw. Bezugsfliche S zulassen.
In der Praxis ist fiir derartige Elemente durchaus der Schallabsorptionsgrad o
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bezogen auf eine dann angegebene Bezugsfliche zu finden. Sofern die Angabe
der Bezugsflidche fehlt, sind die Absorptionswerte nicht nutzbar.

In der DIN EN ISO 354 [72] wird weiterhin darauf hingewiesen, dass nach
DIN EN ISO 11654 [66] (siche Abschnitt 3.6) ein Einzahlwert bestimmt wer-
den kann. Ebenfalls nach DIN EN ISO 11654 konnen aus den in Terzbandbrei-
te gemessenen Absorptionswerten durch arithmetische Mittelwertbildung aus
je drei Terzwerten die Oktavwerte des Absorptionsgrads bestimmt werden.

Bei dem Hallraumverfahren handelt es sich um ein indirektes Messverfah-
ren zur Ermittlung der Schallabsorption, das auf idealisierten Annahmen zum
Schallfeld wie auch auf der Ndherung der Sabineschen Nachhallformel (siche
Abschnitt 6.1) beruht. Eigentliche MessgrofSen sind die beiden Nachhallzei-
ten im leeren und im mit der Probe bestiickten Raum. Hieraus, und da weitere
idealisierende Voraussetzungen nicht erfiillt sind, konnen physikalisch unplau-
sible Messergebnisse mit g > 1 resultieren. Eine Ursache dafiir ist der soge-
nannte »Kanteneffekt«. Hierunter wird zusammengefasst, dass es bei jedem
Materialwechsel in einer Oberflache zu einer Streuung des Schalls kommt.
Diese Streuung trédgt zusitzlich zur Absorption im Hallraum bei der Messung
mit dem Priifobjekt bei. Ferner wird streng genommen durch das Einbringen
des Priifobjekts in nur einer Raumrichtung die »Diffusitit« des Schallfeldes
verindert oder gestort. Auch diese Anderung des Schallfeldes gegeniiber der
idealisierenden Annahme des ortsunabhiingigen und homogenen Schallfeldes
im gesamten (Hall-)Raum fiihrt zu einer scheinbar zusétzlichen Absorption,
die in der Summe zu Werten von ¢ > 1 fithren kann.

Die Ergebnisse aus Hallrdiumen verschiedener Labors zeigen speziell bei tie-
fen Frequenzen fiir das gleiche Material recht hohe Abweichungen unterein-
ander. Zahlreiche Ringversuche zwischen verschiedenen Hallrdaumen zeigen
Abweichungen von bis zu 0,1 fiir o [27, 111, 115]. Auch in der DIN EN
ISO 354 [72] werden Aussagen zur Prizision des Verfahrens getroffen. Diese
systematischen Abweichungen sind ebenfalls Gegenstand theoretischer Unter-
suchungen; ein recht umfassender Uberblick wird von Kuttruff [120] gegeben.
Die Genauigkeit der Messungen kann fiir praktische Zwecke tiberschligig mit
40,05 in den einzelnen Terzbidndern abgeschitzt werden. Hierzu ist eine nor-
mative Angabe in Kiirze zu erwarten, da das Thema Messunsicherheiten auch
bei der Angabe der Schallabsorption zunehmend an Bedeutung gewinnt.
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Schallabsorptionsgrad nach DIN EN I1SO 354, DIN EN ISO 11654, ASTM C 423
Auftraggeber: Beispielfirma
Objekt: Foto des Messaufbaus:
Beschreibung des Objekts
Aufbau (skizzenhaft):
- Gipskartonplatte, gelochter Gipskarton 10/23 Rundlochung,
12,5 mm Plattendicke
- 400 mm Luftraum mit umlaufendem Rahmen
- 20 mm Mineralwollauflage direkt hinter der Platte
- Betonboden
Schallabsorptionsgrad as
nach DIN EN ISO 354
Frequenz as 12
[Hz] S| )
100 0,30
125 0,40 1.0
160 053 ! )./."\\
200 067 ' o8 B=Tmg
250 0,88 B —o '\
315 092 2 g6 e
400 0,94 S “o—g—a|
500 085 g
630 0.75 2 04
800 0,76 %
1000 0,82 0.2
1250 0,83
1600 0,80 Akustikiiiro Qldanburg 2015
2000 0,70
2500 0.65 125 250 500 1000 2000 4000
3150 0,55 Frequenz [Hz]
4000 0,53
5000 0,54
Einzahlwerte:
. 2
Praktischer NRC = 0.75 Hallraum: ITAP GmbH
Schallabsorptionsgrad Priifdatum: 01.03.2019
nach EN ISO 11654 SAA =0,76 Volumen: 200 m?
F"I‘:'“*]*“Z ;'!]’ aw=0,70 (L) Priiffliche: 12,0 m?
3 ¥ \
Temperatur: 20°C /19°C®
125 0,70
Schallabsorberklasse C Luftfeuchtigkeit: 93 % / 80 %O
250 0,90
500 0.80 ' Es wird eindringlich empf diese Einzahit g in Verbindung mit der vollstandigen
1000 0,80 Kurve des pli des zu d
2000 0,60 ’;ngaben zu:1 Hjllraum I:mf;:el den Autoren dieses Berichts bzw. der ITAP GmbH
4000 0,65 *Leermessung / Messung mit Prifling
“_/) Akustikbiro Oldenburg | Oldenburg, 01.Marz 2019
Unterschrift: —_—
Dr. Christian Nocke 3 A M
Bericht Nr. 2018/0007_0815 | 1 LM i

Abbildung 3.11 Priifzeugnis zu einer Hallraummessung einer akustisch wirksamen Decke mit

Angabe der Absorptionswerte sowie der Einzahlangaben der Schallabsorption
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Priifzeugnisse Absorption

In diesem abschlieBenden Abschnitt werden beispielhaft Priifzeugnisse mit
Angaben zur Schallabsorption dargestellt. DIN EN ISO 354 [72] enthilt keine
Vorgabe fiir Formblitter oder konkrete Hinweise zur Gestaltung entsprechen-
der Dokumente. Die in den Abbildungen 3.11 und 3.12 dargestellten Priifzeug-
nisse zeigen neben den Messergebnissen eine Reihe von weiteren Angaben zur
Messung. Neben dem Datum, dem Ort sowie dem Verantwortlichen sollten
auch moglichst detaillierte Angaben zum verwendeten Aufbau des Messob-
jekts zu finden sein. Aus Sicht des Autors hat es sich bewihrt, neben textlichen
Beschreibungen auch ein Skizze oder eine Abbildung einzufiigen.

Die klaren Vorgaben der Messvorschrift DIN EN ISO 354 [72] werden von ei-
nigen Herstellern von vermeintlich schallabsorbierenden Produkten nicht be-
achtet. Es werden Messungen in zu kleinen und damit ungeeigneten Raumen,
mit zu geringer Probenfliche oder anderen Abweichungen von den Vorga-
ben der Messnorm présentiert. Die Nutzer derartiger Priifzeugnisse, wie Ar-
chitekten, Innenarchitekten, Bauherren, Planer etc., sollten nicht zdgern, bei
Unklarheiten direkt bei den Erstellern der Priifzeugnisse entsprechend nach-
zufragen.

Héufige Fehler in Priifberichten sind fehlende Angaben zum Aufbau der Priif-
objekte, wie Unklarheiten bei der Ermittlung der Priiffliche S. Selbst namhafte
Hersteller verfiigen teilweise nur iiber Priifzeugnisse aus nicht normgerechten
Hallrdumen oder mit fragwiirdigen Angaben zum Aufbau. Messberichte soll-
ten generell nachvollziehbar und plausibel sein.

78

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:37. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816799580

Messung akustischer Materialkennwerte g

Aquivalente Schallabsorptionsfliche nach DIN EN ISO 354
Auftraggeber: Beispielfirma

Objekt:
Beispielﬁrma Mﬂbelsyste m, Aktenschrank

Foto des Messaufbaus:

Aufbau:

- 3 Schrankelemente (jeweils 1800 x 750 x 400 mm?)
- perforiert

- leer

- frei im Hallraum stehend.

Aquivalente Absorptions-

fliche Aoy eines Elements 10
€
Frequenz AObj :8
[Hz] [m?] 2 8
100 21 g =
125 21 ] E 6
160 32 .g_ g
200 2.7 So
250 22 ol
315 24 2
400 2,1 2 2 e -
500 15 2 N i iR o
630 1.8 4 Akustikbiro Oidenburg 2019 |
m jl_“;_ 125 250 500 1000 2000 4000
1250 17 Frequenz [Hz]
1600 1.6
2000 1.6
2500 1.5
3150 1.5
4000 1.3
5000 1.4
Hallraum: ITAP GmbH!"
Priifdatum: 01.03.2019
Volumen: 200 m®
Temperatur: 19°C / 19°C®@
Luftfeuchtigkeit: 69 % / T0%'

! Angaben zum Hallraum kénnen bei den Autoren dieses Berichts bzw. der ITAP GmbH in Oldenburg angefordert werden
? Leermessung / Messuna mit Prifling

'_)J Akustikbiiro Oldenburg Oldenburg, 01. Marz 2019

Unterschrift: l o . l
Dr. Christian Nocke 1 Ly

Abbildung 3.12 Priifzeugnis zu einer Hallraummessung eines Schrankmdbels mit Angabe der
dquivalenten Absorptionsfliche Ayp;

Bericht Nr. 2019/0007_0816
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3.5.3 Weitere Messverfahren

In-situ Messverfahren zur Absorption

Neben den beiden unter Ziffer 3.5.1 (Kundtsches Rohr) und 3.5.2 (Hallraum)
genannten Verfahren finden sich in der Literatur zahlreiche sogenannte »Frei-
feld-Messverfahren« fiir den Absorptionsgrad bzw. die Impedanz von Mate-
rialoberflachen. Die Impedanz oder auch der Wellenwiderstand ist eine sehr
grundlegende Kenngrofle zur akustischen Charakterisierung von Materialien.
Vielen dieser Verfahren ist gemeinsam, dass sie auf der Annahme ebener Wel-
lenfronten bzw. Schallstrahlen basieren. Somit konnen sie als geometrische
Verfahren bezeichnet werden (s.a. [32, dort § 24]). Speziell die in den letzten
Jahren entwickelten Varianten zur Anwendung in-situ versuchen mit teilwei-
se recht aufwindigen Verfahren zur Messdatenaufbereitung, den Absorptions-
grad o direkt im Freifeld zu messen. Einer der ersten Vorschldge zur Messung
der akustischen Eigenschaften eines Materials im Freifeld ist die sogenannte
Kurztonmethode von Spandock [177] aus dem Jahre 1934. Eine Ubersicht ver-
schiedener in-situ Messverfahren ist in der Dissertation des Autors [157] und
in der entsprechenden Fachliteratur [94, 147, 155, 156] zu finden.

Messung eines effektiven Absorptionsgrades

Ein speziell auf sehr tiefe Frequenzen (kleiner 100 Hz) ausgerichtetes Mess-
verfahren ist 1937 von L. und H. Cremer in [28] vorgeschlagen worden. Ein
kleiner Hallraum wird hierbei mittels eines Sinussignals bei seinen Eigenfre-
quenzen angeregt. Nach Ausschalten der Quelle wird der Abklingvorgang bei
dieser Frequenz registriert.

Zur Unterscheidung von der klassischen Methode mit breitbandiger Anregung
des Raums werden die Begriffe Nachklingen des Raums sowie Nachkling-
zeit fiir diese monofrequenten Messungen verwendet [33]. Analog dem Vor-
gehen beim Hallraum-Messverfahren wird im leeren und mit Priifling belegten
Raum der Nachklingvorgang ausgewertet. Aus der Differenz der Nachkling-
zeiten lasst sich auf diese Art ein Absorptionsgrad bei dieser Frequenz, in
[204, 205] als effektiver Absorptionsgrad o definiert, bestimmen. Der effek-
tive Absorptionsgrad ist von der Frequenz, der Positionierung der untersuchten
Absorber im Raum und den Absorbern selbst abhédngig. Wird nur eine dieser
EinflussgroBen, z. B. der Absorberaufbau, verdndert, eignet sich der effektive
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Absorptionsgrad fiir Vergleiche verschiedener Absorbertypen. Er wurde da-
her als Hilfsmittel bei der Entwicklung von Tieffrequenz-Absorbern eingesetzt
[176]. Der Begriff effektiv bezieht sich hier auf dieses spezielle Messverfahren
bei den Eigenfrequenzen des jeweiligen Raums.

Auch Maa [132] spricht 1940 von einer effektiven Absorption und bezieht sich
hierbei auf den Einfluss der Absorberpositionierung im Raum beim Nachhall-
vorgang.

Messung des Streugrades

Der Hallraum, siehe Abschnitt 3.5.2, kann neben der Messung der Absorption
auch zur Bestimmung eines Streugrades fiir statistischen Schalleinfall verwen-
det werden. Zumindest unter Raumakustikern ist allgemein bekannt, dass erst
durch eine angemessene Streuung des Schalls an Oberflichen ein Grad an Dif-
fusitdt des Schallfeldes im Raum erreicht wird, der notwendig ist, um eine
»gute Akustik« zu erzielen.

Mit der DIN EN ISO 17497-1 [106] steht eine Methode zur Verfiigung, um zu-
mindest fiir nicht hoch absorbierende und strukturierte Oberflichen den Streu-
grad fiir statistischen Schalleinfall zu bestimmen. Der Absorptionsgrad g des
Materials soll kleiner als 0,5 sein. Die zu untersuchende Probe wird auf ei-
nem sogenannten Drehteller aufgebracht. Insgesamt werden vier Nachhall-
Messungen nach der Hallraummethode der DIN EN ISO 354 [72] durchge-
fithrt. Zum einen wird die Nachhallzeit T des leeren Raums mit Drehteller
gemessen; anschliefend wird zur Messung der Nachhallzeit T, die Probe auf
den Drehteller gelegt und nochmals die Nachhallzeit bestimmt. Diese beiden
Messungen ohne und mit Probe werden dann mit rotierendem Drehteller wie-
derholt, entsprechend erhilt man die Nachhallzeiten T3z und Tj.

Analog dem Vorgehen gemil Gleichung 3.5 wird mit Hilfe von T, und Ty der
Schallabsorptionsgrad og der nicht-rotierenden Probe ermittelt. Die Auswer-
tung der Nachhallzeiten T3 und T4 der rotierenden Probe liefert den spiegeln-
den Absorptionsgrad (engl.: specular absorption coefficient) Ofpec. Aus den
Werten von o5 und Opec kann der Streugrad s fiir statistischen Schalleinfall
bestimmt werden. Es gilt:

I Olspec

3.7
1—as

s=1-—
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Idealerweise sollte die Nachhallzeit T} und T3 gleich sein. Sofern der Drehtel-
ler zur Halterung der Probe allerdings ebenfalls Streuung im Hallraum auslost,
lasst sich aus dieser Differenz der zugehorige Streugrad des Drehtellers be-
stimmen. Diese »Rest-«Streuung ist als Messfehler zu interpretieren.

Die Messung des Streugrades s fiir statistischen Schalleinfall ist in der Praxis
noch wenig erprobt. Die Entwicklung des Verfahrens wurde weitestgehend an
verkleinerten Modellen im ModellmaBstab durchgefiihrt.

Eine weitaus héufiger angewandte Methode zur quantitativen Bestimmung der
Streuung von Oberflachen ist mit dem Verfahren nach Cox / D’ Antonio [27] in
Form einer Norm, der DIN EN ISO 17497-2 [107], fixiert. Bei dieser Methode
werden die Reflexionen an der Probe unter verschiedenen Einfallswinkeln un-
tersucht. Durch eine ausgekliigelte Signalverarbeitung kénnen aus den gemes-
senen Impulsantworten fiir die ungestorte Ausbreitung des Schalls sowie aus
der Schallausbreitung mit der Reflexion an der strukturierten Probe fiir die ver-
schiedenen Einfallswinkel die richtungsabhéngigen Streugrade bestimmt wer-
den. Analog dem theoretischen Vorgehen beim richtungs- bzw. winkelabhin-
gigen Absorptionsgrad kann anschliefend durch die Bildung des Mittelwerts
iiber alle Einfallswinkel der Streugrad fiir statistischen Schalleinfall bestimmt
werden.

3.6 Kenngrof3en der Schallabsorption

Fiir verschiedene Anwendungsbereiche werden aus den Messungen zur Schall-
absorption diverse Kenngrofen abgeleitet. Diese Kenngroflen dienen in der
Regel einer Vereinfachung der Beschreibung des jeweiligen Materials oder ge-
hen auf bestimmte Raumzustéinde ein, die durch das jeweilige Material erreicht
werden sollen. Auf die wichtigsten in der Praxis verwendeten Kenngrofen
wird im Folgenden eingegangen.

3.6.1 Aquivalente Absorptionsfliche

Der Begriff der dquivalenten Absorptionsfliche wird in der Raumakustik in
verschiedenen Zusammenhiingen verwendet. Dies fiihrt ab und an zu Verwir-
rungen und Verwechslungen, da die dquivalente Absorptionsfliche sowohl als
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KenngroBe fiir die Schallabsorption von Schallabsorbern als auch als Kenngro-
Be fiir Riume verwendet wird. Die dquivalente Absorptionsfldche eines Raums
kann aus der Absorption der Flichen und Gegenstinde im Raum abgeleitet
werden. Diese verschiedenen Bedeutungen werden im Folgenden angefiihrt.

Fiir die Wirkung von schallabsorbierenden Materialien und Gegenstianden sind
die beiden folgenden Definitionen aus DIN 18041 [52] gebrduchlich:

Aquivalente Absorptionsfliche eines Einzelobjekts

Die dquivalente Absorptionsfliche eines Einzelobjekts Ay nach Ziffer 3.12
in [52], siehe Gleichung 3.6 unter Ziffer 3.5.2, beschreibt die absorbieren-
de Wirkung eines solchen Elements. Sind mehrere Objekte, wie Stithle oder
Schriinke, in einem Raum vorhanden, ist Ao mit der Anzahl der Objekte zu
multiplizieren, um so die dquivalente Gesamt-Absorptionsflache der Objekte
zu erhalten.

Aquivalente Absorptionsfliche eines flichenhaften Absorbers

Die Wirkung eines flichenhaften Absorbers in einen Raum wird durch die ein-
gebrachte dquivalente Absorptionsfliche A.q des Absorbers beschrieben. Die
dquivalente Absorptionsfliche Aq ergibt sich als Produkt des Absorptions-
grads ag der Flache nach Gleichung 3.5 und deren tatsédchlicher GrofBe S im
betrachteten Raum, also Aeq = o5 X S.

Sowohl die dquivalente Absorptionsfliche eines Objekts Aqp; als auch die dqui-
valente Absorptionsfliche A.q eines flichenhaften Schallabsorbers sind fre-
quenzabhingige Groflen. Nach DIN EN ISO 354 [72] wird die Absorptions-
flache in den Terzbdndern von 100 Hz bis 5000 Hz bzw. den Oktaven von
125 Hz bis 4 000 Hz angegeben. Der Absorptionsgrad ag entspricht der Ab-
sorptionsfliche eines Quadratmeters des entsprechenden Materials.

25m? eines Schallabsorbers mit einem Absorptionsgrad g von 0,36 bei 500 Hz fiihren
zu einer dquivalenten Absorptionsfliche von 0,36 x 25 m? = 9,0 m?. Diese #quivalente
Absorptionsfliche kann ebenfalls von einem 100 m? groBen Schallabsorber mit einem
Absorptionsgrad og von 0,09 oder auch einer 12m? groBen Absorberfliche mit og =
0,75 erreicht werden.
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Durch das Konzept der dquivalenten Absorptionsfliche werden die verschie-
denen Schallabsorber, egal ob Einzelobjekte wie Stiihle oder Schrinke oder
aber flichige Schallabsorber wie Akustikdecken oder Bodenbelige, miteinan-
der vergleichbar.

Ein Stahlmd&bel mit perforierten und damit schallabsorbierenden Frontflachen besitzt bei
500 Hz eine dquivalente Absorptionsfliche Agp; von 1,2 m?2. Eine schallabsorbierende
Decke mit einem Absorptionsgrad ¢ von 0,60 bei 500 Hz liefert bei einer Fliche von
2 m? ebenfalls eine dquivalente Absorptionsfliche von 1,2 m?.

Aquivalente Absorptionsfliche eines Raums

Fiir die Akustik eines Raums ist die Summe aller dquivalenten Absorptions-
flachen im Raum die mafgebliche GroBe. Fiir diese raumbezogene Bedeutung
der dquivalenten (Gesamt-)Absorptionsfliche wird in diesem Buch die Abkiir-
zung A verwendet. Dies entspricht der Defintion in der Ausgabe 2016 von
DIN 18041 [52]. Auf die Bestimmung von A aus den einzelnen dquivalen-
ten Absorptions-Teilflichen der im Raum vorhandenen Schallabsorber (Einze-
lobjekte und flachigen Schallabsorber) wird in Kapitel 6, dort Gleichung 6.3,
eingegangen.

Streng genommen ist in der Raumakustik somit die dquivalente Absorptions-
flache A eines Raums deutlich von der dquivalenten Absorptionsflache eines
einzelnen Objekts (Ayp;) oder eines flichigen Schallabsorbers (Acq) mit einer
definierten Flache (S) zu unterscheiden. Diese Differenzierung erfolgt in der
Praxis nicht immer und fithrt daher immer wieder zu Verwirrungen. In der Re-
gel ergibt sich aus dem jeweiligen Zusammenhang, in welcher Bedeutung der
Begriff verwendet wird. Seit der Neufassung von DIN 18041 [52] im Jahr 2016
sind die Begriffe eindeutig definiert.

Als KenngroBe der Schallabsorption von nicht-flichigen Absorbern ist die
dquivalente Absorptionsfliche von Objekten Ayp; zu verwenden. Ein entspre-
chendes Priifzeugnis ist beispielhaft in Abbildung 3.12 dargestellt. Im Anhang
8.1 sind weitere Tabellen mit dquivalenten Absorptionsflichen von Objekten
zu finden.
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3.6.2 Bewerteter Schallabsorptionsgrad

Mit DIN EN ISO 11654 [66] wurde ein Verfahren eingefiihrt, das auf der
Grundlage einer Messung des Schallabsorptionsgrades ag nach DIN EN ISO
354 [72] die Ableitung einer Einzahlangabe zur Schallabsorption beschreibt.
Es handelt sich um ein mehrstufiges Vorgehen, das schlie8lich zur Angabe des
bewerteten Schallabsorptionsgrades o, fiihrt.

Die Einzahlangabe zur Absorption mit Hilfe des bewerteten Schallabsorpti-
onsgrads o, kann zur Formulierung von Anforderungen an schallabsorbieren-
de Produkte und auch zur Beschreibung von akustischen Produkteigenschaften
verwendet werden. Fiir akustische anspruchsvolle Umgebungen wird schon im
Anwendungsbereich der Norm darauf hingewiesen, dass die Bewertung mit o,
nicht ausreichend ist, sondern in solchen Fillen, die ohnehin einen raumakus-
tischen Entwurf erfordern, die vollstidndige frequenzabhiingige Schallabsorpti-
onskurve anzuwenden ist.

Zur Bestimmung des a-Wertes wird zundchst aus den 18 Terzwerten des
Schallabsorptionsgrades og zwischen 100 Hz und 5000 Hz nach DIN EN ISO
354 [72] fiir die sechs Oktavbiander zwischen 125 Hz und 4 000 Hz der so-
genannte praktische Schallabsorptionsgrad ¢, ermittelt. Fiir jedes Oktavband i
ist dazu der arithmetische Mittelwert des Schallabsorptionsgrads der drei Terz-
bander innerhalb der Oktave zu bilden. Dieser Mittelwert wird mit zwei Nach-
kommastellen berechnet und mathematisch auf ein Vielfaches von 0,05 gerun-
det. Die nach DIN EN ISO 354 moglichen Werte ag > 1,00 kdnnen zu ;-
Werten groBer als 1,00 fithren. Diese Werte werden nach Vorgabe der Norm
auf o, = 1,00 begrenzt, was auch aus physikalischer Sicht sinnvoll ist.

Zur Bestimmung des o, -Wertes werden die of,-Werte mit einer in der Norm
definierten Bezugskurve verglichen. Die Bezugskurve ist fiir die fiinf Oktaven
zwischen 250 Hz und 4 000 Hz vorgegeben, siehe Abbildung 3.13. Wenn der
o, -Wert niedriger ist als der Wert der Bezugskurve (im jeweiligen Oktavband),
liegt eine ungiinstige Abweichung vor. Die Bezugskurve wird in Schritten von
0,05 zu niedrigeren Werten verschoben, bis die Summe der ungiinstigen Ab-
weichungen kleiner oder gleich 0,10 ist. Der 500 Hz-Wert der auf diese Art
verschobenen Bezugskurve definiert den Wert des bewerteten Schallabsorpti-
onsgrads o,. In Abbildung 3.13 ist die Anwendung des Verfahrens skizziert.
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Abbildung 3.13 Ableitung des bewerteten Schallabsorptionsgrads a, aus den gemessenen
Absorptionswerten og mit Hilfe der daraus ermittelten Werte des praktischen Absorptions-

grads op

In diesem Fall ergibt sich ein Wert von 0,45 fiir den bewerteten Schallabsorp-
tionsgrad Oty .

Neben der Angabe des o,-Wertes miissen sogenannte Formindikatoren, mit
»L«, »M« oder »H« bezeichnet, angegeben werden, wenn ein Wert des prakti-
schen Schallabsorptionsgrades o, die verschobene Bezugskurve um 0,25 oder
mehr iiberschreitet, Beispiel: o, = 0,65(MH). Der Formindikator »L« wird
verwendet, wenn die Uberschreitung bei 250 Hz, »M«, wenn die Uberschrei-
tung bei 500 Hz oder 1000 Hz und »H«, wenn sie bei 2000 Hz oder 4 000 Hz
auftritt. In der Norm wird angemerkt, dass Anwender grundsitzlich die voll-
standige Schallabsorptionskurve verwenden sollen, wenn ein Formindikator
auftritt. Die Vergabe eines Formindikators bedeutet, dass der Schallabsorpti-
onsgrad bei einer oder mehreren Frequenzen wesentlich iiber der verschobenen
Bezugskurve liegt. Nach Hinweis der Norm sollte immer, wenn ein Formindi-
kator zu verwenden ist, der folgende Satz im Priifzeugnis angefiihrt werden:
»Es wird eindringlich empfohlen, diese Einzahlbewertung in Verbindung mit
der vollstiandigen Kurve des Schallabsorptionsgrads zu verwenden, die auf An-
forderung erhalten werden kann«.
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Hierzu ist anzumerken, dass viele Priifzeugnisse, die eine Einzahlangabe an-
fiihren, ohnehin auch die vollstdndigen Schallabsorptionskurven und Angaben
nach DIN EN ISO 354 [72] enthalten. Die aktuell giiltige Fassung der DIN EN
ISO 11654 [66] aus dem Jahr 1997 verweist noch auf die Vorgédnger-Fassung
(DIN EN 20354) der jetzt giiltigen DIN EN ISO 354 aus dem Jahr 1993. Durch
die Neufassung der DIN EN ISO 354 [72] im Jahr 2003 sind einige der Hin-
weise zu den Aufbauten der Proben nicht mehr notwendig. Die aktuelle Uber-
arbeitung der DIN EN ISO 354 [72] greift verschiedene weitere Aufbauten
auf. Wann eine Neufassung erscheinen wird, ist derzeit nicht absehbar.

Schallabsorberklasse o,-Werte verbale Beschreibung
(nach VDI 3755)
A 0,90; 0,95; 1,00 hochst absorbierend
B 0,80; 0,85 hochst absorbierend
C 0,60; 0,65; 0,70, hoch absorbierend
0,75
D 0,30; 0,35; 0,40; absorbierend
0,45; 0,50; 0,55,
E 0,15; 0,20; 0,25 gering absorbierend
nicht klassifiziert* 0,00; 0,05; 0,10 reflektierend
*in VDI 3755 als Schallabsorberklasse F bezeichnet

Tabelle 3.3 Schallabsorberklassen nach informativem Anhang B der DIN EN ISO 11654 [66]
sowie die Einstufung bzw. verbale Beschreibung der Absorption fiir abgehidngte Unterdecken
nach VDI 3755 [195]

Im informativen Anhang B der DIN EN ISO 11654 [66] wird eine in der Praxis
hiufig anzutreffende Klassifizierung in Schallabsorberklassen angegeben. Ver-
schiedene Wertebereiche des bewerteten Schallabsorptionsgrads ¢, werden
zu Schallabsorberklassen zusammengefasst, siehe Tabelle 3.3. Die Schallab-
sorberklassen werden ebenfalls in der Richtlinie VDI 3755 »Schalldimmung
und Schallabsorption abgehingter Unterdecken« [195] aufgegriffen. Dort wird
eine verbale Beschreibung zu den Klassen angefiihrt.
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Im Entwurf zur Neufassung E DIN EN ISO 11654 [67] vom Mai 2018 ist
der informative Anhang B ersatzlos gestrichen worden. Damit werden die
Schallabsorberklassen abgeschafft. Dieser Schritt wurde im entsprechenden
ISO-Gremium intensiv diskutiert. Der vielfache Missbrauch der Klassifizie-
rung, beispielsweise bei der Bewertung der Absorption von Einrichtungsge-
genstinden, wiirde somit gestoppt. Zu erwihnen ist weiterhin der neue Titel:
»Schallabsorber — Bewertung von Schallabsorptionsgraden«. Dies dokumen-
tiert, dass lediglich eine Bewertung der absorbierenden Wirkung von flichi-
gen Absorbern vorgenommen wird. Gegeniiber der Ausgabe aus dem Jahr
1997 wird in einem weiteren Abschnitt mit der Uberschrift »o,-Werte und
Tieffrequenzabsorption« die Absorption anhand des o,-Wertes bei 125 Hz be-
schrieben. Es wird angefiihrt, dass neben den oben genannten Formindikato-
ren in Klammern der og,-Wert fiir 125 Hz angegeben werden kann, Beispiel:
oy = 0,65(MH) (0125 = 0,15). Der hier beschriebene Entwurf aus dem Jahr
2018 wurde abgelehnt und zuriickgezogen, sodass die veraltete Fassung dieser
Norm aus dem Jahr 1997 auch weiterhin gilt und zu Missbrauch und Konfusi-
on fiithren wird.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Einzahlbewertung der
DIN EN ISO 11654 [66] anhand des bewerteten Schallabsorptionsgrads o,
eine starke Vereinfachung darstellt. Diese sehr iiberschldgige Betrachtung hat
ihre Bedeutung bei der Beschreibung von flachenhaften Schallabsorbern und
kann hilfreich bei einer Vorauswahl bestimmter Produkte sein. Raumakus-
tische Planungen sollten jedoch immer anhand der frequenzabhingigen -
Werte erfolgen. Bei der Verwendung des Einzahlwerts a, fiir raumakustische
Planungen werden in der Regel zu starke Vereinfachungen getroffen. In Bezug
auf die frequenzabhingigen Anforderungen, wie in DIN 18041 [52] in Ab-
schnitt 5.2.1 beschrieben, besteht ein Widerspruch zu den Anforderungen in
sechs Oktavbdndern zwischen 125 Hz und 4 000 Hz sowie der Bezugskurve
zur Bewertung der Schallabsorption in lediglich fiinf Oktavbandern zwischen
250 Hz und 4 000 Hz.

Auch vor dem Hintergrund der Genauigkeit des Hallraumverfahrens mit Ab-
weichungen von bis zu 0,05 fiir den Schallabsorptionsgrad o in einzelnen
Oktavbiandern ist die Klassifizierung in Stufen von 0,05 zu hinterfragen, siehe
Wittstock [202].
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3.6.3 NRC und SAA

Speziell im anglo-amerikanischen Raum ist nicht die Einzahlbewertung an-
hand des bewerteten Schallabsorptionsgrads a, verbreitet, sondern es wird als
Einzahlwert der seit Langem bekannte NRC-Wert (NRC = »Noise Reduction
Coefficient«) verwendet. Da gerade im internationalen Umfeld diese alterna-
tive Einzahlbewertung zur Beschreibung schallabsorbierender Produkte ver-
wendet wird, soll diese im Folgenden kurz dargestellt werden.

Die maBgebliche Norm zur Ermittlung des NRC ist die ASTM 423 [11], die
in der aktuell giiltigen Fassung nur noch indirekt auf den NRC-Wert verweist
und streng genommen inzwischen den SAA-Wert (SAA = »Sound Absorption
Average«) eingefiihrt hat. Anders als die DIN EN ISO 354 [72], eine reine
Messvorschrift, und die DIN EN ISO 11654 [66] als Norm mit einem darauf
basierenden Bewertungsverfahren, beschreibt die ASTM 423 [11] sowohl das
Verfahren zur Messung als auch zur Bewertung der Schallabsorption.
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2 0.7 O, 2 07 O.
o .70 i ;0', - o .70 I '0’ 5 -
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o Terzwerte zur Bestimmung von NRC o Terzwerte zur Bestimmung von SAA

Abbildung 3.14 Zur Bestimmung von NRC und SAA nach [11] verwendete Terzwerte des
Schallabsorptionsgrads ag

Der SAA-Wert wird aus den zwolf Terzwerten des Schallabsorptionsgrades
von 200 Hz bis 2000 Hz als arithmetischer Mittelwert gebildet, der dann auf
0,01 genau gerundet wird, sieche Abbildung 3.14. Der NRC-Wert wird aus le-
diglich vier Terzwerten (250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz und 2 000 Hz) ermittelt. Es
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wird ebenfalls der arithmetische Mittelwert gebildet und dann auf ein Vielfa-
ches von 0,05 gerundet. In der aktuell giiltigen ASTM 423 wird darauf hin-
gewiesen, dass NRC-Werte zur besseren Vergleichbarkeit mit der vorherigen
Fassung der Norm angegeben werden sollten. Auf Unterschiede und Gemein-
samkeiten zwischen der DIN EN ISO 354 [72] und der ASTM 423 [11] in den
Details der Messdurchfithrung kann im Rahmen dieses Buchs nicht eingegan-
gen werden.

3.6.4 Absorption von Einzelobjekten

Die akustische bzw. genauer raumakustische Wirkung von Materialien und
Objekten wird durch Messung der Schallabsorption nach den Vorgaben der
DIN EN ISO 354 »Messung der Schallabsorption in Hallrdumen« [72] ermit-
telt. Die Ergebnisse von Messungen nach der DIN EN ISO 354 werden als
Absorptionsgrad og fiir flichige Absorber oder als Absorptionsfliche eines
Objekts Apj angegeben. In der Regel ist die Eingabe der Absorptionsfliche
Agpj in den Programmen zur Raumakustiksimulation nicht vorgesehen, sie-
he Abschnitt 6.7. Samtliche Raumbegrenzungsflichen, aber auch die Einrich-
tungsgegenstiande, werden in der Computersimulation durch ebene Fldchen
angendhert. Um auch die akustische Wirkung von Einzelobjekten, wie schall-
absorbierende Stellwinde, Schrinke oder » Akustiksegel«, beriicksichtigen zu
konnen, ist es notwendig, den Flidchen dieser Objekte einen Absorptionsgrad
zuzuordnen. Hierbei bietet es sich an, dass aus der Absorptionsfliche Ay, ein
auf die Gesamt-Oberfliche einer vereinfachten Geometrie des Einzelobjekts
bezogener Absorptionsgrad bestimmt wird.

Dieser Absorptionsgrad wird im Folgenden mit oyp; bezeichnet, siehe auch
[158] oder [160]. Damit soll deutlich gemacht werden, dass es sich um einen
anderen Wert als beispielsweise den direkt messbaren as-Wert handelt. Op;
erfordert die Messung der dquivalenten Absorptionsfliche Ay und zugleich
eine Annahme zur vereinfachten Geometrie des Einzelobjekts mit einer ein-
deutig definierten Oberflache der Grofie S.

In der Norm ISO 20189 » Akustik — Stellwiinde und einzelne Objekte zur Ver-
wendung in Innenrdumen — Auslegung der Schallabsorption und Schalldim-
mung von Bauteilen aufgrund von Messungen im Priifstand« vom November
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2018 [108] wird im normativen Anhang B die KenngroBe op; eingefiihrt. Dort
sind Beispiele zur Ermittlung der Kenngrée dargestellt.

Nach Anhang B in ISO 20189 ergibt sich der ag-Wert wie folgt:

Agb;

3.8
S

Oobj =

In Abbildung 3.15 und nachfolgend ist beispielhaft dargestellt, wie die Fliche
S anhand der vereinfachten Geometrie ermittelt wird.

Abbildung 3.15 Skizze
zur geometrischen Ver-
einfachung von Einzel-
objekten

Ein Schrank mit den MafBlen von 1,20 m x 1,55 m x 0,43 m, siche Abbildung
3.15, besitzt eine im Hallraum gemessene Absorptionsfliche Aqp; wie folgt:

Frequenz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz
Awj | 1,93m? | 2,10m? | 2,60m? | 1,59m? | 132m? | 1,31m?

Bei einer Gesamtoberfliche S der sechs Teilflichen der vereinfachten Geome-
trie im Raumakustikmodel,
S=2x120mx1,55m+2x1,55mx0,43m+2x1,20m x0,43m = 6,10m?
ergeben sich folgende Werte fiir den Schallabsorptionsgrad otp;:

Frequenz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz
Goy | 031 | 034 | 042 | 026 022 |02
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Im ebenfalls normativen Anhang E von ISO 20189 werden neun Aufbau-
varianten zur Messung von Objekten vorgestellt. Neben Schallschirmen auf
Schreibtischen, Stellwidnden, frei hingenden Objekten und Sitzmobeln wer-
den auch Schrinke und die jeweils zugehdrige Positionierung zur Messung im
Hallraum (sieche Abschnitt 3.5.2) dargestellt, siche Tabelle 3.4. Die Messung
der dquivalenten Absorptionsflache A,p; erfolgt nach Vorgabe in DIN EN ISO
354 [72] und wird um die Hinweise zu den verschiedenen Aufbauvarianten
erganzt.

Bei der Messdurchfiihrung nach ISO 20189 wird fiir alle Aufbautypen jeweils
ein Vorschlag dargestellt. Hierbei wird Bezug auf die Aufbautypen nach DIN
EN ISO 354 (siehe Tabelle 3.2) genommen. Generell sollte die dquivalente
Absorptionsfliche im Hallraum groBer als 1 m? und kleiner als 12 m? sein.

Die in Tabelle 3.4 dargestellten Aufbautypen sind ISO 20189, Anhang E.1
entnommen. Im Anhang E.2 wird die Messung von Einzelobjekten, die fest zu
einer Oberfliche gehdren bzw. damit verbunden sind, beschrieben. Die Min-
destgroBe betrigt 10m?. Dazu wird unter E.2.1 fiir Boden- oder Wandbeliige,
die eine Fliche von mehr als 10m? belegen, auf den Typ A nach DIN EN ISO
354 verwiesen. Fiir entsprechend gro3e Vorhinge, Vorhangstoffe oder auch
miteinander verbundene Elemente oder Paneele wird der Aufbautyp G-100
nach DIN EN ISO 354 vorgeschlagen und darauf hingewiesen, dass auch an-
dere Abstinde gemessen werden konnen, die idealerweise ein Vielfaches von
50 mm betragen. Unter Ziffer E.2.3 wird fiir mobile Trennwinde mit absorbie-
renden Oberflachen empfohlen, diese in einer Wand eingebaut oder aber vor
einem 1.000 mm starken Hohlraum zu messen.

Immer wenn fiir nicht-flichige Schallabsorber Computermodelle zur Simu-
lation verwendet werden, ist eine derartige Festlegung, wie hier durch otp;
beschrieben, notwendig. Hersteller und Héndler von Biiro-Ausstattungen ha-
ben inzwischen begonnen, akustisch wirksame Produkte mit Hilfe von oty zu
beschreiben, um so eine effiziente Ubernahme in entsprechende Computerpro-
gramme zu ermoglichen.
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Aufbau | Skizze typische Aufbauten
Typ 1 N Schreibtischaufsitze

Typ I Stellwéinde auf Boden stehend

Typ IIT Mobelanordnungen

Typ IV Einzelabsorber in Wandmontage
Typ V Einzelabsorber in Hingemontage
Typ VI - Volumenelemente
- i o |
Typvil | Sitzmobel
=
Typ VIII Stithle, Container, Hocker
'I'I T
Typ IX i Regale und Schrinke
|
i
L

Tabelle 3.4 Aufbautypen fiir Priifobjekte und Beispiele gemif} normativem Anhang B von
ISO 20189 [108]
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3.6.5 Weitere Kenngrof3en der Schallabsorption

In den Technischen Regeln zur Lirm- und Vibrations-Arbeitsschutzverord-
nung, speziell in Teil 3 [186] (kurz TRLV Larm 3), wird in Abschnitt 4.3
zur larmmindernden Gestaltung und Einrichtung von Arbeitsstitten und Ar-
beitspldtzen wie auch in der Technischen Regel fiir Arbeitsstiitten ASR A3.7
»Lirm« (kurz ASR A3.7) [179] der mittlere Schallabsorptionsgrad & zur akus-
tischen Charakterisierung eines Raums verwendet. Wie in Kapitel 6 gezeigt
wird, hdngen das Schallabsorptionsvermogen der Raumbegrenzungsflachen
bzw. aller Oberflichen im Raum und der Wert des Schallpegels im Raum
voneinander ab. Wie bei der dquivalenten Absorptionsfliche besteht hier ei-
ne gewisse Verwechslungsgefahr, da der liber die Oberflachen im Raum ge-
mittelte Schallabsorptionsgrad & streng genommen eine Materialeigenschaft
beschreibt.

In der TRLV Lirm 3 wird beschrieben, dass der Stand der Technik als einge-
halten gelten kann, wenn der {iber alle relevanten Fldchen gemittelte Schallab-
sorptionsgrad ¢ in den Oktavbiandern mit den Mittenfrequenzen von 500 Hz
bis 4 000 Hz mindestens 0,3 betrdgt. Der mittlere Absorptionsgrad & bezieht
sich somit im Sinne der TRLV Lirm 3 auf einen Frequenzmittelwert der vier
Oktaven von 500 Hz bis 4 000 Hz. Anzumerken ist, dass nach TRLV Larm
3 lediglich von sechs Raumbegrenzungsflachen ausgegangen wird. Dies zeigt
die sehr tiberschligige Art der Betrachtung.

Abweichend zur TRLV Liarm 3 wird in der ASR A3.7 ein Frequenzmittelwert
der vier Oktaven von 250 Hz bis 2000 Hz verwendet. Weiterhin werden in der
ASR A3.7 auch weitere Fliachen im Raum verwendet (Details siehe Kapitel
5.3). Auch diese vermeintlich genauere Betrachtung stellt eine Beschreibung
einer Materialeigenschaft und nicht unbedingt einer Raumeigenschaft dar.

Fir die Ermitttlung des mittleren Schallabsorptionsgrads & wird in beiden
Technischen Regeln auf DIN EN ISO 354 [72] verwiesen, da nur anhand zu-
verldssig gemessener Absorptionswerte der mittlere Absorptionsgrad ermittelt
werden kann.
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Es existiert eine Vielzahl von raumakustischen Kenngrofen, die aus verschie-
denen Motivationen heraus abgeleitet und eingefiihrt wurden. Bevor auf die
verschiedenen Beschreibungsarten, wie die Nachhallzeit, die Sprachverstind-
lichkeit und andere, eingegangen werden kann, sind einige grundlegende Uber-
legungen voranzustellen. Ohnehin werden in diesem Buch lediglich diejenigen
KenngroBen vertieft, die sich zur Behandlung der Rdume des Alltags als prak-
tisch relevant erwiesen haben.

Die raumakustischen Verhiltnisse ergeben sich aus dem Raumvolumen, der
Raumform sowie der Raumausstattung. Das Volumen sowie die Raumform,
mithin die Kubatur, unterliegen weiteren gestalterisch-architektonischen Ein-
fliissen, bestimmen aber auch die raumakustischen Bedingungen im Raum.

Der Schallpegel wird hdufig zur Kennzeichnung der akustischen Bedingungen
in einem Raum herangezogen, obwohl es sich nicht um eine Kenngroe des
Raums allein handelt. Der Schallpegel wird von vielen weiteren Faktoren be-
einflusst. Zuniéchst hingt der Pegel im Raum von dem Schalleintrag in den
Raum von auflen sowie den im Raum befindlichen Schallquellen ab. Dies ist
im Wesentlichen eine Fragestellung der Bauakustik und der Ausstattung mit
haustechnischen und anderen Geriten. Auch die wenig kontrollierbaren und
nicht einer Prognose zugénglichen Gerdusche der Nutzer tragen zum Pegel
im Raum bei. Studien aus dem Bereich von Klassenrdumen belegen, dass ne-
ben den raumakustischen Bedingungen auch Faktoren wie das padagogische
Konzept der Schule, die Gewohnheiten der Lehrer und Schiiler, aber auch die
Tagesform der Nutzer den Schallpegel, ausgedriickt zum Beispiel durch den
dquivalenten Dauerschallpegel oder den Beurteilungspegel, stark beeinflussen
konnen.

Prinzipiell konnen die raumakustischen Kenngréen in zwei Gruppen unter-
teilt werden. Zum einen gibt es KenngroBen, die sich auf den Raum als Ge-
samtheit beziehen. Diese Kenngrofen, beispielsweise die Nachhallzeit, kon-
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nen als globale oder auch statistische Kenngrofen bezeichnet werden. Die
zweite Gruppe raumakustischer Kenngrofen beriicksichtigt auch die Konstel-
lation von Schallquelle und -empfinger, wie Sprecher und Horer, im Raum
und zeigt eine ausgesprochene Positionsabhingigkeit. Entsprechende Kenn-
groflen wie der Sprachiibertragungsindex konnen als lokale oder auch nicht-
statistische Kenngréfen bezeichnet werden. Die zweite Gruppe von Kenngro-
Ben ist in der Regel aufwindiger zu berechnen oder zu messen, da jeweils
Sender- und Empfingerposition gesondert variiert und erfasst werden miis-
sen.

4.1 Vorbemerkung - Raumgrof3e und Form

Vorab sei eine Kenngrofle von Raumen erwihnt, die letztlich auch eine ge-
wisse Bedeutung fiir die Rdume des alltidglichen Lebens besitzt. Bei akustisch
sehr anspruchsvollen Rdumen, wie Konzertsdlen, Opernhdusern etc., erfolgt
die Festlegung der Kubatur idealerweise in Abstimmung mit den Erfordernis-
sen der Akustik. Auch wenn dieser Aspekt fiir die in diesem Buch betrachte-
ten Rdume des alltdglichen Lebens nicht die oberste Prioritét hat, ist es sinn-
voll, auf die raumakustische Kenngrofle zur allgemeinen Beschreibung von
Réumen, die Volumenkennzahl, einzugehen. Weiterhin sind einige allgemei-
ne Uberlegungen zur Raumform voranzustellen. In den anschlieBenden Ab-
schnitten 4.2 bis 4.4 werden die wichtigen Kenngrofen fiir die in diesem Buch
betrachteten Raumtypen aufgezeigt.

Volumenkennzahl

Die Volumenkennzahl, abgekiirzt k, wird iiblicherweise in Kubikmeter (m?)
pro Platz angegeben. Von Hartmann [98] werden allgemein vier Bereiche der
Volumenkennzahl unterschieden, um den Einfluss der Absorption durch die
ohnehin im Raum vorhandenen Menschen zu beriicksichtigen.

Geringe Volumenkennzahl

Bei 3 bis 4m? pro Platz wird durch die Menschen im Raum ein hoher Anteil der
Absorption speziell bei hohen und mittleren Frequenzen in den Raum einge-
bracht. Es sind dann lediglich noch Tiefenabsorber notwendig, um die vorhan-
dene Absorption durch die Menschen zu ergidnzen. Zwischen besetztem und
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unbesetztem Raum kommt es zu einer deutlichen Anderung der akustischen
Bedingungen.

Mittlere Volumenkennzahl

Zwischen 4 und 6m? pro Person bzw. Platz sind in der Regel in geringem
Malle weitere Absorber auch fiir den mittleren und hohen Frequenzbereich
neben den ohnehin bendtigten Absorbern fiir tiefe Frequenzen notwendig. Der
iiberwiegende Teil der Absorption bei mittleren und hohen Frequenzen wird
allerdings noch durch die Menschen in den Raum eingebracht.

Hohe Volumenkennzahl

Ab 6 bis 8m? pro Platz nimmt der prozentuale Anteil der Absorption durch
die Menschen ab. In der Regel sind zusitzliche Schallabsorber fiir alle Fre-
quenzbereiche notwendig. Anders als bei den geringeren Volumenkennzahlen
dominiert die Absorption durch die Menschen nicht mehr.

Sehr hohe Volumenkennzahl

Bei mehr als 8 m? pro Platz miissen immer zusitzliche Absorber in den Raum
eingebracht werden, um die frequenzabhingige Nachhallzeit einzustellen. Der
Einfluss der Absorption durch die Menschen im Raum ist eher nachrangig.

In DIN 18041 [52] werden die in der Tabelle 4.1 angegebenen Volumenkenn-
zahlen angefiihrt. Diese Werte sollten angestrebt werden, um eine zur Raum-
nutzung passende Nachhallzeit zu erzielen. Weitere Empfehlungen und Hin-
weise zur Volumenkennzahl sind in der Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Bei deutlich groBeren Volumenkennzahlen als in der Tabelle 4.1 angegeben
konnen umfangreiche MaBlnahmen zur Ausstattung des Raumes mit Schallab-
sorbern notwendig werden. Hierbei besteht dann die Gefahr, dass zugleich der
Schallpegel zu stark reduziert wird, um alle Horerorte im Raum ausreichend zu
versorgen. Diese »Uberdimpfung« ist allerdings in kleinen Riumen eher un-
kritisch, da hier aufgrund der geringen Distanzen zwischen Schallquelle und
Horort in der Regel ausreichend starker Direktschall ankommt. In groBeren
Réumen besteht die Moglichkeit, dass die notwendige Versorgung mit Schall
aufgrund langer Laufwege und zu hoher Absorption nicht an allen Hororten
gelingt.

Eine Unterschreitung der Volumenkennzahl kann dazu fiihren, dass die erfor-
derliche Nachhallzeit nicht erreicht werden kann. Bei einer Unterschreitung
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Hauptnutzung des Raums Volumenkennzahl maximales
k in m? pro Platz Volumen V in m?

nach DIN 18041 [52]

Sprachdarbietung 4 bis 6

Musik- und Sprachdarbietung 6 bis 8

Musikdarbietung 7 bis 12

nach anderen Quellen [84, 98, 148]

Klassenrdume 3bis 5 500

Vortragsraum 4 bis 6

Versammlungsrdume, 3bis 5 1000

Seminarrdume

Sprechtheater, Horséle, Plenarsile,| 4 bis 6 5000

Kongressraume

Mehrzwecksile fiir Sprache und | 4 bis 7 8000

Musik

Musiktheater (Oper und Operette) | 5 bis 8 15000

Kammermusiksile 6 bis 10 10000

Konzertsile fiir sinfonische Musik| 8 bis 12 25000

Réume fiir Orgelmusik 10 bis 14 30000

Tabelle 4.1 Volumenkennzahl fiir verschiedene Raumnutzungen

der Volumenkennzahl kann es vorkommen, dass trotz hoher Absorption im
Raum der Schallpegel zu hoch bleibt. Die Schallenergiedichte bzw. der Schall-
pegel im Raum wird nicht ausreichend abgesenkt.

Nach DIN 18041 [52] werden in Proben- und Unterrichtsrdumen fiir Musik bei
einer ausreichend hohen Volumenkennzahl hohe mittlere Schalldruckpegel im
Raum vermieden. Fiir kleinere solche Rdume mit bis zu etwa zehn gleichzeitig
Musizierenden soll die Volumenkennzahl 15 bis 20 m? pro Person nicht unter-
schreiten, fiir gréfere Musikprobenrdume sind Volumenkennzahlen von 30 bis
50m?> pro Person anzustreben.

Raumform

Hinsichtlich der Raumform wird prinzipiell zwischen der Primérstruktur und
der Sekundirstruktur unterschieden. Die Primérstruktur kann als die Kubatur
oder auch Grobstruktur angesehen werden. Unter der Sekundérstruktur sind
die auf den Raumbegrenzungsflichen angebrachten Materialien sowie die Ein-
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richtungsgegenstinde im Raum zu verstehen. Aus bautechnischer Sicht kann
die Primérstruktur hiufig als der Rohbau und die Sekundirstruktur als der
raumbildende Innenausbau beschrieben werden. Idealerweise sind beide fiir
die raumakustische Gestaltung eines Raums zu beriicksichtigen.

Aus raumakustischer Sicht gibt es keine optimale oder ideale Raumform. Es
gibt jedoch Raumformen als Primérstruktur, die grundsétzlich als raumakus-
tisch ungiinstig einzustufen sind und durch entsprechenden Mehraufwand in
der Sekundirstruktur aufgefangen werden konnen. Insofern kann festgehalten
werden, dass, abgesehen von wenigen Extremfillen, prinzipiell jeder Raum
akustisch optimal gestaltet werden kann.

Die Rédume des alltdglichen Lebens besitzen ndherungsweise iiberwiegend die
Form eines Quaders oder eine Kombination aus mehreren Quadern. Dies ist
prinzipiell als giinstig anzusehen und vereinfacht den Planungsaufwand.

Raumakustisch ungiinstige Formgebungen wie Kugelausschnitte, Kuppeln, el-
liptische oder kreisformige Schnitte in horizontaler oder vertikaler Richtung
erfordern spezielle raumakustische Malnahmen auf diesen Fldchen. Eine Kup-
peldecke in Form eines Kugelausschnitts fiihrt bei schallharter Ausfithrung zu
starken Fokussierungen. Ahnlich einem Brennpunkt in der Optik sind in der
Akustik Zonen mit hohen Schallpegeln im Raum zu verzeichnen. Durch eine
Ausstattung der ungiinstigen Form mit Schallabsorbern kann der fokussieren-
de Effekt einer solchen Form aufgeldst werden. Im Rahmen dieses Buches
wird auf die Behandlung akustisch ungiinstiger Raumformen nicht vertiefend
eingegangen. Ausfiihrliche Hinweise und Empfehlungen sind bei Fasold [85]
oder auch Weille [200] zu finden.

4.2 Nachhallzeit

Die Nachhallzeit eines Raums kann als die &lteste raumakustische Kenngrof3e
bezeichnet werden. Urspriinglich wurde die Nachhallzeit durch W.C. Sabine
mittels Stoppuhr und subjektivem Horeindruck ermittelt. Sehr iiberschligig
kann die Nachhallzeit als die Zeitdauer beschrieben werden, die ein Schall-
ereignis nach seiner Beendigung benotigt, bis es in einem Raum nicht mehr
horbar ist.
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Technisch wird die Nachhallzeit als die Zeitspanne definiert, die der Schall-
pegel nach Beendigung der Schallfeldanregung benétigt, um um 60 dB abzu-
sinken!. Die Nachhallzeit bezieht sich auf die Anderung des Schallpegels nach
Beendigung des eingeschwungenen Schallfeldes im Raum. Betrachtet man den
Verlauf des Schallpegels, so ergibt sich eine weitgehend lineare Abnahme im
Zeitverlauf, rechts in Abbildung 4.1. Wird hingegen die Abnahme des Schall-
drucks iiber der Zeit aufgetragen, so ergibt sich eine exponentielle Abnahme,
siche Abbildung 4.1 links.
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Abbildung 4.1 Definition und Darstellung der Nachhallzeit T: links als Abnahme des Schall-
drucks und rechts als Abnahme des Schalldruckpegels iiber der Zeit

Die Abnahme des Schallpegels erfolgt in der Praxis bzw. in realen Rdumen nie
ideal linear, insofern werden bei messtechnischen Auswertungen in der Regel
Ausgleichsgeraden in den Pegel-Zeit-Schrieb gelegt. Je steiler die Abnahme
des Schalldruckpegels, desto kiirzer die Nachhallzeit.

Als Nachhall kann auch die Summe aller Reflexionen in einem geschlossenen
Raum angesehen werden. Nach dem Ausschalten einer Schallquelle »lduft«
der Schall noch durch den Raum, sodass der Schalldruck erst nach einer gewis-
sen Zeitdauer am jeweiligen Hor- oder Messpunkt abnimmt und irgendwann
nicht mehr wahrgenommen wird.

In Abbildung 4.2 ist schematisch die Schallausbreitung im Raum in Verbin-
dung mit dem sogenannten Echogramm, auch Raum-Impulsantwort genannt,

1 Diese Definition anhand des Schalldruckpegels in der DIN 18041 [52] weicht streng ge-
nommen von der Definition mit Hilfe der rdumlich gemittelten Schallenergiedichte in den
Messnormen DIN EN ISO 3382-1/2 [69, 70] und anderer Literatur [120] ab.
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Schallstérke

Zeitt
Direktschall s Deckenreflexionen
Wandreflexionen s spiite Reflexionen

Abbildung 4.2 Pegelabnahme als Summe aller Reflexionen im Raum

dargestellt. Die Idee eines Echogramms besteht darin, dass ein kurzer Schall-
impuls ausgesendet wird und den Raum durchlduft. Die einzelnen Schallwege
konnen wie in Abbildung 4.2 angedeutet als geradlinig, dhnlich der Idee eines
Lichtstrahls, angenommen werden. In Verbindung mit dem Reflexionsgesetz,
entsprechend »Einfallwinkel gleich Ausfallwinkel«, ldsst sich die Schallaus-
breitung im Raum modellhaft nachbilden.

Prinzipiell wird zwischen dem Direktschall und dem Reflexionsschall unter-
schieden. Fiir die Wahrnehmung wichtig ist weiterhin noch der Zeitpunkt des
eintreffenden Schalls nach dem Direktschall.

Der Direktschall erreicht aufgrund des kiirzesten Weges als Erster den Emp-
fanger. Der kiirzeste Weg bedeutet zugleich, dass der Direktschall den hochs-
ten Schallpegel besitzt. Simtliche Reflexionen kommen erst spiter an und
haben aufgrund des lingeren Ausbreitungswegs einen geringeren Pegel. Ne-
ben der geometrischen Pegelabnahme (Abstandsgesetz nach Gleichung 2.3)
kommt es bei jeder Reflexion zu einer weiteren Pegelabnahme durch die Ab-
sorption des jeweiligen Materials am Reflexionspunkt.

Prinzipiell wird zwischen frithen und spiten Reflexionen bei der Schallaus-
breitung in einem Raum unterschieden. Die Grenze zwischen frither und spéter
Reflexion ist nicht eindeutig zu definieren, da neben der Art des Schallereig-
nisses auch die Erwartung des Horers eine Rolle spielt. In der Regel werden
Reflexionen innerhalb der ersten 50 ms als forderlich fiir die Wahrnehmung
von Sprache empfunden. Fiir musikalische Darbietungen werden hingegen Re-
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flexionen bis zu 80 ms nach dem Direktschall als positiv aufgefasst. Mit Hilfe
der Schallgeschwindigkeit von 340 m/s lédsst sich ableiten, dass eine Zeitdau-
er von 50 ms einem Laufweg von 17 m und 80 ms einem Laufweg von 27 m
entspricht. Diese Erkenntnisse sollten bei der geometrischen Gestaltung von
Réumen beachtet werden.

In der Regel kann das Ohr die Reflexionen aus dem Raum nicht einzeln auflo-
sen, da das menschliche Ohr eine bestimmte zeitliche Trigheit aufweist, siche
Abschnitt 2.3. Storend empfunden werden Reflexionen, wenn sie sehr stark
und/oder zeitlich verzogert auftreten. Starke Einzelreflexionen werden mit-
unter als Echo wahrgenommen. Starke Mehrfachreflexionen mit periodischen
Reflexionsabfolgen werden als Flatterechos bezeichnet.

Aus der Impulsantwort kann mit Hilfe einer energetischen Betrachtung (Inte-
gration) die Nachhallzeit bestimmt werden. Die messtechnischen Details hier-
zu konnen der einschldgigen Literatur [84, 152] oder auch Normen wie der
DIN EN ISO 3382, Teil 2 [70] entnommen werden (Stichwort »Schroder-
sche Riickwirtsintegration«). Die Impulsantwort kann auf verschiedene Art
und Weise gemessen werden. Eine Berechnung der Raumimpulsantwort ist mit
Hilfe von dreidimensionalen Raumakustik-Simulationsprogrammen moglich,
die vielfach auf der Ndherung von Schallstrahlen beruhen.

Die Definition, dass sich die Nachhallzeit auf eine Abnahme des Schallpegels
von 60 dB bezieht, erfolgte rein willkiirlich. In der Messtechnik sind derartige
Pegelabnahmen gerade in grofleren Raumvolumina nur mit sehr energierei-
chen Schallquellen wie beispielsweise Pistolen erreichbar. Aus diesem Grund
wird bei Messungen die Nachhallzeit aus einem kleineren Dynamikbereich er-
mittelt, siehe hierzu auch Abschnitt 4.5. In diesem Zusammenhang wird hiufig
von Tpo-Werten gesprochen; dies sind Nachhallwerte, die aus einer Messung
mit einem Dynamikbereich von 20 dB ermittelt wurden, sich aber durch Ex-
trapolation auch auf die urspriinglich zur Definition verwendete Pegelabnahme
von 60 dB beziehen.

In Abbildung 4.3 ist ein typisches Priifzeugnis mit dem Ergebnis einer Mes-
sung der frequenzabhingigen Nachhallzeit dargestellt. In DIN EN ISO 3382,
Teil 2 [70] sind eine Reihe von Angaben aufgefiihrt, die in einem Priifbericht
enthalten sein miissen. Es hat sich eingebiirgert, dass entsprechend verkiirz-
te Ergebnismitteilungen in Form des dargestellten Priifzeugnisses verwendet
werden.
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Nachhallzeit nach DIN EN I1SO 3382-2 (2008)
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Abbildung 4.3 Messung der Nachhallzeit nach DIN EN ISO 3382, Teil 2 [70]; Darstellung
der Ergebnisse in Form eines Priifzeugnisses
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Die Nachhallzeit ist eine globale raumakustische Kenngrofle, d. h. in einfach
strukturierten, quaderférmigen Riumen, wie den meisten Raumen des tigli-
chen Leben, zeigt die Nachhallzeit keine starke Abhéngigkeit von der Position
von Schallquelle und Empféanger im Raum. Treten starke raumliche Schwan-
kungen der Nachhallzeit im Raum auf, kann dies geradezu als Hinweis auf
raumakustisch ungiinstige Bedingungen gewertet werden. Flatterechos, Fokus-
sierungen oder aber die Wirkung von abgetrennten oder angekoppelten Riu-
men und Raumteilen zeigen sich dann auch in der Nachhallzeit. Auch die Ana-
lyse einzelner Nachhallvorgédnge kann hilfreiche Hinweise geben.

Die Nachhallzeit ist eine frequenzabhéngige raumakustische Kenngrofe. Mes-
sungen werden in der Regel in Terz- oder Oktavbandbreite durchgefiihrt. Die
Anregung erfolgt hierbei mit breitbandigen Rauschsignalen, sodass Messun-
gen bei kleinen bis mittelgrofen Raumen heutzutage keinen groen Aufwand
bedeuten. Bei raumakustischen Planungen erfolgt die Berechnung meist in Ok-
tavbandbreite. Auch dies ist bei den betrachteten sechs Oktaven ein iiberschau-
barer Rechenaufwand.

Durch die raumakustische Kenngrée der Nachhallzeit werden unterschied-
lichste Riume miteinander vergleichbar und konnen in ihrer raumakustischen
Qualitit bewertet werden. Zur Bewertung der Nachhallzeit wird auch deren
Frequenzverlauf herangezogen. Als Nachhallkurve wird im Folgenden die fre-
quenzabhingige Nachhallzeit bezeichnet.

Die Nachhallzeit kann nach verschiedenen Ansdtzen berechnet werden. Je
nach Fragestellung sind iiberschligige oder aber detailliertere Verfahren und
Modellbildungen notwendig. Hierauf wird in Kapitel 6 eingegangen. Die ver-
schiedenen Berechnungsansitze und zugehorigen Anwendungsbereiche wer-
den dort kurz erldutert. Verfahren zur Messung der Nachhallzeit werden im
Abschnitt 4.5 vorgestellt.

Die Nachhallzeit und die Sprachverstindlichkeit in einem Raum héngen von-
einander ab, auch wenn sie streng genommen unabhingige raumakustische
KenngroBen sind. Allgemein gilt, dass mit zunehmender Nachhallzeit die im
Raum gemittelte Sprachverstindlichkeit abnimmt. Dies bedeutet nicht, dass
die kiirzeste Nachhallzeit generell die beste Nachhallzeit ist. Eine ungeniigen-
de Sprachverstdndlichkeit deutet in der Regel auf eine zu lange Nachhallzeit
hin. Die Sprachverstindlichkeit als nicht-statistische Kenngrofie wird im fol-
genden Abschnitt vorgestellt.
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4.3 Sprachverstandlichkeit

Die vielleicht klassischste Methode zur Messung der Sprachverstindlichkeit in
Riumen ist die systematische Befragung einer ausreichend gro3en Anzahl von
Personen mit genormten Listen von Silben und Sétzen [126]. Dieses Vorgehen
ist jedoch mit grolem Aufwand verbunden und wird daher meist nur im Zu-
sammenhang mit Forschungsfragen oder aber sehr prestigetrichtigen Rdumen,
wie Parlamenten oder Konzertsilen, durchgefiihrt.

Auf der Grundlage derartiger subjektiver Untersuchungen wurden physika-
lische Messgroen zur Beschreibung der Sprachverstindlichkeit entwickelt.
Eine weit verbreitete Grofe ist der Sprachiibertragungsindex (engl. »Speech
Transmission Index«, kurz STI). Eine weitere klassische Kenngrofe zur Be-
wertung der Sprachqualitét ist die Deutlichkeit Dsg. Die Bedeutung von Dsg
nimmt aufgrund der stirkeren Verbreitung des STI-Werts ab.

Sprachiibertragungsindex STI

Mit der DIN EN 60268-16 [62] wurde ein ausfiihrliches Regelwerk geschaffen,
in dem das objektive Verfahren zur Bewertung der Sprachverstindlichkeit in
vielerlei Hinsicht dargestellt ist. Im Rahmen dieses Buches sind insbesondere
die Aspekte der Sprachverstindlichkeit ohne Beschallungsanlage in Rdumen
erwihnenswert. Gegeniiber den Vorgidngerfassungen der DIN EN 60268-16
wurden in der letzten Fassung eine Reihe von Fortschreibungen, Klarstellun-
gen und Ergédnzungen aufgenommen.

Der Sprachiibertragungsindex STI wurde in den 1970er Jahren entwickelt und
hat seitdem eine Reihe von Modifikationen erfahren. Grundlage der Bestim-
mung des STI ist eine Erfassung der Ubertragung zwischen einer Schallquel-
le (Sprecher) und einem Empfangspunkt (Horer). Je stirker die Ubertragung
durch den Einfluss des Raums (Nachhall, Abschirmung, Echos) oder die akus-
tische Umgebung (Hintergrundpegel, weitere Schallquellen) gestort wird, des-
to schlechter ist die Sprachverstindlichkeit bzw. desto kleiner ist der STI-Wert.
Dieser Zusammenhang ist direkt zu beobachten, wenn bei ungiinstigen raum-
akustischen Bedingungen die damit einhergehende schlechte Sprachverstind-
lichkeit durch ein Anheben der Sprechlautstirke (Pegelerhohung) kompen-
siert wird. Andererseits kann bei bestehender, aber unerwiinschter sehr guter
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Sprachverstiandlichkeit durch kiinstliches Einspielen von Gerduschen (in der
Regel Rauschsignale) die Sprachverstindlichkeit gesenkt werden. Dieser Ef-
fekt wird technisch durch sogenannte »Sound masking«-Systeme umgesetzt.

Der STI-Wert beriicksichtigt sowohl den Einfluss des Nachhalls als auch den
Schallpegel von Storgerduschen. Die Tabelle 4.2 zeigt die klassische Zuord-
nung zwischen dem STI-Wert und der zugehorigen Einstufung der Sprach-
verstindlichkeit nach DIN EN ISO 9921[78]. Es ist darauf hinzuweisen, dass
zwischen STI-Wert und der subjektiven Sprachverstindlichkeit zwar ein Zu-
sammenhang besteht, dass aber genau zwischen Satzverstindlichkeit, Wortver-
standlichkeit und Silbenverstindlichkeit zu unterscheiden ist. Schon ab einem
STI von mehr als 0,45 werden einfache Sétze zu 100% verstanden.

Wertebereich STI Sprachverstandlichkeit
0,75 bis 1,00 sehr gut
0,60 bis 0,75 gut Tabelle 4.2 Zuordnung zwi-
0,45 bis 0,60 befriedigend fdllﬁ:l F:ef zpéachvse;itigd-t

. 1cnkeit un cm -wert,
0,30 b¥s 0,45 schlecht Auszug aus Tabelle F.1, DIN
0,00 bis 0,30 sehr schlecht EN ISO 9921 [78]

Eine hundertprozentige Satzverstiandlichkeit bedeutet nicht, dass jedes einzel-
ne Wort klar verstanden wird. Auch die Horsituation muss zum Verstehen von
Sitzen nicht entspannt und angenehm sein. In ungiinstigen Umgebungen, z. B.
mit hohem Storgerdusch oder langem Nachhall, oder auch in Warnsituatio-
nen, ist es ausreichend, dass eine kurze Mitteilung vollstindig verstanden wird,
selbst wenn das korrekte Verstehen einen hohen Stimmaufwand oder auch ei-
ne besondere Horanstrengung darstellt [78]. In Besprechungsrdumen, Horsa-
len oder auch an Arbeitsplitzen, an denen Sprachkommunikation ein Teil der
Aufgabe bzw. Titigkeit ist, sind geringe Sprech- und Horanstrengung wiin-
schenswert. Dies erfordert fiir den Sprecher einen geringen Stimmaufwand.
Fiir den Horer sind in erster Linie die Verstiandlichkeit und die Qualitit der
Sprache von Bedeutung. Im Vergleich zu anderen KenngroB3en zur Sprachver-
standlichkeit beriicksichtigt der STI neben dem Einfluss des Hintergrundge-
riusches und des Sprachpegels auch die Ubertragung im Raum bzw. durch das
Ubertragungssystem. Nachhall und Echos konnen als Verzerrung des ausge-
sendeten Sprachsignals interpretiert werden. Das Verstehen von Sprache ist in
verschiedenen Alltagssituationen von entscheidender Bedeutung. Somit ist es
naheliegend, die Bewertung von Sprache durch den STI-Wert vorzunehmen,
siehe Probst/Bohm [163].
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Der Zusammenhang von Nachhallzeit und STI kann allgemein rechnerisch in
Abhingigkeit vom Hintergrundgerdusch bestimmt werden. Die entscheidende
GroBe ist hierbei nicht der absolute Schallpegel des Hintergrundgeridusches
selbst, sondern das sogenannte S/N-Verhiltnis (engl.: »Signal-to-Noise Ra-
tio«), das den Unterschied zwischen dem Sprachsignal und dem Storgerdusch
angibt. In Abbildung 4.4 ist fiir verschiedene S/N-Werte der STI-Wert in Ab-
hingigkeit von der Nachhallzeit dargestellt.

1'0 1 1 1 L 1 1
0.9 \ —S/N=15dB
S/N=11dB
08 =N
v =N \\ — S/IN=5dB
07 \\
N
06 -
! ~
= i, = s S
= 0,5
w 0.4 _‘"“-.._______‘--—_“‘---..____ ||
[r——
0,3
0,2
Abbildung 4.4 Abhin- 0.1
gigkeit des STI-Wertes -
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fiir verschiedene S/N- Nachhallzeit [S]
Verhéltnisse

Ein Wert von 15 dB fiir S/N bedeutet, dass der Sprachpegel ohne Storge-
rduscheinfluss wahrgenommen wird. Um einen STI-Wert von mehr als 0,5 (bei
15 dB fiir S/N) zu erreichen, sollte die Nachhallzeit nicht ldnger als 1,4 s sein.
Hierbei wird davon ausgegangen, dass ein diffuses Schallfeld vorhanden ist
und der Sprachpegel beim Horer nicht niedriger als 40 dB und nicht héher
als 80 dB ist. Dies ist in der Regel der Fall (siehe auch Abschnitt 6.5). Unter-
halb von 40 dB schrinkt die Horschwelle (siehe Abbildung 2.8) die Sprach-
verstindlichkeit ein. Liegt der Sprachpegel oberhalb von 80 dB kommt es zu
Maskierungseffekten. Aus Abbildung 4.4 kann auch abgelesen werden, dass
bei Werten der Nachhallzeit von weniger als 1 s eine Verbesserung des S/N-
Werts um 10 dB zu einer Zunahme des STI von mehr als 0,1 fiihrt. Die Wahr-
nehmbarkeitsschwelle (engl.: »Just noticable Difference«, kurz JND) des STI
liegt bei einem Wert von 0,03 [175].
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Kategorie | STI- Art der Nachrichten- Beispiel Bemerkung
Nennwert | information
A+ > 0,76 Aufnahmestudios sehr gute Versténd-
lichkeit, aber in
den meisten Um-
gebungen selten
erreichbar
A 0,74 komplexe Nachrichten, Theater, Vortragssile, hohe Sprachver-
unbekannte Worter Plenarsiile, Gerichts- stindlichkeit
sile, Horhilfesysteme
B 0,70 komplexe Nachrichten, Theater, Vortragssile, hohe Sprachver-
unbekannte Worter Plenarsiile, Gerichts- standlichkeit
sile, Horhilfesysteme
C 0,66 komplexe Nachrichten, Theater, Vortragssile,
unbekannte Worter Telefonkonferenzen,
Plenarsiile, Gerichts-
sile
D 0,62 komplexe Nachrichten, | Horsile, Klassenrdu- gute Sprachver-
bekannte Worter me, Konzertsile standlichkeit
E 0,58 komplexe Nachrichten, | Konzertsile, moderne | Beschallungsanlagen
bekannter Kontext Kirchen hoher Qualitit
F 0,54 komplexe Nachrichten, | Beschallungsanlagen Beschallungsanlagen
bekannter Kontext in Einkaufszentren, guter Qualitit
offentlichen Biiro-
gebiduden, Spracha-
larmierungsanlagen,
Kathedralen
G 0,50 komplexe Nachrichten, Einkaufszentren, Zielanforderung fiir
bekannter Kontext offentlichen Biiroge- Sprachalarmanla-
bauden, Sprachalar- gen
mierungsanlagen
H 0,46 einfache Nachrichten, Sprachalarm- und Mindestanforderung
bekannte Worter Beschallungsanlagen fiir Sprachalarman-
in schwierigen akusti- | lagen
schen Umgebungen
1 0,42 einfache Nachrichten, Sprachalarm- und
bekannter Kontext Beschallungsanlagen
in sehr schwierigen
Riumen
J 0,38 nicht fiir Beschal-
lungsanlagen geeignet
U < 0,36 nicht fiir Beschal-
lungsanlagen geeignet

Tabelle 4.3 Qualifikationsbénder und zugehorige typische Anwendungen fiir den STI nach
Anhang F und G in DIN EN 60286-16 [62]
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Sprachverstindlichkeit

Eine genauere Unterteilung mit 12 Stufen, sogenannte Qualifikationsbénder,
als in DIN EN ISO 9921 [78] ist in den Anhdngen F und G der DIN EN 60268-
16 [62] aufgefiihrt, wobei dort verschiedene Anwendungsbeispiele von Auf-
nahmestudios iiber Theater, Gerichtsriume, Konzertsile bis hin zu Einkaufs-
zentren angefiihrt werden. Diese Anwendungsbeispiele beziehen sich wieder-
um auf elektroakustische Anlagen.

Informativ sind ebenfalls die Anhidnge H und I der DIN EN 60268-16 mit An-
gaben fiir STI-Werte sowohl fiir fremdsprachliche Horer als auch fiir Horer mit
Horverlusten im Alter von mehr als 60 Jahren. Nach diesen Hinweisen bend-
tigt ein erfahrener fremdsprachlicher Horer, der tédglich in der fremden Spra-
che kommuniziert, fiir eine sehr gute Sprachverstiandlichkeit einen minimalen
Wert von 0,86 statt 0,75. Die gegeniiber der Tabelle 4.2 verschobenen Skalen
sind in den Anhéngen zur DIN EN 60268-16 [62] zu finden. Inwieweit diese
indikativen Hinweise zutreffend sind, wird in aktuellen Forschungsprojekten
vertieft.

In der aktuellen Fassung der DIN EN 60268-16 [62] werden neben der Uber-
tragung des Schalls in einem Raum als Anwendung, also ohne elektroakusti-
sches System im Ubertragungsweg, auch Anpassungen der STI-Methode fiir
Ubertragungen mit elektroakustischen Systemen beschrieben. Klassischerwei-
se sind damit Beschallungsanlagen zur Durchsage und Alarmierung hinsicht-
lich der Sprachverstindlichkeit zu untersuchen. Weiterhin werden in der Norm
auch Horsysteme und Kommunikationssysteme angefiihrt. Die Kenngréfien
STIPA (»STI for Public Address systems«) fiir Beschallungsanlagen sowie
STITEL (»STI for TELecommunication systems«) fiir Telekommunikations-
anlagen sind im Hinblick auf die raumakustischen Anwendungen dieses Buchs
nicht von Interesse.

Der STI-Wert ist eine nicht-statistische bzw. lokale raumakustische Kenngro-
Be. Nach Hinweis in der DIN EN 60268-16 [62], Anhang F sollte bei Mes-
sungen in einem bestimmten Raumbereich eine rdumlich-statistische Analyse
der STI-Werte durchgefiihrt werden. Auf diese Weise konnen dann Aussagen
zum durchschnittlichen STI-Wert und seiner Schwankung oder auch zur Stan-
dardabweichung in einem Raum getroffen werden. Anders als die Nachhallzeit
ist der STI-Wert eine Einzahlangabe; die Frequenzabhingigkeit wird in dem
Kennwert mit erfasst.
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Raumakustische Kenngré3en

Sprach-Storschall-Pegel SIL

Eine weitere Kenngrof3e fiir die Sprachverstidndlichkeit ist der Sprach-Stor-
schall-Pegel SIL (engl.: »Speech Interference Level«). Dieser Kennwert wird
in DIN EN ISO 9921 [78] beschrieben. Der SIL ermdglicht eine Beurteilung
der Sprachverstiandlichkeit bei direkter Kommunikation in einer larmerfiillten
Umgebung und basiert auf der Differenz zwischen dem Sprachpegel und dem
Sprach-Storschall-Pegel Lgy;, am Ort des Horers. Der Sprach-Storschall-Pegel
wir als arithmetischer Mittelwert der Schalldruckpegel in den vier Oktavbén-
dern zwischen 500 Hz und 4 000 Hz ermittelt. Da er sich auf Langzeitmittel-
werte von Sprach- und Storpegel bezieht, ist er in Umgebungen wie Biiros eher
nicht zielfithrend.

Deutlichkeit D;, und Klarheitsmaf3 Cg,

Anders als der STI-Wert beriicksichtigt die klassische Kenngrofe Deutlichkeit
nicht den Einfluss des Storpegels im Raum, sondern beruht auf einer Analyse
der Impulsantwort in einem Raum, sieche DIN EN ISO 3382, Teil 2 [70]. Da-
mit ist auch die Deutlichkeit eine lokale raumakustische Kenngrofe, die wie-
derum von der Frequenz abhingt. Die Deutlichkeit beruht auf dem Verhiltnis
von zwei Energieanteilen in der Impulsantwort. Bei der Betrachtung von Spra-
che wird die Energie der ersten 50 ms ins Verhiltnis zur Gesamtschallenergie
der Impulsantwort gesetzt. Entsprechend wird die Kenngrofle Deutlichkeit mit
Dsg abgekiirzt. Die Zeitdauer von 50 ms wird bei der Betrachtung von Sprache
verwendet; bei Musik wird in der Regel eine Zeitdauer von 80 ms verwendet
und die entsprechende Kenngrofle als Klarheitsmall Cgp bezeichnet. Die Defi-
nitionen der Kenngroflen wie auch das Vorgehen zur Messung sind im Anhang
A der DIN EN ISO 3382, Teil 1 [69] aufgefiihrt.

Sowohl das Klarheitsmall Cgy als auch die Deutlichkeit Dso beschreiben die
Balance zwischen friith und spit eintreffender Schallenergie. Beide Kenngro-
Ben sind von der Nachhallzeit unabhéngige KenngroB3en. Es ist durchaus vor-
stellbar und auch messbar, dass bei identischer Energie- bzw. Pegelabnahme
(Nachhallzeit) durch die Raumform sowie die Absorber- und Reflektoranord-
nung ginzlich andere Energieverhiltnisse auf den Empfangspunkten im Raum
ausgelost werden. Dies zeigt, dass bei gleicher Nachhallzeit und bei gleichem
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Weitere Kenngrofien

Raumvolumen allein durch die Innenraumgestaltung und Raumform verschie-
dene Horbedingungen, ausgedriickt durch die Kenngroflen Dsy und Cg, ge-
schaffen werden konnen.

4.4 Weitere Kenngrofden

Die Impulsantwort zwischen einer Schallquelle und einem Empfangspunkt in
einem Raum enthilt als Summe aller Reflexionen sdmtliche Informationen
iiber die Schallausbreitung. Eine weitergehende Analyse der Raum-Impulsant-
wort liefert die zuvor beschriebenen Kenngréfien wie die frequenzabhingige
Nachhallzeit, den STI-Wert und die frequenzabhiéngige Deutlichkeit.

Gerade im Bereich der Musik hat es zahlreiche Entwicklungen weiterer objek-
tiver Kenngréen zur Beschreibung der Qualitit von Raumen gegeben. Diese
GroBen im Detail anzufiihren wiirde den Rahmen dieses Buches sprengen und
wire fiir die betrachteten Rdume des Alltags nicht von groem Interesse. In
der einschlédgigen Literatur zur Planung von Konzertsidlen und Opernhdusern
werden eine Reihe weiterer Parameter beschrieben, siehe Fasold/Veres [84],
Beranek [16, 17] oder Barron [14], die allerdings nicht normativ beschrieben
sind. Kriterien wie das Bassverhiltnis BR, das Hallmafl H oder das Raum-
eindrucksmal R konnen teilweise aus anderen Kenngréen abgeleitet werden
und sind in der Regel speziell fiir Anwendungen bei Rdumen mit hochwertiger
Musikwiedergabe konzipiert worden.

Mit der Einfithrung der DIN EN ISO 3382, Teil 1 [69] wurden im Jahr 2009
die vermeintlich wichtigsten Kenngréen fiir Auffithrungsraume normativ be-
schrieben. Eine eventuell ebenso komplexe Aufgabe wie die Gestaltung ei-
nes Konzertsaals oder Opernhauses ist die Planung eines funktionierenden
Grofraumbiiros. Fiir diesen Anwendungsfall, in dem es auf moglichst gerin-
ge Sprachverstindlichkeit sowie auf niedrige Schallpegel ankommt, wurde im
Jahr 2012 die DIN EN ISO 3382, Teil 3 [71] mit eigenen raumakustischen
KenngroBen fiir GroBraumbiiros eingefiihrt.

Im Folgenden werden die Kenngroflen der Teile 1 und 3 der DIN EN ISO
3382-Serie angefiihrt. Dies dient in erster Linie der Vollstdndigkeit, auch wenn
in den gewohnlichen Rdumen des Alltags hauptsidchlich die Nachhallzeit als
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Raumakustische Kenngré3en

KenngroBe ausreicht, so wie dies durch den Titel des Teils 2 der DIN EN ISO
3382 »Messung von Parametern der Raumakustik - Teil 2: Nachhallzeit in ge-
wohnlichen Raumen« schon zum Ausdruck gebracht wird.

In Tabelle 4.4 sind die raumakustischen Parameter der drei Teile der DIN
EN ISO 3382-Serie zusammenfassend aufgefiihrt. Anhand der Ubersicht wird
deutlich, dass eine Vielzahl von raumakustischen Kenngrofen speziell fiir Auf-
fiihrungsrdume existiert. Hier hat sich unter Akustikern eine lebhafte Diskus-
sion um die Anwendung der KenngréBen des Teils 1 der DIN EN ISO 3382
entwickelt. Normative Vorgaben oder andere Empfehlungen fiir Auffithrungs-
rdume wie Konzertsile, Opernhiduser oder andere Raumlichkeiten existieren
nicht, sondern sind nach den jeweiligen Erfordernissen eines Raums festzule-
gen.

DIN EN ISO 3382 ... raumakustische Parameter
Teil 1 T»o Nachhallzeit
Auffithrungsrdume T30 Nachhallzeit

G Stirkemal *

EDT Frithe Abklingzeit *

Cgo Klarheitsmaf *

D5 Deutlichkeit *

Ts Schwerpunktzeit *

Jo Friiher seitlicher Energieanteil *
Ly Spiter seitlicher Energieanteil *

Teil 2 T,o Nachhallzeit

gewohnliche Rdume T30 Nachhallzeit

Teil 3 STI (Messung nach vollstindigem Verfahren
Grofraumbiiros DIN EN 60268-16[62])

rp Ablenkungsabstand

rp Vertraulichkeitsabstand

D, s Ridumliche Abklingrate

Ly A.s.4m Sprachpegel in 4 m-Entfernung
L, aB Fremdgerdusch

* abgeleitete Kenngrofien bzw. Giitemafie nach Anhang A (informativ) in [69]

Tabelle 4.4 Ubersicht der raumakustischen Parameter aus DIN EN ISO 3382, Teile 1 bis 3
[69, 70, 71]

112

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:37. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816799580

Weitere Kenngrofien

Teil 2 der DIN EN ISO 3382 kann als der wichtigste Teil fiir die gewohnlichen
Riume angesehen werden, da in der Regel die Nachhallzeit als Kriterium fiir
die raumakustische Qualitit verwendet wird. Teil 3 betrachtet den speziellen
Fall der GroBraumbiiros, in denen neben der Nachhallzeit weitere Kenngrofien
eine Rolle spielen. Fiir die Nachhallzeit in gew6hnlichen Rdumen wie auch die
weiteren Parameter des Teils 3 der DIN EN ISO 3382 existieren mit den unter
Ziffer 5 angefiihrten Regelwerken inzwischen Empfehlungen und Vorgaben.

Kenngrof3en nach DIN EN ISO 3382 - Teil 1

Im Teil 1 der DIN EN ISO 3382 werden die in Tabelle ?? aufgefiihrten Kenn-
grofen definiert. Diese Kenngroflen kdnnen aus der Impulsantwort abgeleitet
werden. Es handelt sich durchweg um nicht-statistische, frequenzabhéingige
KenngroBen eines Raums. Neben dem in der Tabelle angegebenen Frequenz-
bereich zur Bildung eines Mittelwerts sind in der Norm auch Vorschldge zur
Erfassung und Darstellung der raumlichen Schwankung in einem Raum ge-
nannt. Diese Hinweise, wie auch die teilweise recht umfangreichen mathema-
tischen Definitionen, werden hier nicht wiederholt, da diese nur in wenigen
Fillen relevant fiir die in diesem Buch behandelten Raumtypen sind. Anhand
der Darstellung in der Norm wird klar, dass bei einigen der Kenngréen durch-
aus noch Unklarheit iiber die Wahrnehmbarkeit von Anderungen der jeweili-
gen Grofle und somit offenbar noch Forschungsbedarf besteht.

Die subjektive Wahrnehmung des rdumlichen Phédnomens Schall wird durch
diese weitestgehend monauralen Kenngroflen nur ansatzweise abgebildet. Der
Anhang B der Norm fiihrt entsprechend auch binaurale Messgrofen in Zuho-
rerrdumen an, weist aber zugleich darauf hin, dass zumindest im Sinne der
Normung noch keine allgemeine Ubereinstimmung hinsichtlich der binaura-
len als auch der anderen rdumlichen Kenngroflen besteht. Gerade die aktuellen
Entwicklungen im Bereich der Messtechnik, wie 3D-Mikrophon-Arrays, las-
sen hier spannende Entwicklungen erwarten.
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Raumakustische Kenngré3en

Subjektiver Akustische Grof3e Einzelfrequenz- Unterscheidungs- Ublicher Bereich

Zuhoreraspekt Mittelwertbildung  schwelle (JND)

MessgroBen (Giitemalle) fiir Zuhorerraum

subjektiver StiarkemaB3 Gin dB | 500 bis 1000 Hz 1dB —2dB bis 10 dB

Schallpegel

wahrgenommene frithe Abklingzeit 500 bis 1000 Hz rel. 1% Isbis3s

Halligkeit (EDT) in s

wahrgenommene Klarheitsmal3 Cgp 500 bis 1000 Hz 1dB —5dB bis 5dB

Transparenz in dB
Deutlichkeit Dsg 500 bis 1000 Hz 0,05 0,3 bis 0,7
Schwerpunktzeit Ts | 500 bis 1000 Hz 10ms 60 ms bis 260 ms
in ms

scheinbare frither seitlicher 125 bis 1000 Hz 0,05 0,05 bis 0,35

Quellenbreite Energieanteil,

(ASW) Ji g oder Jipcin s

Zuhorer-Einhiillung | spiter seitlicher 125 bis 1000 Hz unbekannt —14dB bis 1 dB

(LEV) Schallpegel Ly in dB

Bithnenmessgrofien

Ensemblebildung frithe Unterstiitzung | 250 bis 2000 Hz unbekannt —24 dB bis —8 dB
mﬁmw&v\ in dB

wahrgenommene spite Unterstiitzung | 250 bis 2000 Hz unbekannt —24 dB bis —10dB

Halligkeit ST},¢e in dB

Tabelle 4.5 Ubersicht zu den aus Impulsantworten abgeleiteten GroBen der DIN EN ISO

3382, Teil 1 [69], Zusammenfassung aus Anhidngen A und C

114

Inhalt.

mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:37. ©



https://doi.org/10.51202/9783816799580

Weitere Kenngrofien

Kenngrof3en nach DIN EN ISO 3382 - Teil 3

Mit der Verabschiedung der DIN EN ISO 3382-3 [71] im Mai 2012 wurden
KenngroBen und Verfahren zur objektiven Messung im Grofraumbiiro ein-
gefiihrt. Neben der Nachhallzeit stehen folgende eindeutig definierte Grofien
bzw. Einzahlwerte zur Verfiigung:

e riumliche Abklingrate des A-bewerteten Schalldruckpegels der Sprache,
kurz D, g

e Ablenkungsabstand, kurz rp, und Vertraulichkeitsabstand, kurz rp

e bewerteter Schalldruckpegel der Sprache in einem Abstand von 4 m, kurz
LpA.S.4m-

Anhand dieser Kenngréen lassen sich die akustischen Bedingungen in einem
Groflraumbiiro objektiv bewerten und vergleichen. Die rdumliche Abklingrate
D, s wie auch der Sprachpegel in 4 m Abstand L, A s 4m beziehen sich auf ein
normiertes Spektrum von Sprache. Dieses normierte Sprachspektrum in 1 m
Abstand von der ungerichteten Quelle ist in Abbildung 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.5 Definition
des normierten Sprach- 125 250 500 1k 2k 4k 8k
pegels nach DIN EN ISO . fIH
33823 [71] requenz f [Hz]
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Raumakustische Kenngré3en

Es ergibt sich ein frequenzgemittelter Summenpegel von 57,4 dB in 1 m Ab-
stand von der Schallquelle. Nach Angabe in der Norm handelt sich um einen
Mittelwert aus mannlichen und weiblichen Stimmen bei normaler Sprechan-
strengung. Aulerdem wird von einer ungerichteten Schallabstrahlung ausge-
gangen. Reale Sprecher haben durchaus andere Spektren. Somit stellt das Spek-
trum in Abbildung 4.5 nur eine kiinstliche Bezugsgrole zur Messung dar.
Durch die Festlegung eines normierten Sprachspektrums werden die Messun-
gen in verschiedenen Raumen miteinander vergleichbar. Die Kenngréen des
Teils 3 der DIN EN ISO 3382 werden auf dieses Spektrum bezogen.

Der Ablenkungsabstand rp beschreibt den Abstand zur Quelle, an dem der
STI-Wert auf 0, 50 gesunken ist. Der Abstand zur Quelle, an dem der STI-Wert
bei 0,20 liegt, wird als Vertraulichkeitsabstand rp bezeichnet. Die Ableitung
dieser Einzahlwerte erfolgt auf Grundlage von Messungen des Schallpegels,
des Sprachiibertragungsindex STI [62] sowie des Fremdgerduschpegels ent-
lang zuvor definierter Messwege zwischen Arbeitsplitzen im GroBraumbiiro.
In der DIN EN ISO 3382, Teil 3 [71] wird definiert, wie die Messwege zu wih-
len sind. Die Messungen sind entlang einer Linie, die nicht gerade sein muss,
durchzufiihren. Die erste Messposition muss am zur Schallquelle néchstgele-
genen Arbeitsplatz liegen. Es sind mindestens vier, idealerweise sechs bis zehn
Positionen auf dem Messweg in einem Bereich zwischen 2 m bis 16 m Abstand
zur Quelle zu untersuchen.

Die Messungen sind ohne Personen im betriebsfertigen Raum durchzufiih-
ren; es wird darauf hingewiesen, dass sich durch Gerdusche der Menschen
im Raum positive Maskierungseffekte ergeben konnen. Im Raum vorhandene
kiinstliche Maskierungssysteme sind bei der Messung einzuschalten.

Aus der Abnahme des Schallpegels entlang des Messweges wird unter Be-
riicksichtigung des normierten Sprachspektrums der Einzahlwert D, g durch
lineare Regression ermittelt. Das gleiche Vorgehen wird zur Bestimmung des
Ablenkungsabstandes rp und des Vertraulichkeitsabstandes rp fiir die Mess-
grofe STI durchgefiihrt. In Abbildung 4.6 ist exemplarisch ein Ergebnisblatt
mit den Messungen der Abnahme des Schalldruckpegels sowie des STI im
Raum dargestellt. Aus den Kurven zur rdumlichen Abnahme der Messwer-
te (Schallpegel und Sprachverstidndlichkeit) im Raum werden rechnerisch die
Einzahlwerte bestimmt.

116

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:37. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816799580

Messung der raumakustischen Parameter

Bei der DIN EN ISO 3382-3 [71] handelt es sich um eine reine Messvor-
schrift. Eine Bewertungsgrundlage wurde, anders als im Entwurf zur Norm
aus dem Jahr 2009, in der final verabschiedeten Fassung im Jahr 2012 nicht
aufgefiihrt.

4.5 Messung der raumakustischen Parameter

In diesem Abschnitt werden kurz die wichtigsten Hinweise und Anmerkungen
zur Durchfiihrung raumakustischer Messungen zusammengefasst.

Wihrend es bis zur Einfiihrung der DIN EN ISO 3382-1 [69] im Jahr 2009
lediglich eine Norm zur Messung raumakustischer Parameter gab, existieren
inzwischen drei Teile der DIN EN ISO 3382. Teil 2, eingefiihrt im September
2008, bezieht sich auf die Messung der Nachhallzeit in gewohnlichen Raumen,
Teil 1, erschienen im Oktober 2009, behandelt die Messung in Auffithrungs-
rdumen und der im Mai 2012 final publizierte Teil 3 behandelt die Messung in
GrofBraumbiiros.

Die Messung der raumakustischen Parameter der Teile 2 und 3 der DIN EN
ISO 3382 wird im Folgenden kurz zusammengefasst.

Raumakustische Messungen sind in der Praxis hdufig sinnvoll und hilfreich,
wenn subjektiv Beschwerden iiber die Situation in einem Raum gedufert wer-
den. Zum einen dienen die Messergebnisse der Objektivierung und kénnen
weiterhin die Grundlage einer raumakustischen Planung bilden. Es ist anzu-
merken, dass durch die Objektivierung hédufig auch die subjektiv geduBerten
Bedenken genauer eingegrenzt und durch einen Vergleich mit einschldgigen
Anforderungen und Empfehlungen in Einzelféllen sogar ginzlich aufgelost
werden konnen.

Teil 2 der DIN EN ISO 3382 [70] behandelt die Messung der Nachhallzeit
in verschiedenen Rdumen des Alltags. Als Raumtypen werden Wohnridume,
Treppenhiduser, Werkstitten, Industrieanlagen, Klassenrdume, Biiros, Restau-
rants, Messehallen, Sporthallen sowie Bahnhofe und Flughafenabfertigungs-
gebdude explizit benannt.
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Messung von Parametern der Raumakustik '—J/ Akustikbiiro Oldenburg
nach DIN EN ISO 3382-3 (2012) —
Auftraggeber : Beispielfirma Dr. Chsli;iﬁ;f:ﬁ:?
Strate1 26121 Oldenburg
11111 Beispielstadt www.akustikbuerc-oldenburg.de
Gebaude: Beispielgebaude
Raum: Mehrpersonenbiiro 001
Messpfad: 1, siche Skizze in Anhang A

Raumzustand: unbesetzt, mabliert, wie vorgefunden

Ei zu ituation und uhrung sind dem icht zu

55
0 Werte zur Pegelabnahme
und daraus bestimmter Einzahiwert
g T
9 "‘\.\b‘ B A-bew. Sprachpegel L, . -
=g | — A-bew. Sprachpegel LP_ 45 (lin. Fit bis 16 m)
5 —— A-bew. Sprachpegel in 4 Meter Abstand
O A-bew. Schalldruckpegel des Fremdgerduschs
g R
2 3 4 5 6 78910 20
Abstand m]
08
\\ Gemessene STI-Werte
& A und daraus bestimmte Einzahlwerte
E \\- - B Sprachibertragungsindex STI (Messwerte)
o4 P —— Sprachubertragungsindex STI (Fit 2 m-16 m)
\ — Ablenkungsabstand (r_) bei STI= 0,5
—— Vertraulichlkeitsabstand (1) bei STI= 0,2
02 I
1 3 11 16 21 26
Abstand [m]

Einzahl-Werte nach DIN EN 1SO 3382-3:

STl am nachstgelegenen Arbeitsplatz [-] 0,67

Ablenkungsabstand ro [m] 12

Vertraulichkeitsabstand rp [m] 20

Raumliche Abklingrate des A-bewerteten SPL der Sprache, Dz s [dB] 5

A-bewerteter SPL der Sprache im 4 m Abstand, Lpas.4m [dB] 48

Mittleres A- bewertetes Fremdgeréusch, Lpas [dB] 30
Messdatum:  01.03.2019 Bearbeiter: = =

Projekt-Nr..  2019/0007 |y Lo M

Abbildung 4.6 Kennwerte nach DIN EN ISO 3382, Teil 3 [71]; Darstellung der Ergebnisse in
Form eines Priifzeugnisses
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Messung der raumakustischen Parameter

Fiir die technischen Details der Messung wird im Teil 2 der DIN EN ISO
3382 auf den Teil 1 der Messnorm verwiesen. Hierauf kann im Rahmen des
Buches nur kurz eingegangen werden, es ist der Normentext des Teils 1 der
DIN EN ISO 3382 [69] heranzuziehen. Es ist eine Schallquelle mit ungerich-
teter Abstrahlung (Kugelschallquelle) im Frequenzbereich zwischen 125 Hz
und 4 000 Hz zu verwenden. Die hochstzuldssige Abweichung von der ku-
gelférmigen Abstrahlung liegt bei £ 1 dB unterhalb von 500 Hz, +3 dB bei
1000 Hz, £+ 5 dB bei bis zu 2000 Hz und =+ 6 dB bei 4 000 Hz. Weiterhin muss
die Schallquelle einen ausreichend hohen Schallpegel erzeugen. Das Mikrofon
sollte ungerichtet (Kugelcharakteristik) und so klein wie moglich sein. Weiter-
hin bestehen Anforderungen an die im Gerdt verwendeten Filter als auch an
die Aufzeichungs- bzw. Aufnahmegerite an sich. Die Details zu den appara-
tiven Anforderungen sind unter Ziffer 4 des Teils 1 der DIN EN ISO 3382 zu
finden.

Abbildung 4.7 Norm-
gerechter Lautsprecher
(Dodekaeder) nach DIN
EN ISO 3382-1 [69]
[Quelle: Norsonic-
Tippkemper GmbH]

Sowohl im Teil 1 als auch im Teil 2 der DIN EN ISO 3382 werden zwei
mogliche Verfahren zur Messung der Nachhallzeit angefiihrt: das Verfahren
des abgeschalteten Rauschens sowie das Verfahren der integrierten Impulsant-
wort. Die Unterschiede sowie jeweiligen Vor- und Nachteile dieser beiden
Verfahren konnen an dieser Stelle nicht vertieft werden, sondern es ist so-
wohl auf die beiden Normenteile als auch auf die weitergehende Fachlitera-
tur zur akustischen Messtechnik wie [89, 152] zu verweisen. Prinzipiell wird
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zwischen einem Kurzverfahren, einem Standardverfahren und einem Prazisi-
onsverfahren unterschieden. Fiir das Kurzverfahren geniigt es, die Messungen
in den Oktavbindern zwischen 250 Hz und 2 000 Hz mit einer Senderposi-
tion zur Anregung des Schallfeldes durchzufiihren. Das Kurzverfahren dient
lediglich zur Beurteilung der Absorption im Raum fiir Schallschutzzwecke.
Zur Uberpriifung der Anforderungen an die Nachhallzeit eines Raums ist das
Standardverfahren anzuwenden. Hierbei sind mindestens zwei Senderpositio-
nen im Raum sowie sechs unabhingige Sender-Mikrofon-Kombinationen er-
forderlich. Fiir das Prizisionsverfahren sind ebenfalls zwei Senderpositionen,
dann allerdings zwolf Sender-Mikrofon-Kombinationen, zu verwenden. Die
Messungen sind beim Standard- und Prézisionsverfahren in den sechs Okta-
ven zwischen 125 Hz und 4 000 Hz oder den 18 Terzen zwischen 100 Hz und
5000 Hz durchzufiihren.

Fiir das Prizisionsverfahren wird bei Messungen der Nachhallzeit in Terzband-
breite eine Genauigkeit von weniger als 5% und in Oktavbandbreite von weni-
ger als 2,5% angegeben. Fiir das Standardverfahren liegt die Genauigkeit bei
10% bei Terzmessungen und bei 5% bei Oktavmessungen.

Fiir Details der Messung bzw. Bestimmung des STI-Werts wird auf die um-
fangreichen Ausfiihrungen in der DIN EN 60268-16 [62] verwiesen. Sowohl
von der apparativen Ausstattung her als auch hinsichtlich der Messdurchfiih-
rung erfordert der STI deutlich mehr Aufwand und Erfahrung als andere akus-
tische Messungen. Grundlage der Betrachtung ist der Frequenzbereich von
125 Hz bis 8 000 Hz.
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5 Anforderungen und Empfehlungen

5.1 Gesetzliche Grundlagen

Raumakustische Anforderungen an Gebiude sind in Deutschland nicht gene-
rell baurechtlich vorgegeben. Letztlich bleibt es jedem Besitzer, Bauherrn oder
Betreiber eines Gebiudes iliberlassen, welche raumakustischen Bedingungen
in den Ridumen eines Gebidudes herrschen. Im Gegensatz zu prestigetréachti-
gen Bauvorhaben, wie Parlamenten, Konzertsdlen oder Theatern, wird in Riu-
men des alltdglichen Aufenthalts, wie privaten Wohnrdumen, aber auch Schu-
len, Biiros und anderen Arbeitsstitten, die Raumakustik in der Planung kaum
oder auch gar nicht beachtet. Die Ursache hierfiir ist nur schwer nachvoll-
ziehbar, zumal der Aufwand einer raumakustischen Planung im Allgemeinen
iiberschaubar ist.

Jeder Planer ist gehalten, die allgemein anerkannten Regeln der Technik bei
seiner Titigkeit zu beriicksichtigen. Aus der Rechtsprechung, beispielsweise
im Bereich des baulichen Schallschutzes, ist bekannt, dass ein Abweichen von
den allgemein anerkannten Regeln der Technik gegeniiber dem Auftraggeber
bzw. Bauherrn zu begriinden ist. Inwieweit dies bei komplexen Sachverhalten
gelingen kann bzw. in welcher Detailtiefe durchgefiihrt werden muss, ist eine
nicht endgiiltig gekldrte Rechtsfrage. Es ist allerdings zweifelhaft, ob ein akus-
tischer Laie iiber entsprechende Sachverhalte in einer angemessenen Art und
Weise informiert werden kann, um die Vor- und Nachteile der Durchfiihrung
oder Nicht-Durchfiihrung einer raumakustischen Planung vollstindig gegen-
einander abwigen zu kdnnen.

Im Bereich der Raumakustik kann die DIN 18041 »Horsamkeit in Rdumen -
Anforderungen, Empfehlungen und Hinweise fiir die Planung« [52] nach weit
verbreiteter Ansicht vieler Fachleute als allgemein anerkannte Regel der Tech-
nik angesehen werden. Die DIN 18041 wurde erstmalig im Jahr 1968 mit dem
Titel »Horsamkeit in kleinen und mittelgroBen Rdumen« [50] verdffentlicht.
Diesen Titel trug auch die Ausgabe des Jahres 2004 [51]. Mit der Neufassung
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der DIN 18041 [52] im Mirz 2016 wurden einige Anderungen und Ergin-
zungen umgesetzt, um beispielsweise das Thema Inklusion in Schulen besser
abzubilden. Bestehende Unsicherheiten der Interpretationsmoglichkeiten wur-
den beseitigt. Die wesentliche Anderung der Neufassung aus dem Jahr 2016
gegeniiber der Fassung aus dem Jahr 2004 wurde bei den Raumen der Gruppe
B vollzogen, siehe hierzu Ziffer 5.2.1. Die Uberarbeitung der DIN 18041 er-
folgte nahezu parallel zur Fortschreibung der Richtlinie VDI 2569 »Schall-
schutz und akustische Gestaltung im Biiro« [191]. Hierbei erfolgte ein Ab-
gleich der beiden Regelwerke. Die Neufassung der Richtlinie VDI 2569 wurde
im Januar 2017 zur Veroffentlichung final beschlossen [193].

Neben den baulichen Anforderungen an die raumakustische Gestaltung las-
sen sich aus anderen Zusammenhingen, Regelwerken und gesetzlichen Vorga-
ben Anforderungen an die Raumakustik ableiten. Dies ist mitunter jedoch eine
rechtliche Frage, die nicht im Rahmen dieses Buchs vertieft werden soll. Die
folgenden Beispiele zeigen entsprechende Herangehensweisen auf.

Durch die Bekanntmachung der Technischen Regel ASR A3.7 »Liarm« [179]
im Mai 2018 sind im Bereich des Arbeitsschutzes erstmals konkrete Vorgaben
zur Raumakustik von Arbeitsstétten beschrieben worden. Diese werden in Ab-
schnitt 5.3 vorgestellt und im Vergleich mit den zuvor genannten Regelwerken
diskutiert.

Die Unfallverhiitungsvorschrift Kindertageseinrichtungen [41] fiihrt zum The-
ma Bau- und Raumakustik an, dass entsprechend der Nutzung bau- und raum-
akustische Anforderungen einzuhalten sind, fiihrt aber nicht aus, welche. Auch
die Regeln und Vorgaben des barrierefreien Bauens sowie zur Inklusion und
Teilhabe konnen dahingehend ausgelegt werden, dass Raume auch fiir Men-
schen mit Beeintridchtigungen des Horsinns entsprechend vorzubereiten sind,
um so allen Menschen eine angemessene Nutzung zu ermoglichen. Diese Auf-
fassung wird aktuell durch den Leitfaden Barrierefreies Bauen des Bundesmi-
nisteriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) [22]
unterstrichen. Auch hier wird die DIN 18041 als allgemein anerkannte Regel
der Technik aufgefiihrt.

Aus Richtung des Arbeitsschutzes werden in anderen Zusammenhingen Schutz-
ziele definiert, die sich auf die Gestaltung eines Arbeitsplatzes beziehen. Diese
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recht allgemein gehaltene Herangehensweise fiihrt dann beziiglich der Raum-
akustik zu Vorgaben zur Ausstattung der Rdume mit schallabsorbierenden oder
auch schallschirmenden Elementen. Die maximalen Grenzwerte der Arbeits-
stittenverordnung [10] sowie der Ladrm- und Vibrations-Arbeitsschutzverord-
nung [122] verfolgen das Ziel, aurale Gehorschidden zu vermeiden. Bei einem
Beurteilungspegel am Arbeitsplatz von 80 dB und mehr sind den Mitarbeitern
Unterweisungen, Vorsorgeuntersuchungen und Gehorschutz anzubieten und ab
85 dB sogar zwingend vorgeschrieben. Bei einem Beurteilungspegel ab 85 dB
und mehr muss weiterhin ein Lirmminderungsplan durch den Arbeitgeber er-
stellt werden.

Im Bereich der extraauralen Wirkungen ist die Angabe eines Grenz- oder auch
nur Richtwerts fiir den Beurteilungspegel in der Regel nicht zielfithrend. Wei-
tere Eigenschaften des Schalls, wie beispielsweise die Verstehbarkeit von Spra-
che, ausgedriickt durch den Sprachiibertragungsindex, gewinnen somit an Be-
deutung. Sicherlich ist die Empfehlung eines Pegels eine Voraussetzung, aber
nicht alleiniges Kriterium fiir eine angemessene Akustik. Grenzwerte fiir die
Lirmbelastung fiir Arbeitsstitten wie Biiros und Schulen sind nun erstmalig
durch die ASR 3.7. [179] vorgegeben worden. In den weiteren Regelwerken
handelt es sich ansonsten um Empfehlungen und Hinweise, deren Einhaltung
mitunter eine gezielte Gestaltung der Raumakustik voraussetzt.

Ebenfalls erhilt die Raumakustik eine Bedeutung im Rahmen der Zertifizie-
rung von Gebduden, wie sie beispielsweise durch die Deutsche Gesellschaft
fiir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V. oder das Bewertungssystem Nachhal-
tiges Bauen fiir Bundesgebdude (BNB) des Bundesministeriums fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) gegeben sind. In den entsprechenden
Kriteriensteckbriefen wird die Raumakustik im Bereich der soziokulturellen
Qualitit als »Akustischer Komfort« bezeichnet und trdgt bei Unterrichtsge-
biduden beim BNB mit 1,5% immerhin doppelt soviel zur Gesamtbewertung
bei wie die »Kunst am Bau«. Die Frage, wie die Nachhaltigkeit eines Gebéu-
des, das aufgrund vollig unzureichender raumakustischer Bedingungen nicht
oder nur erschwert genutzt werden kann, zu bewerten ist, ist nicht Thema die-
ses Buchs. Die Steckbriefe der genannten Zertifizierunssysteme beziehen sich
in Teilen auf die DIN 18041 [52] wie auch auf die VDI 2569 [191].
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In den folgenden Abschnitten werden die Anforderungen und Empfehlungen
aus der aktuell giiltigen DIN 18041 [52] aus dem Jahr 2016, der Neufassung
der VDI 2569 [193] sowie einige weitere Regelwerke mit Bezug zu den Riu-
men des Alltags aufgefiihrt und kommentiert. Diese Regelwerke konnen als
Grundlage und Voraussetzung fiir die raumakustische Planung, die in Kapi-
tel 6 vorgestellt wird, angesehen werden.

5.2 Normen

In diesem Abschnitt werden die DIN 18041 »Horsamkeit in Réumen — Anfor-
derungen, Empfehlungen und Hinweise fiir die Planung« [52] und die Neu-
fassung der Richtlinie VDI 2569 »Schallschutz und akustische Gestaltung im
Biiro« [193] als maBgebliche Regelwerke zur Akustik von Alltagsraumen zu-
sammengefasst.

5.2.1 DIN 18041 »Horsamkeit in Raumen«

Die DIN 18041 wurde im Jahre 1968 erstmals mit dem Titel »Horsamkeit in
kleinen bis mittelgroBen Raumen« verdffentlicht. Schon in dieser ersten Fas-
sung wurde auf den grundlegenden Unterschied zwischen der Nutzung von
Riumen fiir Sprache und Musik hingewiesen und so wurden entsprechend
zwei Nutzungsarten definiert. Die Norm fasste das schon damals bekannte
Wissen im Bereich der Raumakustik zusammen und beruhte damit auf einer
Vielzahl der unter Ziffer 3.1 zitierten Quellen.

Im Folgenden wird die Fassung der DIN 18041 [52] aus dem Jahr 2016 mit
dem Titel »Horsamkeit in Rdumen — Anforderungen, Empfehlungen und Hin-
weise fiir die Planung« vorgestellt. Wichtige akustische Voraussetzung ist wei-
terhin ein niedriger Gesamtstorschalldruckpegel Lna Bau (siehe Ziffer 3.2). Die
bauakustischen Anforderungen werden in der DIN 18041 nur kurz angefiihrt.
Ansonsten wird auf die einschldagigen Regelwerke und gesetzlichen Vorgaben
zur Bauakustik wie die DIN 4109 [53] verwiesen.

Vorweg ist der in der Norm definierte und schon im Titel verwendete Begriff
der Horsamkeit zu erwihnen. Folgende Definition fiihrt die DIN 18041 an:
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»Horsamkeit — Eignung eines Raumes fiir bestimmte Schalldar-
bietungen, insbesondere fiir angemessene sprachliche Kommuni-
kation und musikalische Darbietung an den fiir die Nutzung des
Raumes vorgesehenen Orten.«

Als Anmerkung zum Begriff wird weiterhin angefiihrt:

»Die Horsamkeit eines Raumes wird vorwiegend durch die geo-
metrische Gestaltung des Raumes, die Auswahl und Verteilung
schallabsorbierender und schallreflektierender Flichen, die Nach-
hallzeit und den Gesamtstorschalldruckpegel beeinflusst.«

Diese Definition der Horsamkeit eines Raums ist seit der ersten Ausgabe des
Jahres 1968 unverindert geblieben. Anhand der Definition des Begriffs Hor-
samkeit wird deutlich, dass es sich um eine Raumeigenschaft handelt.

Allgemein gilt die Norm fiir Rdume mit Volumina bis maximal ca. 5000 m?
sowie fiir Sport- und Schwimmbhallen bis ca. 30 000 m®. Es werden Anfor-
derungen und Empfehlungen zur raumakustischen Planung formuliert sowie
Hinweise zur Umsetzung gegeben. Fiir Rdume mit Volumina bis maximal
30000 m?® kann die Norm sinngem:f angewandt werden.

Die DIN 18041 bezieht sich explizit nicht auf Rdume mit speziellen Anforde-
rungen an die Raumakustik. Als Beispiele fiir derartige Rdume werden Thea-
ter, Konzertsile, Kinos, Sakralriume sowie Riume zur hochwertigen Aufnah-
me von Musik und Sprache (z. B. Studios, Regierdaume fiir Funk, Film, Fernse-
hen und Tontrdgerproduktionen) genannt. Die Anforderungen der DIN 18041
konnen aber fiir Rdume fiir allgemeine Musikdarbietungen, Mehrzweckriume
(z. B. Stadthallen) sowie fiir Rdume mit groBerem Volumen bis ca. 30000 m>
sinngemil angewandt werden. Explizit ausgeschlossen werden im Anwen-
dungsbereich der DIN 18041 Wohnungen und Wohnriaume.

In der DIN 18041 [52] werden prinzipiell zwei Gruppen von Rdumen unter-
schieden:

e Gruppe A — Anforderungen an die Horsamkeit {iber mittlere und grofie-
re Entfernungen wie z. B. Unterrichtsrdume in Schulen, Gruppenrdume in
Kindertageseinrichtungen, Konferenzridume, Gerichts- und Ratsséle, Semi-
narrdume, Horséle, Tagungsraume, Riume in Seniorentagesstitten, Sport-
und Schwimmbhallen
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e Gruppe B — Empfehlungen fiir die Horsamkeit iiber geringe Entfernungen
wie z. B. Verkehrsflaichen mit Aufenthaltsqualitit, Speiserdume, Kantinen,
Spielflure und Umkleiden in Schulen und Kindertageseinrichtungen, Aus-
stellungsrdaume, Eingangshallen, Schalterhallen, Biiros

Ein wesentlicher Unterschied zwischen diesen beiden Gruppen besteht darin,
dass bei Rdumen der Gruppe A eine Anforderung an die frequenzabhiéngige
Nachhallzeit formuliert und bei Raumen der Gruppe B lediglich die Absorp-
tionsflache bezogen auf das jeweilige Raumvolumen als Empfehlung fiir vier
Oktaven vorgegeben wird. In beiden Gruppen werden die jeweiligen Riume
bzw. Raumtypen fiinf Nutzungsarten zugeordnet. Beispiele fiir Riume sind je-
weils angegeben. Die Unterscheidung in zwei Gruppen erfolgte bereits in der
ersten Fassung der DIN 18041 im Jahr 1968 [50], dort noch als Gruppe 1 und 2
bezeichnet. Nachfolgend werden die aktuellen Vorgaben nach DIN 18041 [52]
fiir die beiden Gruppen beschrieben.

Raume der Gruppe A

Neben architektonisch-gestalterischen Aspekten sowie anderen bauphysikali-
schen Eigenschaften — wie Temperatur, Beleuchtung, Luftfeuchte etc. — sind
die Raumgeometrie, -grofie und -ausstattung die grundlegenden Eigenschaften
zur Schaffung einer guten Horsamkeit der Rdume der Gruppe A. Die Rdume
der Gruppe A stellen dabei selbstverstiandlich auch die Horsamkeit iiber gerin-
ge Entfernungen sicher.

In den Rdumen der Raumgruppe A ist das akustisch aufeinander abgestimmte
Zusammenwirken von Raumgeometrie, -grofle und -ausstattung sowie dem
Gesamtstorschalldruckpegel von besonderer Bedeutung. Hierzu tragen die Po-
sition der Schallquelle, meist der Sprecher, die Ubertragung durch den Raum
sowie auch die Horposition bei. Nachhall, Schallreflexionen und Storgerdusche
sind wesentliche Einflussfaktoren auf die Horsamkeit. Zu langer Nachhall, ein-
zelne starke Reflexionen oder auch zu hohe Storgerdusche mindern die Hor-
samkeit.

Fiir Rdume der Gruppe A werden fiinf Nutzungsarten, mit A1 bis A5 bezeich-
net, unterschieden. Diese Nutzungsarten entsprechen weitgehend den bislang
verwendeten, historischen Bezeichnungen, die in der neuen Fassung der DIN
18041 [52] als Kurzbezeichnungen angefiihrt werden.
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Tabelle 5.1 Ubersicht der Nutzungsarten Al bis A5 fiir Riume der Gruppe A nach DIN

18041 [52].
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Hierbei entspricht die Nutzungsart A1 der bisherigen Nutzungsart »Musik,
A2 der Nutzungsart »Sprache«, A3 der Nutzungsart »Unterricht« und A5 der
bisherigen Nutzungsarten »Sport 1« und »Sport 2«. Die neue Nutzungsart A4
entspricht dem Hinweis in der alten Fassung der DIN 18041, dass von Perso-
nen mit Horschdaden die raumakustische Situation fiir Sprachkommunikation
umso giinstiger empfunden wird, je kiirzer die Nachhallzeit ist.

An der Sprachkommunikation in Raumen miissen auch Personen mit einem
eingeschridnkten Horvermogen teilnehmen kénnen. Je nach Grad der Schwer-
horigkeit sind hierbei weitere Aspekte und technische Ausstattungen der Riu-
me zu beachten.

In der Tabelle 5.1 ist die Tabelle 1 der DIN 18041 [52] wiedergegeben. Fiir
jede der fiinf Nutzungsarten Al bis A5 ist neben der Kurzbezeichnung und
Beschreibung der Nutzungsart ebenfalls die zu erwartende subjektive Wahr-
nehmung knapp beschrieben. Beispiele von Rdumen sollen die Zuordnung zu
den Nutzungsarten erleichtern.

Folgende allgemeine Beschreibungen konnen fiir die vorwiegenden Nutzun-
gen und Erwartungen der Nutzer an die Horsamkeit fiir Riume der jeweiligen
Nutzungsarten aufgefiihrt werden.

A1l »Musik«

Diese Nutzungsart bezieht sich auf Riume, die vorwiegend fiir unverstérk-
te Musik genutzt werden. Verstiarkte Musik ist hdufig mit Effekten wie einer
Verhallung versehen und bendtigt eher kiirzeren Nachhall. Die Nutzer kénnen
erwarten, dass die Rdume schwerpunktmiBig eine gute Horsamkeit fiir Musik
aufweisen und nehmen in Kauf, dass sprachliche Darbietungen nur mit gewis-
sen Einschriankungen der Sprachverstindlichkeit moglich sind.

A2 »Sprache/Vortrag«

Die Nutzungsart A2 bezieht sich auf Rdume, in denen sprachliche Ereignis-
se im Vordergrund der Nutzung stehen, jedoch nur in geringem Umfang oder
keine Kommunikation zwischen mehreren Personen gleichzeitig an verschie-
denen Stellen im Raum stattfindet. Es wird davon ausgegangen, dass die Posi-
tion des Sprechers weitgehend fest oder in einem kleinen Bereich des Raums
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liegt. Die Nutzer erwarten, dass das Zuhoren eines einzelnen Sprechers mii-
helos moglich ist. Musikalische Darbietungen werden von den Nutzern in der
Regel als zu transparent und klar empfunden.

A3 »Sprache/Vortrag inklusiv« und »Unterricht/Kommunikation«

Die Nutzungsart A3 ist fiir Riume zu verwenden, in denen kommunikations-
intensive Nutzungen mit mehreren gleichzeitigen Sprechern verteilt im Raum
stattfinden. Die Nutzer konnen davon ausgehen, dass auch bei langerer Dauer
entsprechende Aktivititen ohne Beldstigung moglich sind. Fiir Personen mit
Horeinschriankungen ist diese Nutzungsart fiir Vortragssituationen, gegebenen-
falls in Kombination mit technischen Hilfsmitteln, erforderlich. Unverstirkte
Musik kann mitunter zu klar und présent sein.

A4 »Unterricht/Kommunikation inklusiv«

Die Nutzungsart A4 ist fiir Riume zu verwenden, in denen kommunikations-
intensive Nutzungen mit mehreren gleichzeitigen Sprechern verteilt im Raum
stattfinden und Personen mit Horbeeintrachtigungen an der Kommunikation
teilnehmen. Alle Nutzer konnen davon ausgehen, dass auch bei lingerer Dau-
er entsprechende Aktivitidten ohne grofe Anstrengung und Beeintrichtigung
moglich sind.

A5 »Sport«

Die Nutzungsart »Sport« ist fiir Sport- und Schwimmhallen ohne Publikum mit
Nutzung durch eine Gruppe gedacht. Kommunikation findet in der Regel nur
iber kurze Distanzen innerhalb der Gruppe oder durch einen Sprecher statt.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die Zuordnung zu den Nutzungs-
arten letztlich anhand der Intensitit der kommunikativen Nutzungen im je-
weiligen Raum erfolgt. In der Tabelle 5.1 sind Beispiele von Rdumen fiir die
verschiedenen Nutzungsarten zusammengestellt. Nach dem Hinweis der DIN
18041 sind vergleichbare Raume sinngeméal zuzuordnen. Hierbei kann folgen-
der Gedanke die Zuordnung unterstiitzen: Je mehr Kommunikation innerhalb
des Raums oder aber auch aus dem Raum heraus und hinein (Beispiel: Video-
Konferenzraum) stattfindet, desto kiirzer sollte die Nachhallzeit sein. Je weni-
ger Nutzungsanteile mit sprachlicher Kommunikation auftreten, desto ldnger
kann der Zielwert der Nachhallzeit gew#hlt werden.
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Von Personen mit Horschdden wird die raumakustische Situation fiir Sprach-
kommunikation umso giinstiger empfunden, je kiirzer die Nachhallzeit ist.
Dasselbe gilt auch fiir die Kommunikation in einer Sprache, die nicht als Mut-
tersprache gelernt wurde, und fiir die Kommunikation mit Personen, die auf an-
dere Weise einen Bedarf nach erhohter Sprachverstindlichkeit haben, z. B. Per-
sonen mit Sprach- oder Sprachverarbeitungsstdrungen, Konzentrations- bzw.
Aufmerksamkeitsstorungen oder Leistungsbeeintriachtigungen. Im Zweifels-
fall sollten in Rdumen zur Sprachinformation und Kommunikation eher kiirze-
re als ldngere Nachhallzeiten realisiert werden.

Die Zuordnung zu den Nutzungsarten ist der erste Schritt der raumakustischen
Planung, da anhand der Nutzungsart innerhalb der Rdume der Gruppe A die
anzustrebende Nachhallzeit festgelegt wird. Die zweite Grofle zur Festlegung
der Soll-Nachhallzeit ist neben der Nutzung das Raumvolumen.

Mit Hilfe der folgenden Gleichungen lassen sich in Abhédngigkeit vom Raum-
volumen V die empfohlenen Soll-Nachhallzeiten bei mittleren Frequenzen fiir
die verschiedenen Nutzungsarten Al bis A5 der Raumgruppe A berechnen.
Die zugehorige Frequenzabhingigkeit wird relativ zu diesen Soll-Werten fiir
500 Hz bzw. 1000 Hz angegeben. Es ist zu ergiinzen, dass eine alleinige Be-
trachtung der Soll-Nachhallzeit ohne Beriicksichtigung des Frequenzverlaufs
nicht im Sinne der DIN 18041 [52] ist.

Fiir die Nutzungsart A1 »Musik« mit typischen Volumina zwischen 30 m? und
1000 m? gilt:
v
TSolL Al = <0,45 log -3 +0,07> S 5.1
m
Fiir die Nutzungsart A2 »Sprache/Vortrag« mit typischen Volumina zwischen
50 m* und 5000 m? gilt:

v
TSoll, A2 = (0,37 log 3 0,14) S 5.2
m
Fiir die Nutzungsart A3 »Unterricht/Kommunikation« mit typischen Volumi-

na zwischen 30 m> und 1000 m? und A3 »Sprache/Vortrag inklusiv« mit typi-
schen Volumina zwischen 30 m? und 5000 m? gilt:

A\
Tso, a3 = (0,32 log — —0,17) S 53
m
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Fiir die Nutzungsart A4 »Unterricht/Kommunikation inklusiv« mit typischen
Volumina zwischen 30 m? und 500 m? gilt:

v
Tson, a4 = <0,26 log 3 0,14> S 54

Fiir die Nutzungsart A5 »Sport« mit typischen Volumina zwischen 200 m? und
10000 m* gilt

A\
Tsolt, A5 = (0,75 log— — 1,00) S 55
m
und fiir Volumina groBer 10000 m?
Tso, a5 =2,08 5.6

In Abbildung 5.1 sind die geforderten Nachhallwerte aus den Gleichungen 5.1
bis 5.6 in Abhéngigkeit von der Nutzungsart und dem Raumvolumen grafisch
dargestellt. Die Bereiche der typischen Volumina sind als durchgezogene Li-
nien dargestellt; punktiert sind untypische Volumina und strichpunktiert sind
Richtwerte oberhalb von Volumina ab 5000 m?. Im Sinne der DIN 18041 sind
Riume mit Volumina von mehr als 5000 m® nur in Anlehnung an diese Norm
zu planen. In solch groflen Rdumen ist generell zu empfehlen, dass ein Fach-
planer fiir Raumakustik hinzugezogen wird. Die DIN 18041 gibt lediglich fiir
Sport- und Schwimmhallen Anforderungen fiir Riume mit mehr als 5000 m?
(siehe Nutzungsart AS).

Anwendung der Anforderungen DIN 18041 fiir Raumgruppe A:

Eine Schulaula mit einem Volumen von 1500 m? kann der Nutzungsart A2 oder auch A3
zugeordnet werden. Nach Gleichung 5.2 ergibt sich eine Soll-Nachhallzeit Tsoy, o2 =
1,04 s. Sofern die Belange von Personen mit Horeinschriankungen beriicksichtigt wer-
den sollen, ergibt sich fiir die Nutzungsart A3 Tsoq, a3 = 0,85 s. Die Entscheidung, ob
die Belange der Inklusion zu beriicksichtigen sind und damit auch Personen mit Horein-
schrankungen den Raum nutzen konnen, ist entweder aus baurechtlicher Sicht, Stichwort
»Barrierefreies Bauen«, zu bewerten oder von der Bauherrschaft zu entscheiden.

Die Frequenzabhingigkeit der Nachhallzeit wird ebenfalls in der DIN 18041
thematisiert. Fiir die Nutzungsarten Al bis A4 wird ein Toleranzbereich im
Frequenzbereich zwischen 125 Hz und 4 000 Hz definiert. Bezugsgrofe ist die
Nachhallzeit Tso) der jeweiligen Nutzungsart. Der Toleranzbereich wird im
fiir Sprache wichtigen Frequenzbereich zwischen 250 Hz und 2 000 Hz durch
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eine Ober- bzw. Untergrenze von + 20% festgeschrieben. Fiir die Nutzungsart
AS »Sport« ist die Soll-Nachhallzeit mit einer Genauigkeit von 4= 20% um den
Zielwert Tgq zwischen 250 Hz und 2 000 Hz einzuhalten.

In Abbildung 5.2 ist der Toleranzbereich bezogen auf die Soll-Nachhallzeit
der Nutzungsarten Al bis A4 grafisch dargestellt. In der DIN 18041 sind die
Toleranzbereiche liber den verbindlichen Frequenzbereich der Norm hinausge-
hend auch fiir die Bereiche unterhalb von 100 Hz und oberhalb von 5000 Hz
als optionale Orientierungswerte angegeben. Diese Orientierungswerte sind in
der Praxis der Rdume des Alltags ohne Bedeutung.

Bei Mehrzwecknutzungen sind entsprechend den verschiedenen Nutzungsan-
teilen und deren Wertigkeit Zwischenwerte fiir die Soll-Nachhallzeit zu be-
stimmen. Hierbei sind in der Regel die Nutzer der Rdume einzubeziehen. Die-
ser Hinweis in der Norm zeigt das klassische Problem der Raumakustik bei
Mehrzwecknutzungen auf. Gegebenenfalls konnen die verschiedenen Sollwer-
te unterschiedlicher Nutzungsarten durch variable raumakustische MafBnah-
men erreicht werden. In der Praxis sind variable MaBnahmen zur Anderung
der Schallabsorption aufwendig, sodass es sich empfiehlt, einen Kompromiss
fiir alle im Raum vorgesehenen Nutzungen zu finden.
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Fiir Musikunterrichts- oder auch Musikprobenrdume sind die Anforderungen
an die Werte der Nachhallzeit in der Regel stark nutzungsabhingig. Nach Hin-
weis in der DIN 18041 liegen die Sollwerte typischerweise zwischen den Wer-
ten der Nutzungsarten A1 und A2. Erfahrungsgemél sollen Unterrichtsraume
fiir Musikschiiler, beispielsweise fiir Gesang, Blockflote oder andere eher leise
Musikinstrumente, eher ldngere Nachhallzeiten zeigen, um die Unterstiitzung
durch den Raum nutzen zu kénnen. Raume fiir lautere Instrumente wie Blasin-
strumente oder auch fiir das Ensemblespiel konnen sich an den Werten fiir die
Nutzungsart A2 orientieren. Fiir sehr laute Aktivititen wie Schlagwerk oder
Bandproben sind auch die Werte der Nutzungsart A3 als Obergrenze zu sehen.
Bei Riumen fiir Musiknutzungen ist in jedem Fall eine direkte Abstimmung
mit den Nutzern der Rdume zu empfehlen. Neben den rein akustischen Anfor-
derungen im Sinne der DIN 18041 konnen hier weitergehende Erfordernisse,
Erwartungen und Gewohnheiten der Nutzer die Festlegung von Zielwerten der
Nachhallzeit bestimmen.

AbschlieBend ist zu den Rdumen der Gruppe A anzumerken, dass sich die
Anforderungen an die Nachhallzeit auf einen mit Personen besetzten Raum-
zustand beziehen. Im Rahmen der Uberarbeitung der Norm wurde zur Um-
rechnung zwischen dem Raumzustand ohne und mit Personen ein Verfahren
definiert, das im normativen Anhang A der DIN 18041 [52] dargestellt ist.
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Beschreibung Frequenz [ Hz]
125 250 500 1000 2000 4000

Einzelne Person in einer Gruppe, 0,12 /0,45 0,80 [1,20 |1,30 |1,40
stehend, 1 Person je 6m? Fliche;

typischer Hochstwert

Person sitzend auf ungepolsterter 0,15 [0,30 |0,40 |045 0,55 |0,55
Bestuhlung

Person sitzend auf 0,10 |0,15 0,20 |0,25 |0,25 0,25
Leichtpolsterbestuhlung

Person sitzend auf 0,05 (0,05 0,05 |0,10 |0,10 |0,15

Hochpolsterbestuhlung
Kind in Vorschuleinrichtungen 0,05 |0,10 0,15 |0,20 |0,30 |0,25

Schiiler Primarstufe (bis 11 Jahre), |0,05 [0,10 0,20 [0,35 10,40 |0,45
sitzend an Tischen

Schiiler Sekundarstufe, sitzend an |0,10 [0,15 [0,35 |0,50 |0,50 0,50
Tischen

Tabelle 5.2 Zusitzliche Schallabsorptionsfliche je Person AA| person in m? fiir die Oktaven
von 125 Hz bis 4k Hz nach Anhang A, DIN 18041 [52].

Sowohl fiir den rechnerischen wie auch den messtechnischen Nachweis wird
ein Verfahren eingefiihrt, das die Absorption von Personen im Raum beriick-
sichtigt. Nachweis-Messungen zu den Anforderungen an die Nachhallzeit er-
folgen in der Regel in betriebsbereiten und eingerichteten Riumen ohne Per-
sonen. Die Anderung der Absorptionsfliiche des Raums durch die Anwesen-
heit von Personen kann dann anschlieBend rechnerisch beriicksichtigt werden.
Werte fiir die Absorptionsflaiche von Personen sind in Anhang G der DIN
18041 dargestellt, siehe auch Tabelle 8.2 in Anhang 8.1 in diesem Buch. Diese
Werte beziehen sich jeweils auf die dort angegebene Konstellation der Perso-
nen. Zur Umrechnung zwischen unbesetztem und besetztem Raumzustand ist
lediglich die Differenz der Absorptionsfliche zu beriicksichtigen. Beispiels-
weise ist diese Differenz bei einer stark gepolsterten Bestuhlung geringer als
bei einer Bestuhlung ohne schallabsorbierende Polsterung. Diese Differenz be-
zogen auf eine Person wird im Anhang A der DIN 18041 beschrieben. Fiir die
zusitzliche Schallabsorption durch Personen werden die in Tabelle 5.2 aufge-
fiihrten Werte vorgegeben.
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Die Werte in Tabelle 5.2 beschreiben die Anderung der Absorptionsfliche AA
durch eine Person. Es ist somit stets das Vielfache entsprechend der Perso-
nenzahl zu bilden. Dies ist insbesondere bei messtechnischen Nachweisen zur
Nachhallzeit zu beachten. Bei rechnerischen Nachweisen anhand von Plan-
unterlagen wird meist die Absorptionsfliche von Stiihlen mit Personen beriick-
sichtigt und daher keine differenzierte Betrachtung der Anderung durch die
Schallabsorption der Person allein notwendig. Ein Beispiel zur Berechnung
der Nachhallzeit im Sinne der DIN 18041 ist im Abschnitt 6.3 beschrieben.

Raume der Gruppe B

Fiir Rdume der Gruppe B, bei denen die Horsamkeit nur tiber geringe Entfer-
nungen zu gewihrleisten ist, werden keine Anforderungen an die Nachhallzeit
definiert. Es werden MaBnahmen zur Raumbeddampfung empfohlen. Hierzu
wird das Verhiltnis der gesamten dquivalenten Absorptionsfliche im Raum
(siche Seite 84) und dem Raumvolumen V, im Folgenden A /V-Verhiltnis,
verwendet. Die in der DIN 18041 beschriebenen Empfehlungen dienen dem
Zweck, eine angemessene Sprachkommunikation iiber geringe Entfernungen
sicherzustellen. Dies wird iiber eine Erhhung der Schallabsorption bzw. Ab-
senkung der Nachhallzeit und einer damit ausgelosten Minderung des Gesamt-
storschallpegels erreicht.

Analog dem Vorgehen bei der Raumgruppe A werden auch bei den Rdumen
der Gruppe B fiinf Nutzungsarten B1 bis B5 definiert. Diese gegeniiber den
vorherigen Ausgaben der DIN 18041 neu eingefiihrte Unterscheidung orien-
tiert sich an der Aufenthaltsdauer sowie dem notwendigen Grad der Larmmin-
derung in dem jeweiligen Raumtyp. Von Ridumen ohne Aufenthaltsqualitit,
Nutzungsart B1, bis hin zu Rdumen mit einem besonderen Bedarf an Lirm-
minderung und akustischem Raumkomfort, BS, reicht die Einteilung.

Gegeniiber der Ausgabe der DIN 18041 aus dem Jahr 2004 [51] ist hier eine
deutliche Erweiterung und Differenzierung der betrachteten Raume vollzogen
worden. Die Tabelle 5.3 gibt Tabelle 2 der DIN 18041 [52] wieder. In der Ta-
belle sind Beispiele fiir entsprechende Rdume angefiihrt. Vergleichbare Riume
sind sinngem@l den entsprechenden Nutzungsarten zuzuordnen. Bei Rdumen
mit mehreren Nutzungen ist abzuwigen, welche die Hauptnutzung ist.
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Nutzungs-| Beschreibung Beispiele

art

B1 Réume ohne Eingangshallen, Flure, Treppenhiuser u. A. als rei-
Aufenthaltsqualitit | ne Verkehrsfliche (ausgenommen Verkehrsfldchen in

Schulen, Kindertageseinrichtungen, Krankenhdusern
und Pflegeeinrichtungen)

B2 Réume zum Eingangshallen, Flure, Treppenhduser u. 4. Verkehrs-
kurzfristigen flichen mit Aufenthaltsqualitit (Empfangsbereich
Verweilen mit Wartezonen etc.), Ausstellungsrdume, Schalter-

hallen, Umkleiden in Sporthallen

B3 Réume zum Ausstellungsrdume mit Interaktivitit oder er-
langerfristigen héhtem Gerduschaufkommen (Multimedia,
Verweilen Klang-/Videokunst  etc.),  Verkehrsflichen in

Schulen und Kindertageseinrichtungen (Kinder-
garten, Kinderkrippe, Hort etc.), Verkehrsflichen
mit Aufenthaltsqualitit in Krankenhdusern und
Pflegeeinrichtungen (z. B. offene Wartezonen),
Patientenwarterdume, Pausenrdume, Bettenzimmer,
Ruherdume, Operationssile, Behandlungsrdume,
Untersuchungsrdume, Sprechzimmer, Speiserdume,
Kantinen, Labore, Bibliotheken, Verkaufsrdume

B4 Réume mit Bedarf Rezeption/Schalterbereich mit stindigem Arbeits-
an Larmminderung | platz, Labore mit stindigem Arbeitsplatz, Ausleihbe-
und Raumkomfort reiche von Bibliotheken, Ausgabebereiche in Kanti-

nen, Bewohnerzimmer in Pflegeeinrichtungen, Biir-
gerbiiro, Biiroriume®?

B5 Rédume mit Speiserdume und Kantinen in Schulen, Kinderta-
besonderem Bedarf | geseinrichtungen (Kindergarten, Kinderkrippe, Hort
an Larmminderung | etc.), Krankenhdusern und Pflegeeinrichtungen, Ar-
und Raumkomfort beitsriume mit besonders hohem Gerduschauf-

kommen (z. B. Werkstitten, Werkrdume, GroBkii-
chen, Spiilkiichen), Callcenter®, Leitstellen, Sicher-
heitszentralen, Intensivpflegebereiche, Wachstatio-
nen, Bewegungsriume in Kindertageseinrichtungen,
Spielflure und Umkleiden in Schulen und Kinderta-
geseinrichtungen (Kindergarten, Kinderkrippe, Hort
etc.)

2 Empfehlungen fiir Biirordume sowie Callcenter werden ausfiihrlich in der Richtlinie

VDI 2569 »Schallschutz und akustische Gestaltung« [192] behandelt.
® Einzelbiiros kénnen unter Nutzungsart B3 eingeordnet werden.

Tabelle 5.3 Ubersicht der Nutzungsarten B1 bis B5 der Raumgruppe B nach DIN 18041 [52].
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Nutzungsart | bei Raumhohen bei Raumhohen

h<25m h>25m
Bl ohne Anforderung ohne Anforderung
B2 A/V >0,15 A/V > [4,.80+4,691g(h/1m)]
B3 A/V >0,20 A/V>[3,13+4,691g(h/1m)] "
B4 A/V >025 A/V >[2,13+4,691g(h/1m)] "
B5 A/V > 0,30 A/V > [1,47+4,691g(h/1m)] "

Tabelle 5.4 Orientierungswerte fiir das mindestens erforderliche A /V-Verhiltnis fiir die Nut-
zungsarten B1 bis B5 nach DIN 18041 [52].

Fiir die fiinf Nutzungsarten B1 bis BS werden Orientierungswerte fiir das min-
destens erforderliche A/V-Verhiltnis vorgegeben. Diese Orientierungswerte
sind in den einzelnen Oktaven von 250 Hz und 2 000 Hz einzuhalten. Im Sin-
ne der DIN 18041 ist bei Rdumen der Gruppe B eine frequenzabhéngige Be-
trachtung zwingend notwendig. Anders als bei den Rdumen der Gruppe A
wird lediglich der fiir Sprache wichtige Frequenzbereich zwischen 250 Hz und
2000 Hz verwendet.

H : H : : H 3 H | - | | H
0,30 E Nutzungsart ||
Al P ; i) | | B2
T o025 \ B4 | |
ol N — B5 |
£ TN T
g \\ bt Pt LR B
5 02 & \‘g -
> 015 S LT W :
< b AR RN o
: ————
Abbildung 5.3 Mindes- 0.10 ' '
tens erforderliche Werte
fiir das A /V-Verhiltnis 0.05 '
fiir Raumgruppe B nach 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DIN 18041 [52] fiir die Raumhéhe h [m]
Nutzungsarten B2 bis B5S

In Abbildung 5.3 sind die Orientierungswerte fiir das mindestens erforderliche
A /V-Verhiltnis grafisch in Abhéngigkeit von der lichten Raumhohe h darge-
stellt. Deutlich zu erkennen ist das durch die Formeln in Tabelle 5.4 beschrie-
bene Absinken des A /V-Verhiltnisses.
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Mit dem Frequenzbereich von 250 Hz bis 2000 Hz wird der fiir Sprache wichti-
ge Frequenzbereich abgedeckt. Die Orientierungswerte sind bis zu einer Raum-
hohe von 2,5m als fester Mindestwert vorgegeben (siehe Tabelle 5.4). Fiir gro-
Bere Raumhohen erfordert ein fest vorgegebenes A /V-Verhiltnis in der Regel
sehr groBe Absorptionsflichen. Aus diesem Grund wird das A /V-Verhiltnis in
Abhingigkeit von der Raumhohe h abgesenkt (siehe zweite Spalte fiir Raum-
hohen h > 2,5m in Tabelle 5.4.) Bei der Ermittlung der Absorptionsfliche im
Raum A sind sdmtliche absorbierenden Flidchen und Objekte zu beriicksichti-
gen. Lediglich die Absorption durch Personen im Raum ist nicht zu beriick-
sichtigen.

Die lichte Raumhohe h entspricht der im Raum messbaren Hohe, sofern der
Raum nur eine Deckenhthe aufweist. Die mittlere lichte Raumhohe h kann
berechnet werden, indem das Raumvolumen durch die Nettogrundflache des
Raumes geteilt wird. Bei mehrgeschossigen Ridumen, wie Atrien mit ange-
schlossenen Gingen, ist die gesamte Raumhohe zu verwenden. Eine etagen-
weise Betrachtung in einzelnen Zonen kann ebenfalls sinnvoll sein und fiihrt
zu einer groBeren bendtigten Absorptionsfliche A bezogen auf das Raumvo-
lumen V. Dies ist im Sinne der Liarmminderung zu begriien. Bei Rdumen mit
mehreren Deckenhohen oder schrigen Decken sind sinnvolle Mittelwerte fiir
die lichte Raumhohe oder aber eine zonenweise Betrachtung zu wihlen. Wei-
tere Hinweise und Beispiele zur Bestimmung der lichten Raumhohe sind im
Kommentar zur DIN 18041 [161] zu finden.

Anwendung der Gleichungen aus Tabelle 5.4:

Eine Schalterhalle mit stindig besetzten Arbeitsplitzen, z.B. in einem Bahnhof, ist der
Nutzungsart B4 zuzuordnen. Bei einer konstanten lichten Raumhohe h = 4 m betrigt das
mindestens erforderliche A /V-Verhiltnis

A/V >[2,134+4,69 Ig(4m/1m)]~! =0,20

Bei einer Grundfliiche von 400 m? ergibt sich ein Raumvolumen V = 1600m>. Um das
Verhiltnis A/V = 0,20 zu erreichen ist somit eine Absorptionsfliche im Raum A von
1600 x 0,20 = 320m? notwendig. Bei Verwendung eines Schallabsorbers mit einem og-
Wert von 0,80 ist somit eine Absorberfliche an den Winden oder der Decke des Raums
von 400 m? (320 m? /0,80) einzubringen. Dies entspricht der kompletten Deckenfléiche.
Wird ein Schallabsorber mit einem geringeren Absorptionsgrad verwendet, so erhoht sich
die benotigte Absorberfliche. Zu beachten ist, dass auch die Einrichtung und weitere
Fléchen im Raum zur Gesamtabsorptionsfliche A im Raum beitragen.
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Aus dem Mindest-A/V-Verhiltnis kann die maximale Nachhallzeit im Raum
abgeleitet werden. In Abbildung 5.4 sind die entsprechenden Werte fiir die
maximale Nachhallzeit in Abhédngigkeit von der Raumhohe h dargestellt. Auch
diese Werte sind im Frequenzbereich von 250 Hz bis 2000 Hz in den einzelnen
Oktaven nachzuweisen.
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fur die Nutzungsarten B2 Raumhahe h [m]
bis BS

Maf3nahmen Rdaume Gruppe A

Auch in der Neufassung der DIN 18041 [52] ist eine Reihe von Vorschli-
gen insbesondere auch zur Positionierung der schallabsorbierenden Fldchen
im Raum aufgefiihrt. Diese Vorschldge werden in der DIN 18041 rein formal
nur fiir Riume der Gruppe A angefiihrt, gelten allerdings auch allgemein und
sind daher auch fiir Riume der Gruppe B anzuwenden. Im Hinblick auf die
Verteilung der schallabsorbierenden Fldchen ist eine moglichst gleichméBige
Verteilung auf den Raumoberfldchen anzustreben. In Abbildung 5.5 sind Skiz-
zen zur ungilinstigen und giinstigen Positionierung der schallabsorbierenden
Anteile von Decken und Winden dargestellt.

Da sich Schall immer dreidimensional, also in alle Raumrichtungen ausbreitet,
ist es dringend angeraten, dass Fldachen in mindestens zwei, idealerweise in
allen drei Raumrichtungen mit Schallabsorbern zu belegen sind.
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giinstig 7 glinstig %

Abbildung 5.5 Giinstige und ungiinstige Verteilung von Schallabsorptionsfldchen (orange
markiert) an der Decke sowie der Riickwand in Anlehnung an die DIN 18041

Hinter einem Sprecher sollte keine schallabsorbierende Flache vorhanden sein
(oben links). Weiterhin ist eine alleinige Belegung der Decke mit absorbie-
rend wirkenden Materialien nicht zu empfehlen. Zwischen parallel angeordne-
ten, reflektierenden Flichen kann es dann zu einem deutlich wahrnehmbaren
Flatterecho kommen. Ein Flatterecho ist eine Folge von einzelnen starken Re-
flexionen, die immer dann auftreten kann, wenn eine Raumrichtung deutlich
weniger bedimpft wird als die anderen Raumrichtungen. Es kann passieren,
dass durch die Erhohung der Absorption in einer Raumrichtung, beispielswei-
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Abbildung 5.6 Vermeidung von Flatterechos durch teilweise Belegung mit Absorbern (links
unten), Schrigstellung (rechts unten) oder Strukturierung (oben) wenigstens einer von zwei
parallelen Winden in Anlehnung an die DIN 18041

se beim Austausch einer Decke, ein Flatterecho hervortritt, das vorher bei ldn-
gerem Nachhall im Raum nicht wahrnehmbar war.

Giinstige Anordnungen von schallabsorbierenden Fldchen oder auch senkrecht
gehingten Baffles oder unter der Decke abgehingten Elementen (»Deckense-
gel«) sind in den unteren beiden Zeilen der Abbildung 5.5 dargestellt. Es sollte
gerade bei Rdumen der Nutzungsart »Unterricht« immer auch ein Teil der dem
Sprecher gegeniiberliegenden Wand mit Schallabsorbern belegt werden.

Zur Vermeidung von Flatterechos zwischen parallelen, reflektierenden Fli-
chen kann entweder eine der beiden Fldchen strukturiert, schrig gestellt oder
mit Absorption ausgestattet werden. Drei Moglichkeiten zur Vermeidung von
Flatterechos sind in Abbildung 5.6 skizziert. Durch eine Strukturierung einer
Wand (oberer Teil der Abbildung) kommt es zu diffusen Reflexionen an der
entsprechend behandelten Fliche. Die Strukturierung kann auch durch Ein-
richtungsgegenstinde wie offene Regale, Vorspriinge, kleinteilige Glasrahmen
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etc. erfolgen. Wichtig hierbei ist, dass die Strukturgrofe in der Gréenordnung
der Wellenldnge fiir Sprache ist, sieche Abbildung 3.3. Eine Schrigstellung
um erfahrungsgemal mindestens 5° bewirkt ebenfalls eine Unterbrechung der
Vielfach-Reflexionen zwischen parallelen Winden (siehe Abbildung 5.6 rechts
unten). Bei Aufbringung von Absorption auf eine der beiden parallelen Fla-
chen geniigt es in der Regel, dass ca. 30 % der Fliche mit einem Schallab-
sorber belegt werden, um das Flatterecho aufzubrechen (sieche Abbildung 5.6
links unten). Neben der Absorption bewirkt der Wechsel zwischen absorbie-
render und reflektierender Fliche dann zusitzlich eine diffuse Reflexion oder
Streuung. Auch hier ist zu beachten, dass die Schallausbreitung im dreidimen-
sionalen Raum erfolgt. Zu beachten ist, dass Flatterechos durchaus auch zwi-
schen Decke und Boden auftreten konnen.

Abbildung 5.7 Lenkung des Schalls mit
Hilfe niitzlicher Reflexionen fiir einen
kleinen Raum mit einer Ebene fiir die
Zuhorer sowie fiir einen grofleren Raum
mit ansteigendem Gestiihl in Anlehnung
an die DIN 18041
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Bei Rdumen mit einer Abmessung von mehr als 9m in wenigstens einer Raum-
richtung kann es bei reflektierenden Fldchen aufgrund der Laufzeit des Schalls
zu zeitlich verzogerten und trotzdem starken, somit wahrnehmbaren Reflexio-
nen kommen. Derartige Reflexionen fiihren in der Uberlagerung mit dem Di-
rektschall und den weiteren Reflexionen im Raum zu einer Minderung der
Sprachverstindlichkeit. Zur Vermeidung eines solchen Effekts ist es sinnvoll,
die reflektierenden Flichen mit Schallabsorbern zu belegen oder aber schrig
zu stellen, um den Schall gezielt in die weiter von der Schallquelle bzw. vom
Sprecher entfernt liegenden Horerbereiche zu lenken.

Die Schalllenkung mit reflektierenden Fldchen ist der Absorption gerade in
Réumen mit vielen Zuhorerplétzen vorzuziehen, da aufgrund der Personenzahl
hiufig schon ausreichend Absorption im Raum vorhanden ist. Zusitzliche Ab-
sorption ohne gezielte Schalllenkung kann dazu fithren, dass der Schallpegel
an weiter vom Sprecher entfernten Zuhorerplidtzen nicht mehr ausreicht.

In groBeren Vortrags- oder Auffithrungsrdumen mit fest definierter Sprecher-
oder Biithnenposition ist es ratsam, die Fliache hinter dem Sprecher bzw. der
Biihne schallreflektierend auszubilden, um so den Schall gezielt in den Raum
zu lenken. Die DIN 18041 empfiehlt, diese Fliche als Schallabsorber fiir tie-
fe Frequenzen auszubilden und mit weiteren Elementen an Decke und Win-
den zur Schalllenkung, sogenannten Reflektoren, zu kombinieren. In Abbil-
dung 5.7 sind entsprechende Moglichkeiten der Schalllenkung skizziert. Bei
der Ausrichtung und Positionierung der entsprechenden Reflektoren hilft die
Vorstellung der geometrischen Akustik, dass sich Schall strahlenférmig aus-
breitet. Um eine wirksame geometrische Reflexion, sieche Abschnitt 3.3, zu
erhalten, sind entsprechend grof3e Reflektoren zu verwenden.

AbschlieRende Anmerkungen zur DIN 18041 (2016)

Die DIN 18041 [52] stellt nach Ansicht vieler Akustiker und Sachverstiandi-
ger die allgemein anerkannten Regeln der Technik fiir den Bereich der Raum-
akustik dar. Gerade mit der Neufassung im Jahr 2016 sind bewéihrte und er-
probte Inhalte der Fassung aus dem Jahr 2004 [51] fortgefiihrt, damit bestétigt
und neue Aspekte eingebracht worden.

Auch wihrend der abgeschlossenen Uberarbeitung der DIN 18041 wurde ver-
einzelt die Meinung gedufert, siche beispielsweise [91], den normativ festge-

143

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:37. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816799580

g Anforderungen und Empfehlungen

legten Frequenzbereich um jeweils eine Oktave am unteren und oberen Rand
zu erweitern. Es existieren nach wie vor keine wissenschaftlich gesicherten
Erkenntnisse, dass hierdurch eine wesentliche Verbesserung der Horsamkeit
von den in der Norm behandelten Riumen fiir Sprachdarbietungen erreicht
wird. Insofern wurde im entsprechenden DIN-Gremium zur Uberarbeitung
der Norm eine Erweiterung des Frequenzumfangs einstimmig abgelehnt. Ei-
ne entsprechende Erweiterung wiirde zudem Auswirkungen auf die Messnor-
men, wie die Hallraum-Methode (Ziffer 3.5.2), mit sich bringen. Entsprechen-
de Erweiterungen des Messbereichs, die in der Bauakustik seit geraumer Zeit
zumindest angedacht werden, sind in der Raumakustik bislang nicht zu er-
kennen und auch nicht notwendig. Im Juni 2014 hat eine gro3e Mehrheit der
beteiligten Fachleute hierzu Stellung bezogen, siche dazu die »Gemeinsame
Stellungnahme des DIN-Arbeitskreises zur Uberarbeitung der DIN 18041 und
des Fachausschusses Bau- und Raumakustik der Deutschen Gesellschaft fiir
Akustik zur Thematik tiefer Frequenzen in der Akustik kleiner bis mittelgroer
Riume« [60]. Aus dieser Stellungnahme vom Juni 2014:

»Eine Erweiterung des bestehenden Frequenzbereichs der DIN
18041:2004-05 von 100 Hz bis 5 000 Hz in Terzbandbreite wird
fiir die in der Norm behandelten Riume als nicht erforderlich er-
achtet. Recherchen und Befragungen des Arbeitskreises zur Uber-
arbeitung der DIN 18041 sowie eine ausfiihrliche Diskussion im
Rahmen der Sitzung des Fachausschusses im September 2012 in
Aachen (zur Vorbereitung der Uberarbeitung der Norm) zur Be-
deutung der tiefen Frequenzen im Hinblick auf die Sprachkommu-
nikation ergaben keine belastbaren Ergebnisse, die eine entspre-
chende Erweiterung des normativ gefassten Frequenzbereichs der
DIN 18041 rechtfertigen wiirden. Eine Erweiterung des norma-
tiv gefassten Frequenzbereichs ist auch vor dem Hintergrund der
Normen zur Messung der Schallabsorption (DIN EN ISO 354) so-
wie der Messung raumakustischer Parameter (DIN EN 1SO 3382-
Serie) nicht sinnvoll.«

Ein allgemeiner und stets wiederkehrender Hinweis zur DIN 18041 bezieht
sich auf den Begriff des »diffusen Schallfeldes«, der als eine Art allgemeine
Grundlage der Betrachtung fiir viele in der DIN 18041 behandelten Rdume an-
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gesehen werden kann (siehe auch Ziffer 3.2, Seite 55). In der DIN 18041 wird
zur Berechnung der Nachhallzeit auf DIN EN 12354-6 [61] verwiesen. Hier-
auf wird unter Ziffer 6.2 eingegangen. Anzumerken ist, dass die DIN 18041
als Norm zur Formulierung von Anforderungen und nicht als Berechnungs-
vorschrift zu interpretieren ist. Im Normentext wird darauf hingewiesen, dass
fiir den Fall, dass die Voraussetzungen eines niherungsweise diffusen Schall-
feldes nicht erfiillt sind, der Nachweis mit erweiterten Rechenmethoden (z. B.
DIN EN 12354-6:2004-04 - Anhang D, Numerische Methoden wie Strahlver-
folgung etc.) erfolgen kann.

Aktuell existiert keine Norm zu diesen numerischen Methoden zur Berechnung
von Schallfeldern in der Raumakustik. Ein solches Regelwerk wire nach den
immensen Entwicklungen bei den raumakustischen Simulationsprogrammen
sicherlich wiinschenswert, um so eine Qualitédtssicherung und Verldsslichkeit
in diesem Bereich zu erreichen.

24 e _
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Abschlie3end sei nochmals betont, dass die Vorgaben der DIN 18041 als Zu-
sammenfassung bewidhrten Erfahrungswissens anzusehen sind. Ein Riickblick
auf die unter Ziffer 3.1 angefiihrte Literatur zeigt, dass die in der aktuellen
Fassung der DIN 18041 [52] gegebenen Empfehlungen der Nutzungsarten A2
»Sprache/Vortrag« und A3 »Unterricht/Kommunikation« eine groBe Uberein-
stimmung mit quasi »historischen« Empfehlungen zeigen. Die Vorgaben der
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DIN 18041 aus dem Jahr 1968 [50] sowie die Empfehlungen von Cremer [31]
und Weisse [200] sind in Abbildung 5.8 im Vergleich zu den aktuellen Soll-
werten der Nutzungsarten A2 und A3 dargestellt.

Neben dem absoluten Wert der Nachhallzeit bei mittleren Frequenzen wird
sowohl von Cremer [31] als auch von Weisse [200] auf die notwendige Ein-
haltung des Frequenzverlaufs der Nachhallzeit zwischen 100 Hz und 4 000 Hz
hingewiesen. Schon Weisse [200] unterschied 1949 zwischen »Kanzelrede,
die einen ldangeren Nachhall erfordert, und »sachlichen Sprachvortrigen«, die
die kiirzesten Nachhallzeiten benotigen. Das folgende Zitat aus dem Buch von
Weisse fasst einige interessante Aspekte zum Frequenzbereich und Frequenz-
verlauf der Nachhallzeit zusammen:

»Ein gerader Verlauf der Nachhallzeit fiir 128 bis 4096 Hz mag
fiir Sonderzwecke wie Senderdume usw. Bedeutung besitzen, in
wirklichen Gebrauchs- und Festrdumen, historischen wie neue-
ren, wurde er bisher nicht beobachtet.«

5.2.2 VDI 2569 »Schallschutz und akustische Gestaltung im Biiro«

Die Richtlinie VDI 2569 »Schallschutz und akustische Gestaltung im Biiro«
[191] ist durch eine Neufassung [193] ersetzt worden. Im Februar 2016 war ein
Entwurf zur Neufassung erschienen, kurz als E VDI 2569 [192] bezeichnet, der
in einigen Details von der finalen Ausgabe des Jahres 2019 abweicht.

Ausgabe 1990 (zuriickgezogen)

Schon im Vorwort der Richtlinie aus dem Jahr 1990 wird darauf hingewie-
sen, dass Larm im Biiro von vielen Befragten als einer der schwerwiegendsten
Storfaktoren bewertet wird. Dieser Hinweis wird allerdings nicht weiter ver-
tieft.

Neben ausfiihrlichen Empfehlungen zum Schallschutz, also der Schalldim-
mung von Bauteilen, werden auch Hinweise zur Nachhallzeit und »Halligkeit«
sowohl in Einzelbiiros als auch in Mehrpersonenbiiros aufgefiihrt. Fiir kleine
Biirordaume wird angefiihrt, dass aus Griinden der Sprachverstindlichkeit und
einer »akustischen Behaglichkeit« die »Halligkeit« gering sein sollte. Eine
schallabsorbierende Decke wird als vorteilhaft fiir die akustische Behaglich-
keit sowie fiir die Verstindigung am Telefon beschrieben. Konkrete Angaben
zur Nachhallzeit werden hingegen nicht gemacht.
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Die Fassung der VDI 2569 aus dem Jahr 1990 beschreibt die Nachhallzeit als
kein ausreichendes Kriterium fiir groe Mehrpersonenbiiros zur Beurteilung
und Auslegung der akustischen Eigenschaften des Raums. Die »Halligkeit«
sollte durch die Verwendung von schallabsorbierendem Material verringert
werden. Eine explizite Vorgabe fiir die Nachhallzeit wird nicht gegeben. Statt-
dessen wird das Verhiltnis von dquivalenter Absorptionsfliche A im Raum
zum Raumvolumen V betrachtet. Es wird als geeigneter Wert der Richtwert
von

A/V =0,3bis0,35m " 5.7

beschrieben. Eine Aussage oder Vorgabe, auf welchen Frequenzbereich sich
die dquivalente Absorptionsfliche A bezieht, fehlt.

Fiir die Planung von Rdumen mit Anforderungen an Kommunikation oder auch
»die Wahrnehmung von sprachlichen Mitteilungen« verweist die VDI 2569
[191] aus dem Jahr 1990 auf die damalige Fassung der DIN 18041 aus dem
Jahr 1968, die mit der letzten Neufassung im Jahr 2016 fortgeschrieben wur-
de.

Ausgabe 2019

Im Folgenden wird die Neufassung der Richtlinie VDI 2569 des Jahres 2019
[193] vorgestellt und diskutiert. Sowohl fiir den Schallschutz (Bauakustik) als
auch die akustische Gestaltung (Raumakustik) im Biiro wurde die Richtlinie
VDI 2569 grundlegend neu gefasst. Beim Schallschutz werden die mafgeb-
lichen Kenngrofien, wie schon zuvor im Bereich des Wohnungsbaus mit der
Richtlinie VDI 4100 [196], auf nachhallbezogene Kennwerte umgestellt. Zu
begriifien ist hierbei, dass damit sowohl im Wohnungsbau mit der VDI 4100
als auch im Bereich der Biiros nun Vorgaben und Planungshinweise existie-
ren, die sich bewusst von den tiberholten und rechtlich fragwiirdigen Anforde-
rungen der teilweise noch baurechtlich eingefiihrten DIN 4109:1989-11 [53]?
absetzen.

2 Im Juli 2016 ist eine neue Fassung der DIN 4109, DIN 4109-1:2016-07 [54], veroffentlicht
worden, die durch DIN 4109-1:2018-1 [55] bereits ersetzt wurde. Die flichendeckende bau-
rechtliche Einfiithrung ist nicht abgeschlossen (Stand 03/2019). Aktuell sind daher je nach
Bundesland drei verschiedene Ausgaben der DIN 4109 zu verwenden. Beiblatt 2 zu DIN
4109 [56] wurde bislang nicht zuriickgezogen, sodass die Empfehlungen zum Schallschutz
im eigenen Bereich, z. B. zwischen den Biiros in einer Firma, weiter bestehen.
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Die mit der Neufassung der VDI 2569 angestrebte Neuausrichtung der Richt-
linie geht davon aus, dass neben Lirm auch Sprache in Biiros als grofiter
Storfaktor von den Mitarbeitern benannt wird. Die Richtlinie zeigt eine Rei-
he von Mallnahmen zur Optimierung des kommunikativen Wohlempfindens
in Biirordumen auf. Neben MaBBnahmen zur Absorption sowie zur Schirmung
wird auch die Idee der Maskierung durch das Einspielen von kiinstlichen Ge-
rduschen einbezogen. Die Richtlinie wendet sich, anders als die DIN 18041,
an sachkundige Fachplaner. Ein wichtiger Unterschied des Ansatzes der VDI
2569 im Vergleich zur DIN 18041, die generell auf das Erreichen einer mog-
lichst guten Horsamkeit in den verschiedenen Rdumen abzielt, besteht darin,
dass in der VDI 2569 Mafinahmen zur Minderung der Sprachverstindlichkeit
sowie zur Senkung von Storgerduschen angefiihrt werden.

Mit der Neufassung der VDI 2569 werden die Grundlagen der Larmwirkun-
gen in Biiros dargestellt. Die klassischen Ansitze der Larmminderung fiithren
in Biiros hdufig nicht zur Losung bestehender Probleme, die meist nicht durch
zu hohe Lautstiarken geprigt sind. Nicht direkte oder aurale Wirkungen sind
Grund der Storungen im Biiro, sondern vielmehr fithren Gerdusche mit niedri-
gen Pegeln zu extraauralen Beldstigungsreaktionen mit verschiedensten Aus-
pragungen. Umfangreiche internationale Literaturzitate zeigen diesen Sach-
verhalt auf. Der Hinweis, dass lediglich 30% bis 40% der Belidstigungen durch
technisch-akustische Zusammenhinge aufgeklirt werden konnen, siche Meis
[139], findet sich nun in der Neufassung. Neben den Belédstigungsreaktionen
sind auch Beeintrichtigungen kognitiver Leistungen durch Gerduscheinwir-
kungen in Biiros ausfiihrlich beschrieben.

Wie auch in der Fassung der VDI 2569 [191] des Jahres 1990 werden Vorgaben
fiir die Bau- und Raumakustik angefiihrt. Prinzipiell wird zwischen Einzel-
biiros und Mehrpersonenbiiros unterschieden. Hinsichtlich des Schallschutzes
werden ebenfalls vertrauliche Biiros sowie Besprechungsriume einbezogen.

Die Festlegung der raumakustischen Empfehlungen erfolgt fiir Einzel- und
Mehrpersonenbiiros getrennt. Fiir beide der betrachteten Biiroarten werden
Kiriterien fiir eine Klassifizierung in drei Klassen (kurz: A, B und C) definiert.
Die Kriterien beruhen sowohl auf raumakustischen Kenngréen als auch auf
dem Storschalldruckpegel bauseitiger Gerdusche. Im Folgenden werden die
Grundlagen dieser Klassifizierung dargestellt.
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Raum- | Erwartungs- | Beschreibung

akustik- niveau und Anmerkung aus planerischer Sicht
klasse
A hoch Eine hohe akustische Behaglichkeit in Einzelbiiros

wird von den Nutzern als angenehm und ruhig emp-
funden und ermoglicht eine sehr gute Sprachverstind-
lichkeit innerhalb des Raums und beim Telefonieren.
Idealzustand, den sich der Planer wiinscht und der
Nutzer einfordern sollte

B mittel Nur unter ungiinstigen Umstéinden, wie z. B. beim Te-
lefonieren unter Einwirkung eines erhohten Storge-
rdusches oder anderer Gespriache, kann es zu einer
ungeniigenden Sprachverstindlichkeit und damit zu
einer hohen Horanstrengung kommen. Beanstandun-
gen iiber unzureichende raumakustische Bedingungen
kommen in der Regel selten vor.

mittlere Giite, die in der Regel ohne hohen baulichen
Aufwand umgesetzt werden kann

C gering Im Falle von Telefonaten und Besprechungen wird die
Raumbedidmpfung von den meisten Nutzern als zu ge-
ring empfunden. Storgerdusche mit dem A-bewerteten
Storschalldruckpegel bauseitiger Gerdusche gemif
Tabelle 5.6 konnen die Sprachverstindlichkeit verrin-
gern. Beanstandungen der Nutzer tiber unzureichende
raumakustische Bedingungen sind nicht auszuschlie-
Ben.

Mindestmaf3, das aus planerischer Sicht gerade noch
vertretbar ist

Tabelle 5.5 Erwartungen und Beschreibung der raumakustischen Bedingungen der Raum-
akustikklassen A, B und C im Einzelbiiro

Einzelbiiros

Im Einzelbiiro wird die akustische Situation im Wesentlichen anhand der Be-
didmpfung des Raums, ausgedriickt durch die Nachhallzeit, sowie durch den
bauseitigen Storgerduschpegel bewertet. Als raumakustische Kenngré3en wer-
den die maximale Nachhallzeit Ty,,x und der Storschalldruckpegel der bausei-
tigen Gerdusche Lna Bau, siche DIN 18041 [52] sowie Ziffer 3.2, verwendet.
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Raum- Tmax in Oktavbandern Lna Bau
akustik- = 125 Hz 250 Hz T 6
asse bis 4 kiz for die ramakusische
A <0.,8s <0,6s <30dB K .

’ ’ enngrofen zur Zuordnung
B <10s <038s <35dB zu den Raumakustikklassen
C <1.2s <1,0s <40dB in Einzelbiiros

Die KenngroBe Tax wird in der VDI 2569 als Obergrenze der nachzuweisen-
den Nachhallzeit nach DIN EN ISO 3382-2 [70] definiert. Die Erwartungen der
Nutzer an Rdume, die den drei Klassen A, B und C entsprechen, kénnen der
Tabelle 5.5 entnommen werden. Die Zuordnung zu den Klassen A, B und C er-
folgt mit Hilfe von Ty, und Lya Bau nach den in der Tabelle 5.6 angegebenen
Grenzen. Zur Zuordnung in eine der drei Klassen miissen beide Kenngrofien
der jeweiligen Klasse eingehalten werden.

1.8 - T
| S R Raumakustikklasse |
1.4 B
12 S
- 1.0 |-
208 |- : + & 4 A
] R SRy SETTITTY TTCTIIRURPEN SRR RRARSTININ PETEA RN SO
£ 06
Q
Z 04
0.2
125 250 500 1000 2000 4000 Abbildung 5.9 Empfeh-
Frequenz f [Hz] lung fiir die Nachhallzeit
Tiax in Einzelbiiros

In Abbildung 5.9 sind die Empfehlungen fiir die frequenzabhingige Nachhall-
zeit Thax grafisch dargestellt. Die Berechnung zur Planung oder die Messung
zum Nachweis der akustischen Qualitidt von Einzelbiiros ist fiir die Oktaven
von 125 Hz bis 4 000 Hz durchzufiihren. Die Diffusitit des Schallfeldes im
Raum ist bei der Planung zu beachten. Durch schallstreuende Elemente oder
aber eine entsprechende Positionierung von schallabsorbierenden und -reflek-
tierenden Einbauten ist eine angemessene Diffusitit sicherzustellen.
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Die Empfehlungen fiir Einzelbiiros betreffen in der Regel Rdume mit einem
Volumen bis ca. 100m?. Bei groBeren Einzelbiiros ist gegebenenfalls eine ge-
sonderte Einzelbetrachtung erforderlich, insbesondere dann, wenn in dem Bii-
ro zusitzlich Besprechungszonen oder andere Nutzungen geplant sind. Hier
sind unter Umstédnden zusétzlich die Hinweise und Empfehlungen der DIN
18401 zur Horsamkeit von Besprechungsriumen anzuwenden.

Héufig wird im Hinblick auf Einzelbiiros angenommen, dass in einem solchen
Raum keine Stérungen auftreten konnen, da ja letztlich nur eine Person anwe-
send ist, die sich bestenfalls selbst storen konnte. Dieses Argument ist vorder-
griindig richtig. Jemand, der bei jedem Telefonat gegen den Raum ansprechen
muss, ist allerdings schneller erschopft und auf Dauer weniger effizient und
produktiv. Es geht auch im Einzelbiiro um die Frage der akustischen Behag-
lichkeit und Nutzbarkeit des Raums.

Mehrpersonenbiiros

In der VDI 2569 [193] wird zwischen kleinen und grolen Mehrpersonenbiiros
unterschieden. Diese Unterscheidung wurde erst im Rahmen der Behandlung
der Einspriiche zu Entwurf E VDI 2569 [192] getroffen. Als Kriterium zur Ab-
grenzung zwischen kleinen und grolen Mehrpersonenbiiros dient der maxima-
le Abstand zwischen allen vorhandenen Arbeitsplitzen. In kleinen Mehrperso-
nenbiiros im Sinne von VDI 2569 ist der Abstand zwischen den am weitesten
entfernten Arbeitsplétzen kleiner als 8 m. Entsprechend sind gro3e Mehrper-
sonenbiiros Rdume mit mehr als 8 m zwischen den am weitesten entfernten
Arbeitsplitzen. Die Unterscheidung zwischen kleinen und gro3en Mehrperso-
nenbiiros erfolgt in der VDI 2569 nach dem zuvor beschriebenen Abstandskri-
terium und nicht nach der Anzahl der Arbeitsplitze oder der Grofe der Grund-
flache, wie dies im Bereich des Arbeitsschutzes durchgefiihrt wird.

Fiir kleine Mehrpersonenbiiros wird die subjektive Wahrnehmung oder auch
die akustische Behaglichkeit dhnlich wie im Einzelbiiro durch die Nachhall-
zeit sowie den Storschalldruckpegel geprigt. Aufgrund der Kommunikations-
situation mit mehreren Personen werden geringere Nachhallzeiten als im Ein-
zelbiiro empfohlen. In Tabelle 5.7 sind die Empfehlungen fiir die maximale
Nachhallzeit und den maximalen Storschalldruckpegel angefiihrt. In Abbil-
dung 5.10 sind die Empfehlungen an die frequenzabhéngige Nachhallzeit Tpax
grafisch dargestellt.
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Abbildung 5.10 Empfeh-
125 250 500 1000 2000 4000 lung fiir die Nachhallzeit
Frequenz f [Hz] Tmax in kleinen Mehrper-
sonenbiiros
Raum- Tmaxin Oktavbandern LnaBau
akustik- | 125 Hz 250 Hz
klasse bis 4 kHz 'I?be.lle 5.7 Empfehlungen
A <0,6s <04s <35dB fI';lr die r"aglmakus;schzn
enngrofen zur Zuordnung
B =07s =0,5s <40dB zu den Raumakustikklassen
C <09s <07s <40dB in kleinen Mehrpersonen-
Die Werte der Nachhallzeit sollten nicht unter 0,2s bis 0,3 s liegen. biiros

In groflen Mehrpersonenbiiros ist neben dem Schallpegel oder auch der Laut-
stirke ebenfalls der Aspekt der Sprachverstdndlichkeit und der rdumlichen
Schallpegelverteilung wichtig fiir die subjektive Wahrnehmung. Neben der
Beddmpfung des Raums und dem Storschalldruckpegel werden die raumli-
che Abklingrate D, s sowie der Sprachpegel in 4 m Abstand L, A s 4m nach
DIN EN ISO 3382-3 [71] als raumakustische KenngroBen zur Klassifizie-
rung verwendet (siehe auch Seite 115). Die Aspekte der Schallausbreitung und
-abschirmung werden durch diese beiden Parameter erfasst. Grole Mehrper-
sonenbiiros werden somit in der VDI 2569 anhand von vier Kenngrofen klas-
sifiziert. Auf diese Weise konnen die besonderen Erfordernisse im Mehrperso-
nenbiiro angemessen beriicksichtigt werden [139]. Insgesamt werden, wie im
Einzelbiiro oder auch kleinen Mehrpersonenbiiro, drei Raumakustikklassen A,
B und C definiert.
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Zur Kennzeichnung der Schallausbreitung werden durch die rdaumliche Ab-
klingrate Dy s und durch den Sprachpegel in 4 m Abstand L A s 4m insge-
samt drei Stufen der Schallausbreitung definiert. Die Definition der Stufen der
Schallausbreitung 1 bis 3 ist in Tabelle 5.8 angegeben. Um einen Messweg
der entsprechenden Stufe der Schallausbreitung zuzuordnen, muss fiir beide
KenngroBen der jeweilige Wert erfiillt werden.

Stufe der Dys Lpas4m
Tabelle 5.8 Empfehlungen fChauaUSbrEItung >8dB | <47dB
zur Einstufung der Mess- = =
wege in grolen Mehrperso- 2 >6dB | <49dB
nenbiiros 3 >4dB | <51dB

Wihrend in der DIN EN ISO 3382, Teil 3 lediglich zwischen geraden und
gekriimmten Messwegen unterschieden wird, ist in der Praxis eine genauere
Definition der Messwege notwendig, da sich durch die Auswahl der Mess-
wege lediglich nach den Kriterien der DIN EN ISO 3382, Teil 3 die Bewertung
eines Raums stark beeinflussen liefe. Allein aufgrund der Tatsache, dass in
der DIN EN ISO 3382, Teil 3 keine Mindestanzahl von Messwegen festgelegt
ist und es auch keinerlei Hinweise zur Auswahl der Messwege zwischen den
Arbeitsplidtzen im Mehrpersonenbiiro gibt, konnen im Sinne der Bewertung
giinstige oder ungiinstige Messwege ausgewihlt werden.

In der VDI 2569 wird eine konkrete Vorgabe zur Wahl und Anzahl der Mess-
wege angefiihrt. Fiir die Anzahl der zu verwendenden Messwege wird in Ab-
hingigkeit von der Anzahl der Arbeitsplétze im Raum ein Richtwert vorgege-
ben. In Tabelle 5.9 sind die Richtwerte dargestellt.

Anzahl N der = Anzahl der
Arbeitsplitze | Messwege
N<15 3
Tabelle 5.9 Richtwerte fiir — — .
die Anzahl der festzulegen- I5<N<24 | N/4, mogl%chstj.edoch 3 oder 6
den Messwege in groBen 25 <N <50 | N/4, méglichst jedoch 6 oder 9
Mehrpersonenbiiros 50 <N 12

Je nach Raumform und Anordnung der Arbeitsplitze kdnnen sich Messwege
unterschiedlicher Linge ergeben. Es sollten moglichst lange Messwege ge-
wihlt werden; die Anzahl der ldingeren Messwege sollte nach Hinweis in der
VDI 2569 doppelt so hoch sein wie die der kiirzeren Messwege. Nach DIN EN
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Raum- | Empfehlungen fiir die Tmax in Oktavbandern LyaBau

akustik-| raumakust. Kenngroflen nach | 125 Hz 250 Hz

klasse | Tabelle 5.8 bis 4 kHz

A 2/3 der Wege in Stufe 1, <0,8s <0,6s <35dB
restliche Wege in Stufe 2

B 2/3 der Wege in Stufe 2, <0,9s <0,7s <40dB
restliche Wege mindestens in
Stufe 3

C 1/3 der Wege in Stufe 2, <I,1s <0,9s <40dB
restliche Wege in Stufe 3

Tabelle 5.10 Empfehlungen fiir die raumakustischen Kenngréfien und den maximalen Stor-
schalldruckpegel fiir die Raumakustikklassen A, B und C in grolen Mehrpersonenbiiros

ISO 3382, Teil 3 [71] sind die Messwege zwischen 2 m und 16 m lang und um-
fassen mindestens vier, besser sechs oder mehr Arbeitsplitze als Messpositio-
nen. Bei stark zergliederten Anordnungen der Arbeitsplétze sollten moglichst
unterschiedliche Orientierungen gewéhlt werden, wobei einzeln angeordnete
Arbeitsplitze auch ausgeschlossen werden kdnnen. Bei Rdumen mit Schall-
schirmen und ohne Schallschirme zwischen den Arbeitsplédtzen sind Mess-
wege mit und ohne Schirmung zu wihlen. Bei den Messwegen iiber schall-
schirmende Elemente, wie Stellwinde, Tischaufsitze, Schrinke etc., hinweg
muss mindestens ein Messpunkt von der Schallquelle aus gesehen vor dem
Schirm liegen. Richtungsinderungen von Messposition zu Messposition auf
einem Messweg von mehr als 30° sollten vermieden werden. Zur Bestimmung
der Messpositionen innerhalb eines Messpfads empfiehlt es sich daher, zuerst
die Sender- und die letzte Empfiangerposition festzulegen. Weitere Hinweise
zur Definition der Messwege sind der VDI 2569 zu entnehmen. In der Pra-
xis ist es in vielen Biiros schwierig, die geforderte Anzahl von Messwegen zu
finden.

Die Klassifizierung eines groen Mehrpersonenbiiros im Sinne der VDI 2569
ergibt sich anhand der Stufen der Schallausbreitung auf der vorgegebenen An-
zahl an Messwegen, der maximalen Nachhallzeit und dem Storgerduschpegel.
Die Empfehlungen sind in Tabelle 5.10 dargestellt.

Fiir die Raumakustikklasse A in einem gro3en Mehrpersonenbiiro miissen zwei
Drittel der Messwege die Stufe 1, die iibrigen Messwege die Stufe 2 erreichen
und zugleich die Empfehlungen fiir die Nachhallzeit sowie den Storschall-
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druckpegel eingehalten werden. Die Empfehlungen fiir die frequenzabhéngige
Nachhallzeit Tpax in groBen Mehrpersonenbiiros sind in Abbildung 5.11 dar-
gestellt. Der Minimalwert von 0,4 s ist als Empfehlung zu verstehen. Fiir die
Zuordnung zu den Raumakustikklassen wird er nicht herangezogen.

In Tabelle 5.11 sind Informationen zur Zuordnung der Klassen sowie der zu
erwartenden Situation angefiihrt.

Weitere Anmerkungen

Auch wenn streng genommen viele Mehrpersonenbiiros nicht nach den Néhe-
rungen der Sabineschen Nachhalltheorie als Riume mit einem diffusen Schall-
feld betrachtet werden konnen, wird hier die Nachhallzeit als Kenngrofe ver-
wendet. Bei einer messtechnischen Erfassung sollte deshalb die Nachhallzeit
in Zonen mit maximalen Abstdnden von 8 m zwischen Sender und Empfianger
erfasst werden. Dies kann als eine lokale Nachhallzeit aufgefasst werden.

Es bleibt abzuwarten, inwieweit die in der VDI 2569 vorgeschlagene und in
Fachkreisen nach wie vor diskutierte Klassifizierung Verbreitung und Anwen-
dung in der Praxis finden wird. Gegeniiber dem im Jahr 2009 erschienenen Ent-
wurf zur DIN EN ISO 3382, Teil 3, der in einem Anhang ebenfalls einen Vor-
schlag zu Klassifizierung von Mehrpersonenbiiros enthielt, stellt die VDI 2569
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Raum- | Planerischer Beschreibung und Empfehlungen
akustik- und baulicher | Anmerkung aus planerischer in Abhdngigkeit
klasse | Aufwand Sicht von der Nutzung
A hoch Die Raumakustikklasse A er- gut geeignet fiir
fordert sehr umfangreiche und Callcenter und
hoch wirksame raumakusti- Raume mit kom-
sche MaBnahmen zur Raumbe- | munikationsinten-
ddmpfung und Minderung der siven Nutzungen
Schallausbreitung.
Eine tiber die Raumakustik-
klasse A hinausgehende Ver-
besserung der raumakustischen
Bedingungen ist unter Beibe-
haltung einer offenen Biiro-
struktur nicht moglich.
Idealzustand, den sich der Pla-
ner wiinscht und der Nutzer
einfordern sollte
B mittel Die Raumakustikklasse B er- gut geeignet fiir
fordert umfangreiche und wirk- | Rédume fiir Ver-
same raumakustische Mafnah- trieb, Konstrukti-
men zur Raumbeddmpfung und | on, Verwaltung
zur Minderung der Schallaus- geeignet fiir Call-
breitung. center
mittlere Giite, die in der Regel
ohne hohen baulichen Aufwand
umgesetzt werden kann
C gering Die Raumakustikklasse C er- geeignet fiir Riu-
fordert wirksame raumakusti- me fiir Vertrieb,
sche Maflnahmen zur Raumbe- Konstruktion, Ver-
ddmpfung und zur Minderung waltung
der Schallausbreitung.
Mindestmapf3, das aus planeri-
scher Sicht gerade noch vertret-
bar ist

Tabelle 5.11 Beschreibung des planerischen und baulichen Aufwandes in Mehrpersonenbii-
ros in Abhéngigkeit von der Klassifizierung
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eine deutliche Klarstellung der Anforderungen und praxisbezogene Verbesse-
rung der damaligen Klassifizierung dar. Mit der VDI 2569 werden Empfehlun-
gen fiir die Kenngrofen der DIN EN ISO 3382, Teil 3, formuliert und dadurch
bestehende Regelungsliicken geschlossen.

Eine weitere Kenngrofie in der DIN EN ISO 3382, Teil 3 ist der Ablenkungsab-
stand rp. Da bei der Ermittlung von rp jeweils der Fremdgerduschpegel am Ar-
beitsplatz zu beriicksichtigen ist und dieser Pegel nicht allein aus der Beschat-
fenheit des Gebiudes, sondern auch durch die im Raum vorhandene Biiro-
ausstattung (technische Gerite) sowie durch Verkehrsgerdusche in der Umge-
bung definiert wird, erschien der Kommission zur Neufassung der VDI 2569
diese Kenngrofe derzeit nicht als praxistauglich. Je nach Betrieb und zugeho-
rigen Gerduschen im Biiro wiirde sich der Wert von rp veridndern. Bei Messun-
gen von rp wird hdufig nicht der Fremdgerduschpegel, sondern der Storschall-
druckpegel der bauseitigen Gerdusche Lna pau verwendet. Damit wire dann
eine Vergleichbarkeit verschiedener Rdume wiederum gegeben.

Bei der Planung von Mehrpersonenbiiros muss zunichst eine ausreichende Be-
didmpfung der Raume nachgewiesen werden. Erst anschlielend ist es sinnvoll
und dringend notwendig, auch die Schallausbreitung unter Beriicksichtigung
von Schirmung, Anordnung der Plitze sowie Raumgeometrie im Detail zu be-
trachten. Da insbesondere die Berechnung von frequenzabhingiger Schirmung
bzw. Beugung anhand von 3D-Modellen aktuell sehr stark in der Entwicklung
begriffen ist, sollte die finale Klassifizierung eines Biiroraums momentan noch
durch Messungen erfolgen.

Prinzipiell soll mit dem Klassifizierungsvorschlag in der Neufassung der VDI
2569 eine Moglichkeit geschaffen werden, die akustischen Bedingungen in
einem Biiroraum eindeutig und nachvollziehbar zu definieren.
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5.3 Vorgaben aus dem Bereich Arbeitsschutz

Wie zu Beginn dieses Kapitels dargestellt, ist die DIN 18041 (2016) [52] als
Stand der Technik im Bereich der Raumakustik anzusehen. Dieses Regelwerk
wurde im Konsens der beteiligten Kreise nach den allseits anerkannten Regu-
larien des DIN erarbeitet und deckt eine Vielzahl von Riumen ab, die auch als
Arbeitsstitten genutzt werden. Schon im Vorwort der DIN 18041 [52] wird
darauf hingewiesen, dass bei der Anwendung zu beriicksichtigen sei, dass
in Deutschland fiir das Einrichten und Betreiben von Arbeitsstitten gesetz-
liche Regelungen bestehen. Angefiihrt werden das Arbeitsschutzgesetz [9],
die Arbeitsstittenverordnung (ArbStittV) [10] sowie die sich darauf stiitzen-
den Arbeitsstittenregeln, die konkrete Vorgaben enthalten. Diese Anmerkun-
gen wurden nach Hinweis des Bundesministeriums fiir Arbeit und Soziales,
kurz BMAS, im Rahmen der Einspruchsverhandlung zur Neufassung der DIN
18041 aufgenommen. Die Technischen Regeln fiir Arbeitsstitten (ASR) kon-
kretisieren die Anforderungen der Arbeitsstéittenverordnung.

Die Technischen Regeln fiir Arbeitsstitten werden vom Ausschuss fiir Arbeits-
stitten, kurz ASTA, betreut und entwickelt. Die Geschiftsfithrung des ASTA
obliegt der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin. Zu den Auf-
gaben des ASTA gehort es,

e dem Stand der Technik, Arbeitsmedizin und Hygiene entsprechende Regeln
und sonstige gesicherte wissenschaftliche Erkenntnisse fiir die Sicherheit
und Gesundheit der Beschéftigten in Arbeitsstitten zu ermitteln,

e Regeln und Erkenntnisse zu ermitteln, wie die Anforderungen dieser Ver-
ordnung erfiillt werden konnen, sowie Empfehlungen fiir weitere Malinah-
men zur Gewdhrleistung der Sicherheit und zum Schutz der Gesundheit der
Beschiftigten auszuarbeiten und

e das Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales in allen Fragen der Sicher-
heit und der Gesundheit der Beschiftigten in Arbeitsstétten zu beraten.

Bei Einhaltung der Technischen Regeln kann ein Arbeitgeber davon ausge-
hen, dass die entsprechenden Anforderungen der Arbeitsstittenverordung er-
fiillt sind.
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§3a der ArbStittV zum Einrichten und Betreiben von Arbeitsstitten zielt dar-
auf ab, diese in einer Art und Weise einzurichten und zu betreiben, dass Ge-
fahrdungen fiir die Sicherheit und Gesundheit der Beschéftigten moglichst ver-
mieden oder minimiert werden. Im Anhang A der ArbStittV ist unter Punkt 3.7
das Gebot zur Lirmminderung angefiihrt. Dort heif3t es:

»In Arbeitsstdtten ist der Schalldruckpegel so niedrig zu halten,
wie es nach der Art des Betriebes moglich ist. Der Schalldruckpe-
gel am Arbeitsplatz in Arbeitsrdumen ist in Abhdngigkeit von der
Nutzung und den zu verrichtenden Tiitigkeiten so weit zu reduzie-
ren, dass keine Beeintrdchtigungen der Gesundheit der Beschdif-
tigten entstehen.«

Mit der Bekanntgabe der Technischen Regel ASR A3.7 »Larm« im Mai 2018
[179] sind im Bereich des Arbeitsschutzes konkrete Vorgaben zur Raumakus-
tik von Arbeitsstitten im extraauralen Pegelbereich beschrieben worden. Ab
einem Dauerschallpegel von mehr als 80 dB ist die Larm- und Vibrations-
Arbeitsschutzverordnung [121] mit den konkretisierenden Technischen Re-
geln, kurz TRLV Larm [183, 184, 185, 186], zu verwenden. Die ASR A3.7
wie auch die TRLV Lidrm konkretisieren die Anforderungen der Arbeitsstit-
tenverordnung fiir extraaurale und aurale Larmbelastungen.

5.3.1 ASR A3.7 »Larm«

Die ASR A3.7 gilt fiir das Einrichten und Betreiben von Arbeitsstitten und
Arbeitspldtzen in Arbeitsrdumen. Sie stellt keine Vorgaben fiir Pausen- und
Bereitschaftsriume oder Baustellen auf. Unter Ziffer 3 werden eine Reihe von
Begriffen angefiihrt, die nahezu identisch mit den entsprechenden normativen
Definitionen aus DIN 1320 [43] oder DIN 45645-2 [58] sind. Konkrete Quel-
len und Verweise werden nicht angegeben. Es besteht weitgehend Uberein-
stimmung mit den entsprechenden Begriffen im Normenwerk.

Unter Ziffer 3.16 der ASR 3.7 werden drei Tétigkeitskategorien definiert. Die-
se werden anders als die entsprechenden Tétigkeitskategorien der Richtlinie
VDI 2058, Blatt 3 [189] mit I bis III bezeichnet. Die folgenden Begriffsdefini-
tionen und Beispiele sind der ASR A3.7 [sic!] enthommen:
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Tatigkeitskategorie |

hohe Konzentration oder hohe Sprachverstandlichkeit

Titigkeiten, die eine andauernd hohe Konzentration erfordern, weil fiir die Er-
bringung der Arbeitsleistung z. B. schopferisches Denken, eine kreative Ent-
faltung von Gedankenabldufen, exaktes sprachliches Formulieren, das Verste-
hen von komplexen Texten mit komplizierten Satzkonstruktionen, eine starke
Zuwendung zu einem Arbeitsgegenstand oder -ablauf verbunden mit hohem
Entscheidungsdruck, das Treffen von Entscheidungen mit groer Tragweite
oder eine hohe Sprachverstindlichkeit kennzeichnend sind.

(Beispiele fiir Tdtigkeiten und Handlungen — allgemein iiberwiegend geisti-
ge Titigkeiten, die eine hohe Konzentration verlangen: Besprechungen und
Verhandlungen in Konferenzriumen,; Arbeiten in Bibliothekslesesdlen; Wis-
sensvermittlung durch Vorlesung oder Seminare sowie Priifungen im akade-
mischen oder schulischen Bereich; wissenschaftliches und kreatives Arbeiten,
Entwickeln von Software; Treffen von Entscheidungen mit hoher Tragweite ge-
gebenenfalls unter Zeitdruck; drztliche Untersuchungen, Behandlungen und
Operationen; Entwerfen, Ubersetzen, Diktieren, Aufnehmen und Korrigieren
von schwierigen Texten, Optimieren von Software und Prozessschritten kom-
plexer Transferstrafsen, Teachen von Robotern in verketteten Roboter-Linien)

Tatigkeitskategorie Il

mittlere Konzentration oder mittlere Sprachverstandlichkeit

Titigkeiten, die eine mittlere bzw. nicht andauernd hohe Konzentration oder
gutes Verstehen gesprochener Sprache bedingen, weil fiir die Erbringung der
Arbeitsleistung z. B. iiblicherweise Routineanteile, das heiit wiederkehrende
dhnliche und leicht zu bearbeitende Aufgaben, das Treffen von Entscheidun-
gen geringerer Tragweite (in der Regel ohne Zeitdruck) oder eine fiir Kommu-
nikationszwecke erforderliche Sprachverstiandlichkeit kennzeichnend sind.
(Beispiele fiir Tdtigkeiten und Handlungen — allgemeine Biirotdtigkeiten und
vergleichbare Tiitigkeiten in der Produktion und Uberwachung: informations-
und kommunikationsgeprdgte Tdtigkeiten, wie Disponieren; Daten erfassen,
Texte verarbeiten; Sachbearbeitung im Biiro; psychomotorisch geprdigte ( fein-
motorische) Tdtigkeiten (Auge-Hand-Koordination), Arbeiten in Betriebsbii-
ros und Laboratorien; Bedienen von Beobachtungs-, Steuerungs- und Uber-
wachungsanlagen in geschlossenen Messwarten und Prozessleitwarten; Ver-
kaufen, Bedienen von Kunden, Tdtigkeiten mit Publikumsverkehr.)
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Tatigkeitskategorie 11l

geringe Konzentration oder geringe Sprachverstandlichkeit

Titigkeiten, die eine geringere Konzentration infolge {iberwiegend vorgegebe-
ner Arbeitsabldufe mit hohen Routineanteilen erfordern sowie geringere An-
forderungen an die Sprachverstindlichkeit stellen.

(Beispiele fiir Tdtigkeiten und Handlungen — allgemein industrielle und ge-
werbliche Tdtigkeiten: einfache Montagearbeiten; handwerkliche Tdtigkeiten
(Fertigung, Installation); Tdtigkeiten an Fertigungsmaschinen, Vorrichtungen,
Gerdten; Warten, Instandsetzen und Reinigen technischer Einrichtungen und
deren unmittelbare Beaufsichtigung,; Bedienen von Bearbeitungsmaschinen fiir
Metall, Holz und dergleichen; Reinigungsarbeiten; Lagerarbeiten; Einrdumen
von Ware)

Diese Beschreibungen der drei Tatigkeitskategorien entsprechen sinngemif
denen in der Richtlinie VDI 2058, Blatt 3 [189] (siehe auch Kapitel 2.4).

Im Abschnitt 4 der ASR A3.7 werden extraaurale und reversible aurale Larm-
wirkungen beschrieben. Es wird ausgefiihrt, dass die Arbeitsleistung durch
extraaurale und reversible aurale Wirkungen von Lirm beeintrichtigt werden
kann. Ausfiihrlich wird dieser Aspekt der Larmwirkungen im Anhang 1 der
ASR dargestellt. Erwahnt wird, dass Fehlentscheidungen oder Fehlleistungen
durch die Wirkung von Lirm zu einer Gefiahrdung der Beschiftigten oder auch
anderer Personen fithren konnen. Herabgesetzte Konzentration und Aufmerk-
samkeit, beeintrichtigte Sprachkommunikation, erhdhte Fehlerquote, verrin-
gerte Reaktionsleistung, erhohte Risikobereitschaft oder auch verminderte Si-
cherheit bei manuellen Tétigkeiten sind beispielhaft genannte Gefihrdungsur-
sachen.

Abschnitt 5 der ASR A3.7 ist in zwei Teile unterteilt. Unter Ziffer 5.1 »Maxi-
mal zulédssige Beurteilungspegel« werden maximale Werte des Beurteilungs-
pegels je nach Tatigkeitskategorie vorgegeben (siehe Tabelle 5.12).

Tatigkeits- | Vorgabe
kategorie Beurteilungspegel
I darf einen Wert von 55 dB nicht iiber-
schreiten
Tabelle 5.12 Titigkeitskate- II darf einen Wert von < 70 dB nicht
gorie und maximal zuldssige iiberschreiten
Beurteilungspegel 111 soweit wie moglich reduzieren
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Unter Ziffer 5.2 der ASR 3.7 »Raumakustische Anforderungen an Arbeitsriu-
me« wird zwischen Biirordumen, Rdaumen in Bildungsstitten und sonstigen
Réumen mit Sprachkommunikation unterschieden. Bei den Biirordumen wie
auch den Raumen in Bildungsstitten wird eine Anforderung fiir den Hinter-
grundgerduschpegel und die Nachhallzeit angegeben.

Anforderungen und Empfehlungen

Biirordume

Fiir Biiroraume werden Werte fiir die Nachhallzeit im unbesetzten Raumzu-
stand angegeben, die in den Oktaven von 250 Hz bis 2000 Hz nicht iiberschrit-
ten werden sollen. Diese sind:

e Callcenter (Biiro fiir kommunikationsbasierte Dienstleistungen): T = 0,5 s
e Mehrpersonen- und Grofraumbiiros: T = 0,6 s
e Ein- und Zweipersonenbiiros: T = 0,8 s.

Die Werte sind in Abbildung 5.12 grafisch dargestellt. Im Vergleich zu den
Empfehlungen der VDI 2569 fillt auf, dass eine Differenzierung nach ver-
schiedenen Nutzungen nicht erfolgt und ein kleinerer Frequenzbereich ver-
wendet wird. Andererseits gehen die Anforderungen fiir Callcenter noch iiber
die Empfehlungen der VDI 2569, dort Raumakustikklasse A, hinaus.

1,8 - - - T r T
186 Anforderung nach ASR A3.7 fiir i
' —&— Ein- und Zweipersonenbiiros
14 Mehrpersonen- und GroRraumbtiros
—e— Callcenter )
u1,2 a
- 1,0
) e s i
T s s TSR S R e R e
£ 06
Q
Z 04
0,2
Abbildung 5.12 Anfor-
125 250 500 1000 2000 4000 derung fiir die Nachhall-
Frequenz f [Hz] zeit in Biiros nach ASR
A3.7
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Die maximale Nachhallzeit fiir Callcenter liegt bei einem Wert von T = 0,5 s.
Eine untere Begrenzung ist nicht vorgegeben. Durch die Begrenzung auf die
vier Oktaven von 250 Hz bis 2000 Hz kann es zu einem sehr starken Anstieg
der Nachhallzeit bei 125 Hz kommen. Ein solcher ASR-konformer Raum wire
dann aber kaum nutzbar.

Eine Vorgabe zu den weiteren Parametern nach DIN EN ISO 3382, Teil 3,
[71] fiir GroBraumbiiros ist in der ASR A3.7 nicht enthalten. Diese Beschrin-
kung der ASR allein auf die Nachhallzeit ist umso erstaunlicher, als seit ge-
raumer Zeit bekannt ist, dass die Nachhallzeit gerade fiir Mehrpersonenbiiros
nicht die entscheidende KenngréBe ist. Unter Ziffer 5.1. (4) der ASR wird
beschrieben: »Fiir Tdtigkeiten, bei denen iiberwiegend sprachabhdngige ko-
gnitive Aufgabenstellungen zu losen sind, sollen Arbeitspliitze ohne Belastung
durch Hintergrundsprache zur Verfiigung gestellt werden.« Diese Belastung
durch Hintergrundsprache wird allerdings nicht durch entsprechende Parame-
ter thematisiert, wie sie DIN EN ISO 3382, Teil 3 [71] seit 2012 definiert hat.
Die Nichtbeachtung der Erkenntnisse der Larmwirkungsforschung (siehe als
Ubersicht [139]) in der ASR ist umso bemerkenswerter, da noch folgender
Hinweis angefiihrt wird: »In der Regel besteht in Biirordumen der Bedarf ei-
ner guten Sprachverstdandlichkeit iiber geringe Entfernungen, bei der andere,
nicht beteiligte Personen nicht gestort werden.«

Hinsichtlich des Lirmminderungsgebots wird in der ASR ebenfalls unter Zif-
fer 5.1. (4) beschrieben: »Das Einspielen von Hintergrundrauschen als Mas-
kierer fiir die Hintergrundsprache soll vermieden werden.« Dies ist eine ein-
deutige Aussage gegen den Einsatz von Maskierungssystemen.

Raume in Bildungsstatten

Fiir Rdume in Bildungsstitten wird die Formel 5.3, entsprechend der Nut-
zungsart A3 der DIN 18041 [52], angefiihrt. Die Nachhallzeit Tgo soll im
Frequenzbereich von 250 Hz bis 2000 Hz die je nach Volumen V aus dieser
Formel errechneten Werte im besetzten Zustand nicht iiberschreiten. Weiter-
hin ist in den genannten vier Oktavbindern jeweils eine Toleranz zuldssig. In
Abbildung 5.13 ist dieser Toleranzbereich dargestellt.

Diese Vorgabe der ASR A3.7 stellt eine Abschwichung gegeniiber den An-
forderungen der DIN 18041 [52] dar, da ein um zwei Oktaven verkleinerter
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Frequenzbereich vorgegeben wird. Eine Planung nach Nutzungsart A3 der
DIN 18041 fiihrt somit zur Einhaltung der Anforderungen der ASR A3.7.
Die Belange der Inklusion und des Barrierefreien Bauens werden in der ASR
nicht thematisiert. Generell werden im Bereich des Arbeitsschutzes die Be-
lange der barrierefreien Gestaltung in einer eigenen technischen Regel (ASR
V3a.2 »Barrierefreie Gestaltung von Arbeitsstitten« [182]) zusammengefasst.
In einem Hinweis wird in der ASR A3.7 angefiihrt: »Gemif Bundesgleichstel-
lungsgesetz und vergleichbarer Landesregelungen sind 6ffentlich zugingliche
Neubauten inklusiv zu errichten. Bei erhohten Anforderungen an die Sprach-
verstiandlichkeit, z. B. bei Personen mit Horminderung oder Fremdsprachen-
unterricht, kann es erforderlich sein, die Nachhallzeit weiter zu verringern.«

Sonstige Raume mit Sprachkommunikation

Zu diesen Ridumen heif3t es in der ASR: Alle sonstigen Arbeitsrdume, in denen
Sprachkommunikation erforderlich ist und die nicht als Biiros oder Bildungs-
stdtten einzuordnen sind, »sollen durch raumakustische Maflnahmen so gestal-
tet werden, dass ein mittlerer Schallabsorptionsgrad & = 0,3 beim eingerich-
teten Raum erreicht wird.« Somit wird auch hier eine Kenngrofe der Schall-
absorption (siehe Abschnitt 3.6.5) zur Regulierung der Raumakustik verwen-
det.
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Weiterhin soll der flichengemittelte Schallabsorptionsgrad & als Mittelwert
der vier Oktaven von 250 Hz bis 2000 Hz verwendet werden. In Rdumen mit
einem Volumen von mehr als 1000 m> kann alternativ eine mittlere Schall-
druckpegelabnahme betrachtet werden. Diese Pegelabnahme wird als ausrei-
chend angesehen, wenn sie in einem Abstand von 0,75 m bis 6 m mindestens
4 dB betrigt. Die Pegelabnahme ist als Mittelwert der Oktavbinder von 500 Hz
bis 4000 Hz zu betrachten.

Unter Ziffer 6 der ASR A3.7 »Beurteilung von Gefihrdungen durch Lirm
beim Einrichten von Arbeitsstitten« wird auf verschiedene bereits bei der Pla-
nung zu beachtende Punkte hingewiesen. Neben den bauakustischen und raum-
akustischen MaBnahmen wird auch auf die Anforderungen an die Grundfliache
nach ASR A1.2 »Raumabmessungen und Bewegungsflichen« [180] hingewie-
sen. Zu beachten sind ferner die Art der Arbeitsaufgabe, die Arbeitsorganisa-
tion, die Anforderungen an die Arbeitsmittel und auch die Beliiftung der Ar-
beitsrdume.

Hingewiesen wird ebenfalls auf den Einfluss von Hintergrundgeriuschen, die
die Einhaltung des jeweiligen Beurteilungspegels erleichtern. Als Kenngro-
Be wird der A-bewertete dquivalente Dauerschallpegel Laeq verwendet (siche
auch Kapitel 2.4). Die empfohlenen Hochstwerte fiir Hintergrundgerdusche
sind in Tabelle 5.13 angegeben.

Raumart empfohlene Hochst-
werte L,
Konferenzraum, Klassen- 35%

raum, Schulungsraum,
Gruppenraum, Kindertages-
stitte, Horsaal, Seminar-

raum
Zweipersonenbiiros 40*
GroBraumbiiros 45%
industrielle Laboratorien 35% [ 52
Kontroll-/Steuerrdume in 35% [ 55%*
der Industrie

industrielle Arbeitsstitten 65 | 70***

Tabelle 5.13 Empfohlene * fiir maximalen Beurteilungspegel von 55 dB
Hochstwerte durch Hinter- ** fir maximalen Beurteilungspegel von 70 dB
grundgeriusche “* kein Beurteilungspegel
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Die Ziffer 7 der ASR A3.7 »Beurteilung von Gefidhrdungen durch Larm beim
Betreiben von Arbeitsstitten« zeigt ausfiihrlich die Verfahren zur Ermittlung
der raumakustischen Kennwerte wie auch der Larmpegel auf. Es werden so-
wohl iiberschligige als auch weitergehende messtechnische Vorgehensweisen
beschrieben. Die unter Ziffer 7.1 der ASR A3.7 beschriebene »ldirmbezoge-
ne Arbeitsplatzbegehung« als vereinfachtes Verfahren ist als nicht zeitgemif
zu bewerten. Hiervon ist abzuraten, da der Aufwand im Vergleich mit einer
Berechnung (Ziffer 7.2) oder auch Messung (Ziffer 7.3.) der raumakustischen
Kennwerte ungleich hoher ist und das Ergebnis einer subjektiven Begehung
mehr als fragwiirdig erscheint. Immer dann, wenn die vorgegebenen Anforde-
rungen an die raumakustischen Kennwerte oder den Beurteilungspegel nicht
eingehalten werden, sind Maflnahmen vorzusehen und umzusetzen. Bei den
messtechnischen Verfahren wird auf die einschldgigen Normen zur Messung
der Nachhallzeit wie DIN EN ISO 3382-2 [70] oder zur Messung des Beur-
teilungspegels wie DIN 45645-2 [58] verwiesen. Somit kann auch hier fest-
gestellt werden, dass bei einer normgerechten Vorgehensweise auch die Vor-
gaben der ASR A3.7 zur Beurteilung von Gefidhrdungen durch Lirm erfiillt
werden.

Die Ziffer 8 der ASR A3.7 »MaBnahmen zum Lirmschutz« beschreibt Schutz-
maflnahmen. Hierbei wird auf den allgemeinen Ansatz im Bereich des Arbeits-
schutzes verwiesen, dass technische MaBnahmen vor organisatorischen und
personlichen stehen. Diese ebenfalls schon in der Technischen Regel ASR V3
»Gefdahrdungsbeurteilung« [181] vorgegebene Malnahmenhierarchie ist somit
auch im Bereich der Gefidhrdungen durch Larm anzuwenden. Maflnahmen sind
bereits bei der Planung zu beriicksichtigen und auf den Arbeitsplatz sowie die
Titigkeit abzustimmen.

Die technischen MaBlnahmen werden nach priméren Schutzmafnahmen an der
Quelle und sekundiren Schutzmafnahmen, wie den raumakustischen Mafinah-
men, getrennt und umfangreich beschrieben. Im Hinblick auf die Raumakustik
von Alltagsrdumen ist anzumerken, dass Stellwinde, Abschirmungen und Mo-
bel wie auch Dekorationen, Warenregale auf Verkaufsflachen des Einzelhan-
dels, Raumtextilien und Bodenbelige als raumakustische Malnahmen explizit
genannt werden. Organisatorische wie auch verhaltenspraventive und person-
liche MaBnahmen werden abschlieBend aufgefiihrt.

166

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:37. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816799580

Vorgaben aus dem Bereich Arbeitsschutz g

Ausgewdhlte Literaturhinweise wie auch zwei Anhinge zu »Extra-auralen und
reversibel auralen Larmwirkungen« und zur »Abschitzung der raumakusti-
schen Kennwerte« runden die ASR A3.7 ab. Die Tabelle 1 in Anhang 2 der
ASR A3.7 mit Angaben zum arithmetischen Mittelwert des Schallabsorptions-
grads fiir die Oktavbénder von 250 Hz bis 2 000 Hz stellt hierbei einen Auszug
aus Kapitel 8.1 dar. Der dort jeweils angefiihrte NRC-Wert entspricht dem fiir
die ASR A3.7 benétigten Mittelwert bei einer Abschitzung der raumakusti-
schen Kennwerte.

Abschliefiend ist darauf hinzuweisen, dass die ASR A3.7 erstmals fiir den
extra-auralen Pegelbereich raumakustische Anforderungen formuliert. Diese
sind aus raumakustischer Sicht geeignet, um in Arbeitsstitten und an Arbeits-
plitzen in Arbeitsraumen Gefidhrdungen und Beeintrichtigungen durch Lirm
zu verringern. In einigen Fillen, wie Callcentern, sind die Anforderungen der
ASR A3.7 als Mindestanforderung aufzufassen, da gerade in Fillen, wo Spra-
che sowohl Nutz- aber auch Storsignal sein kann, es weitere raumakustische
KenngroBen zu beachten gilt.

5.3.2 »TRLV Larm 3« und weitere Vorgaben

Ansonsten bestehen im Bereich des Arbeitsschutzes keine direkten Vorgaben
fiir die raumakustischen Kenngréen wie die Nachhallzeit oder andere Para-
meter. Die schon bei der ASR A3.7 verwendete Betrachtung der Raumakustik
fiihrt zu einer Vorgabe fiir den Mittelwert des flaichen- und frequenzgemit-
telten Schallabsorptionsgrads ¢&. Dieser sollte nach den Technischen Regeln
zur Lirm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung Teil 3: Larmschutzmali-
nahmen (kurz: TRLV Lirm 3) [186] mindestens einen Wert von 0,3 erreichen.
Der Stand der Technik kann im Sinne der TRLV Lidrm 3 dann als eingehalten
angesehen werden.

Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass in der TRLV Lirm 3 der arithmetische
Mittelwert {iber die vier Oktaven von 500 Hz bis 4 000 Hz verwendet wird.
Weiterhin wird lediglich von sechs Raumbegrenzungsflichen ausgegangen.
Bei der Betrachtung der Raumakustik im Sinne der TRLV Ldrm 3 sind da-
her wie bei der ASR A3.7 fiir die sonstigen Riume mit Sprachkommunikation
zwei Mittelwertbildungen anzuwenden. Zum einen wird ein Mittelwert {iber
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alle Flachen im Raum und zum anderen ein Mittelwert iiber einen bestimmten
Frequenzbereich gebildet.

Inwieweit auch andere Flichen im Raum als Schallabsorber einbezogen wer-
den konnen, wird in der TRLV Lirm 3 nicht beschrieben. Es ist nochmal
anzumerken, dass die Technischen Regeln zur Larm- und Vibrations-Arbeits-
schutzverordnung [122] nicht fiir extra-aurale Wirkungen von Lirm unterhalb
eines dquivalenten Dauerschallpegels von 80 dB anzuwenden sind, siche [183].
Somit ist lediglich ein kleiner Ausschnitt von besonders lauten Rdumen im
Alltag von diesen Vorgaben betroffen.

Die Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, kurz DGUYV, verdffentlicht Hin-
weise und Vorgaben zur Akustik in Form von Berichten, Arbeitsblittern und
Informationsbroschiiren. In der DGUYV Information 215-440 »Bildschirm- und
Biiroarbeitsplitze« [36] wird ebenso wie in der DGUV Information 215-441
»Bliroraumplanung« [37] auf die Schrift der Verwaltungsberufsgenossenschaft,
kurz VBG, bzw. DGUV Information 215-443 (bisher BGI 5141) »Akustik
im Biiro« [38] verwiesen. Dieses Dokument wird aktuell iiberarbeitet und
aktualisiert. Im bestehenden Dokument werden anhand zahlreicher Material-
beispiele mogliche Umsetzungen zur raumakustischen Gestaltung von Biiros
dargestellt. Fiir industrielle Arbeitsriume werden Hinweise und Vorgaben im
Arbeitsblatt »Raumakustik in industriellen Arbeitsriumen« [40] aufgezeigt.
Grundlage dieser Betrachtung sind die Vorgaben der TRLV 3 [186], die oben
beschrieben wurde. Speziell fiir Call-Center ist das Larmschutz-Arbeitsblatt
LSA 01-391 »Akustische Raumgestaltung von Call Centern« [39] zu erwih-
nen.

Fast allen diesen Dokumenten ist gemeinsam, dass zur Raumakustik auf die
DIN 18041 wie auch die VDI 2569 verwiesen wird. Aufgrund der Neufassung
der DIN 18041 im Jahr 2016 wie auch der VDI 2569 im Jahr 2019 bezie-
hen sich die Verweise meist auf die Vorgidngerfassung der beiden Regelwer-
ke. Zur Bewertung der Gerduschbelastung wird auf die Richtlinie VDI 2058,
Blatt 3 [189] »Beurteilung von Larm am Arbeitsplatz unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Tatigkeiten« verwiesen, die bereits unter Ziffer 2.4 vorge-
stellt wurde.
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5.4 Weitere Angaben und Empfehlungen

Neben den unter Ziffer 5.2 genannten Regelwerken gibt es weitere Richtlini-
en, Empfehlungen, Anforderungen und Erfahrungswerte fiir die raumakusti-
sche Gestaltung von Rdumen. Einen Schwerpunkt bilden hierbei die Rdume in
Bildungseinrichtungen fiir Kinder wie Kindertagesstitten, Kindergirten, Horte
und Schulen. Aber auch fiir Schwimmbéder, Industriehallen oder Gaststitten
sind Hinweise zur raumakustischen Konditionierung zu finden.

Schulen und Kitas

Der Leitfaden des Umweltbundesamtes [187] fiir die Innenhygiene in Schul-
gebduden fiihrt neben einer Reihe von Anforderungen an die Hygiene und
die Raumluftqualitdt im Teil C bauliche und raumklimatische Anforderun-
gen an die Akustik an. Neben bauakustischen Vorgaben werden Anforderun-
gen an die Nachhallzeit von Unterrichtsraumen, Sport-, Turn- und Schwimm-
hallen, Fluren und Treppenhéusern formuliert, die teilweise von den Emp-
fehlungen der DIN 18041 aus dem Jahr 2004 abweichen. Fiir Unterrichts-
riume mit einem Volumen bis 300 m® wird, unabhiingig vom Volumen, eine
Nachhallzeit von 0,5 £ 0,05 s empfohlen. Fiir grofere Unterrichtsrdume so-
wie fiir Sport-, Turn- und Schwimmhallen wird hingegen auf die DIN 18041
[51] aus dem Jahr 2004 verwiesen. In Abbildung 5.14 sind die Empfehlun-
gen des Leitfadens des Umweltbundesamtes den Empfehlungen in Anlehnung
an die DIN 18041 aus Abbildung 5.1 gegeniibergestellt. Es ist zu erkennen,
dass im Bereich typischer Klassenraumvolumina zwischen 100 m? bis 400 m*
die Empfehlungen des Umweltbundesamts unter denen der Nutzungsart A3
»Unterricht/Kommunikation« nach DIN 18041 liegen. Bei einem Volumen von
300m? wird der um 20 % abgesenkte Wert der neu eingefiihrten Nutzungsart
A4, Tsoi, a4, empfohlen.

Uber die Empfehlungen der aktuell giiltigen DIN 18041 hinausgehend wird im
Leitfaden des Umweltbundesamtes fiir Flure und Treppenhéuser eine Empfeh-
lung der Nachhallzeit angegeben. Hierbei wird die folgende Formel fiir Volu-
mina zwischen 100m? und 800 m? angefiihrt:

v

m+0,8$ 5.8

TsoLL,Flur =
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Weiterhin werden Anhaltswerte fiir kleinere und groflere Volumina angefiihrt,
die in Erginzung zu der Empfehlung nach Gleichung 5.8 in Abbildung 5.15
dargestellt sind.

Zur praktischen akustischen Gestaltung wird in dem Leitfaden des Umwelt-
bundesamtes darauf hingewiesen, dass »alle genannten Kenngré3en bei sach-
gemiBer Planung mit kommerziell verfiigbaren Bauteilen problemlos umsetz-
bar sind«.

In der Unfallverhiitungsvorschrift Kindertageseinrichtungen [41] vom April
2009 wird im Rahmen der Mainahmen zur Verhiitung von Gefahren fiir Leben
und Gesundheit beim Aufenthalt in Kindertageseinrichtungen ausgefiihrt:

»In Rdumen sowie in innenliegenden Aufenthaltsbereichen von
Kindertageseinrichtungen sind entsprechend der Nutzung bau- und
raumakustische Anforderungen einzuhalten. «

In der zugehorigen Regel wird die DIN 18041 aus dem Jahr 2004 genannt und
explizit auf erhohte raumakustische Anforderungen hingewiesen.

In dem Dokument BG/GUV-SI 8094 der Deutschen Gesetzlichen Unfallver-
sicherung vom Januar 2012 mit dem Titel »Klasse(n)-Rdume fiir Schulen«
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[35] werden Empfehlungen fiir gesundheits- und lernférdernde Klassenzim-
mer gegeben. Im Abschnitt zur Raumakustik wird neben einer Darstellung
der empfohlenen Nachhallzeit nach DIN 18041 ausfiihrlich auf den Lombard-
Effekt eingegangen und ein kurzer Mallnahmenkatalog zur Verbesserung der
Raumakustik dargelegt. Im Anhang C werden Anforderungen an die Raum-
akustik eines Klassenzimmers zusammenfassend aufgefiihrt. Hier ist neben
dem »Glitemerkmal« kurze Nachhallzeit sogar ein Mindestwert fiir den Sprach-
tibertragungsindex STI von minimal 0,75 angefiihrt. Diese Aussagen und Hin-
weise gehen damit weit {iber die Anforderungen der aktuell giiltigen DIN
18041 aus dem Jahr 2016 hinaus.

Eine Reihe von Bundeslindern greift ebenfalls das Thema Raumakustik in Bil-
dungseinrichtungen in verschiedenen Publikationen auf. Im Folgenden koénnen
davon nur einige exemplarisch genannt werden. Mit dem Leitfaden zur Raum-
akustik in Unterrichts- und Gruppenrdumen des Landesamtes fiir Gesundheit
und Soziales in Mecklenburg-Vorpommern [125] wird eine Anleitung zur DIN
18041 aus dem Jahr 2004 [51] vorgestellt. Die aktuelle Fortschreibung des
Leitfadens aus dem Jahr 2011 beruht auf der ersten Fassung aus dem Jahr
2003. Hervorzuheben ist der folgende Hinweis des Leitfadens:
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»Die DIN 18041 ist als allgemein anerkannte Regel der Technik
bei Neubauten, Umbauten und Sanierungen zu beachten. Fiir Kin-
dertageseinrichtungen ist gemdfs GUV-VS2 Unfallverhiitungsvor-
schrift »Kindertageseinrichtungen« i.V.m. GUV-SR S2 »Regel fiir
Sicherheit und Gesundheitsschutz« die DIN 18041 verbindlich an-
zuwenden. «

Der Leitfaden zur akustischen Gestaltung von Kindertagesstitten [188] aus
Baden-Wiirttemberg geht auf Aspekte des baulichen Schallschutzes sowie auf
die Raumakustik ein. Fiir Gruppenridume mit Volumina unter 300m> wird eine
maximale Nachhallzeit von 0,6 s angesetzt. Fiir Besprechungs- und Sport-
rdume sind in dem Leitfaden Anforderungen an die Nachhallzeit in Abhén-
gigkeit vom Volumen zwischen 50 m® und 500 m® angegeben. In der Abbil-
dung 5.16 sind die Anforderungen des Leitfadens vergleichend mit den zuvor
genannten Empfehlungen, siehe Abbildung 5.1, dargestellt. Es zeigt sich, dass
gegeniiber den Anforderungen der DIN 18041 bei kleinen Volumina deutlich
langere Nachhallzeiten zugelassen werden. Die Anforderung an die Bespre-
chungsrdume folgt exakt der Kurve fiir die Nutzungsart »Unterricht«. Sport-
rdume der Kitas sind im Sinne der Nutzungsart »Sprache« angesetzt. Unklar
bleibt, warum gerade fiir die Gruppenrdume eine Empfehlung abweichend von
der DIN 18041 aus dem Jahr 2004 gegeben wird.

1.0
Spértriiume KiTa
08 | r1TT \ i
g Gruppenrdume KiTa X asll
L LV |
3 \ | SN e 1
= 086 —A3 Unterricht /—
’5 T Kommunikation
o Bl |
£ o4 ,
S -~ 411 |
2 AmlE
0.2 |— Bf..‘r;p.rc_:::i1:|r:1(isriii|m'\: KiTa Abbildung 5'16 Anfor-
N derung fiir die Nachhall-
T T T zeit nach dem Leitfaden
30 100 400 1000 zur akustischen Gestal-
Raumvolumen V [m’] tung von Kindertagesstit-
ten [188]
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Fiir separate Ruhe- und Schlafriume wird eine maximale Nachhallzeit von
Tmax = 1,0s und fiir separate Treppenhiduser ein Wert von T.x = 1,5 s gefor-
dert. Diese Empfehlungen folgen aus der Anforderung an addquate Lirmpe-
gel.

Der Horbereich wird in diesem Leitfaden fiir Kitas [188] von 63 Hz bis 8000 Hz
angesetzt und entsprechend sind die Anforderungen auch in diesem gegeniiber
der DIN 18041 erweiterten Frequenzbereich einzuhalten, was aus dem Leitfa-
den allerdings nicht klar hervorgeht. Dies wire eine deutliche Verschirfung ge-
geniiber den Anforderungen der DIN 18041 aus dem Jahr 2004 wie auch 2016.
Eine weitere Veroffentlichung, »Fraunhofer Richtlinie Akustik« [90], der glei-
chen Autorenschaft aus dem Jahr 2015 konkretisiert erfreulicherweise den zu
verwendenden Frequenzbereich in Ubereinstimmung mit den Anforderungen
der DIN 18041 von 125 Hz bis 4 000 Hz. Allerdings wird nicht begriindet,
warum von den allgemein anerkannten Anforderungen und Empfehlungen der
DIN 18041 [52] abgewichen wird. Dies zeigt sich unter anderem darin, dass
die Anforderungen fiir die Nachhallzeit sich anders als in der DIN 18041 auf
den unbesetzten Raumzustand sowie auf Frequenz-Mittelwerte beziehen.

Auch in Hessen [101], im Saarland und in anderen Bundesldndern existiert
eine Reihe von mehr oder weniger ausfiihrlichen Hinweisen zur raumakusti-
schen Gestaltung von Bildungseinrichtungen. In der Broschiire » Larmpréven-
tion in Kindertageseinrichtungen« der Landesunfallkasse Nordrhein-Westfalen
[123] wird sehr anschaulich das Thema Raumakustik und Larm dargestellt.
Auch hier wird wiederum auf die DIN 18041 aus dem Jahr 2004 als das zen-
trale Regelwerk verwiesen.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass fiir die Raumakustik in Schulen
und Kitas die aktuelle DIN 18041 als allgemein anerkannte Regel der Technik
anzusehen ist. Teilweise gehen die zitierten Empfehlungen und Anforderun-
gen iiber die »Mindest«-Anforderungen der DIN 18041 aus dem Jahr 2004
deutlich hinaus. Dieser Aspekt ist mit der Neufassung der DIN 18041 im Jahr
2016 durch die Einfithrung der Nutzungsart A4 »Unterricht/Kommunikation
inklusiv« umgesetzt worden. Es wire aulerordentlich zu begriiBen, wenn im
Rahmen der andauernden Bildungsdebatte die Raumakustik in Schulen und
Kitas eine stidrkere baurechtliche Verankerung erfahren wiirde. Dies ist durch
Einfithrung der DIN 18040-Serie zum Barrierefreien Bauen [47, 48, 49] in den
Landesbauordnungen bereits erfolgt.

173

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:37. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816799580

g Anforderungen und Empfehlungen

Schwimmbader

Der Koordinierungskreis Bader gibt in den Richtlinien fiir den Bidderbau [34]
an, dass es aufgrund der hohen Schallpegel in Schwimmbhallen sowie der An-
forderung an die Sprachverstdndlichkeit notwendig ist, die Nachhallzeit in
Schwimmhallen zu verringern. In der Richtlinie wird auf die DIN 18041 [51]
aus dem Jahr 2004 verwiesen. Dariiber hinaus werden Hinweise zur raumakus-
tischen Gestaltung angefiihrt.

In der 4. Auflage der Richtlinie wurde fiir Frequenzen oberhalb von 500 Hz
eine maximale Nachhallzeit T,x = 1,7 s angefiihrt. Fiir Frequenzen unter
500 Hz wurde ein Anstieg auf das 1,3-Fache zugelassen. In der Abbildung 5.17
ist der zugehorige Frequenzverlauf der maximalen Nachhallzeit dargestellt.
Diese explizite Vorgabe fehlt in der aktuellen 5. Auflage der Richtlinie [34].
Stattdessen wird dort fiir Schwimmbdider auf die Rdume der Gruppe A der DIN
18041 (2004) verwiesen. Andererseits werden Bider ohne Anforderungen an-
gefiihrt, wobei dies nicht genauer ausgefiihrt wird. Fiir sie sind die Vorgaben
der Gruppe B nach DIN 18041 (2004) zu beachten. In der Richtlinie wird
dazu angemerkt, dass die Nachhallzeit dann bei Werten von T = 1,7—-2.0 s
liegen kann. Es ist darauf hinzuweisen, dass hier eine gewisse Inkonsistenz
in der Richtlinie besteht, andererseits die DIN 18041 nur von Schwimmbhal-
len spricht, worin vermutlich die Freizeit- und Spafibader nicht mit enthalten
sind.

Aus Sicht des Autors hat sich die Vorgabe der 4. Auflage der Richtlinie in
vielen Schwimm- und auch Freizeitbddern bewihrt. Im Vergleich zu den An-
forderungen der DIN 18041 (2004) stellt diese Vorgabe fiir die Bider, die der
Nutzungsart »Sprache« des Raumtyps A zuzuordnen sind, eine schwichere
Anforderung dar. Im Vergleich zu den Schwimmbhallen ohne Publikum fiir rein
sportliche Nutzungen nach DIN 18041 (2016) ist diese Vorgabe der Richtlinie
allerdings als hohere Anforderung zu sehen.

In der aktuellen Fassung der Richtlinie werden ebenfalls Hinweise fiir Maf-
nahmen angefiihrt. Gegeniiber der 4. Auflage werden allerdings keine Men-
gen fiir die Schallabsorption mehr angefiihrt. In der vorherigen Auflage wurde
recht konkret, ausgehend von einem Material mit einem Schallabsorptionsgrad
as > 0,5 im Frequenzbereich zwischen 500 Hz und 2 000 Hz, dargestellt, dass
pro 100m? Raumvolumen eine Mindestfliche von 20 m? eines solchen Schall-
absorbers in die Halle eingebracht werden muss.

174

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:37. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816799580

Weitere Angaben und Empfehlungen g

26
2.4
2.2
2.0
T 18 <
PE 16
= 1.4
N 12
£ 10
S 08
Z 06
Abbildung 5.17 Empfoh- 0.4
lener Wert der maximalen 0.2
Nachhallzeit nach der
4. Auflage der Richtlinien 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
des Koordinierungskrei- Frequenz [Hz]
ses Bader

Auch auf die Gefahr von moglichen Flatterechos wird in der aktuellen Fas-
sung der Richtlinie hingewiesen. Es wird empfohlen, dass bei zwei parallelen
schallharten Winden wenigstens eine Wandfldche schallabsorbierend gestal-
tet werden sollte. Auch die Schrigstellung um mindestens 5° wird zur Ver-
meidung von Flatterechos zwischen Winden oder auch zwischen schallharter
Wasseroberfliche und Decke erwihnt.

In der 5. Auflage der Richtlinien fiir den Biderbau [34] wird das Thema Not-
fallalarmierung aufgegriffen. Sofern ein Bad als allgemeiner 6ffentlicher Auf-
enthaltsbereich angesehen wird, sind die Regeln des Alarmierungskonzepts zu
beachten. Die Planung und Ausfiihrung der Sprachalarmierungsanlage ist mit
den raumakustischen Bedingungen im Bad abzustimmen. Die Richtlinie for-
dert hierzu fiir samtliche Aufenthaltsbereiche eine Nachhallzeit T von 1,2 s bis
maximal 1,5 s zur Gewihrleistung einer ausreichenden Sprachverstindlichkeit.
Fiir die eigentlichen Schwimmhallen ist je nach GroBe und Anzahl der mog-
lichen Giste eine Lautsprecheranlage zwingend erforderlich. Die Sprachver-
stindlichkeit bei Badebetrieb, also unter Beriicksichtigung der Storgerdusche,
einer solchen Anlage muss einen Mindestwert des Sprachverstindlichkeitsin-
dex STI von 0,5 erreichen. Auch dieser Aspekt macht die Bedeutung einer
angemessenen Nachhallzeit in Badern deutlich.
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Bibliotheken

Fiir Bibliotheken wird in der DIN 67700 »Bau von Bibliotheken und Archiven
- Anforderungen und Empfehlungen fiir die Planung«[59] differenziert auf die
Vorgaben der DIN 18041 [52] eingegangen. Fiir verschiedene Funktionsberei-
che in Bibliotheken wird auf die Nutzungsarten der DIN 18041 [52] verwiesen,
siche Tabelle 5.14. Die Ubernahme der Empfehlungen fiir Riume der Gruppe
B in der DIN 67700 konkretisiert die in der DIN 18041 aus dem Jahr 2016
angefiihrten Beispiele.

Funktionsbereich nach DIN 67700 Nutzungsart
nach DIN
18041
Nutzerplitze Arbeitsplatz fiir konzentrierte Einzelarbeit | B4
Gruppenarbeitszone B3
Sitzstufen B3
Einzelarbeitsraum B5
Gruppenarbeitsraum B4
Schulungsraum A4
Servicebereich Mitarbeiterarbeitsplatz B4
Scannen/Kopieren in Selbstbedienung B3/B5
Medienlogistik Sortierarbeitsplatz B4 /BS5
Werkstitten Trockenreinigung an Sicherheitswerk- B4 /BS5
bank, Digitalisierung an Aufsichtscanner
bis DIN A1, Mikroverfilmung an Auf-
sichtkamera bis DIN A1

Tabelle 5.14 Verkniipfung von Funktionsbereichen in Bibliotheken und Archiven nach DIN
67700 und Nutzungsarten nach DIN 18041

Empfehlungen fiir Wohnraume

Vermehrt werden in groBeren und modern eingerichteten Wohngeb#duden auch
raumakustische Probleme thematisiert. Grundrisse mit offenen Kiichen und
Wohnbereichen, teilweise ohne Abtrennung zu Badern und Schlafrdumen, die
sich iiber mehrere Geschosse erstrecken, fithren zu grolen Volumina. Dies ge-
paart mit einer nur wenig schallabsorbierend gestalteten Einrichtung und vie-
len Glasfldchen lassen storende Reflexionen und einen unangenehmen Horein-
druck entstehen.
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Aufgrund eigener Messungen kann berichtet werden, dass Werte der Nach-
hallzeit von mehr als 1 Sekunde in solchen Riumen im Allgemeinen nicht ak-
zeptiert werden. Bei Werten von weniger als 0,3 s werden Wohnrdume als zu
trocken und tiberddmpft beschrieben. Auch wenn die DIN 18041 [52] streng
genommen nicht fiir Wohnungen und Wohnrdume anzuwenden ist, konnen
die dort genannten Zielwerte fiir die Nachhallzeit verwendet werden. Es emp-
fiehlt sich, fiir Raume mit viel Kommunikation wie Wohnkiichen, Esszimmer
oder auch groBere Wohnzimmer mit Dielen und offenen Bereichen die An-
forderungen der Nutzungsart A3 unter Beriicksichtigung des Toleranzbereichs
nach Abbildung 5.2 zu verwenden. Fiir Raume mit hochwertigen Multimedia-
Ausstattungen oder auch private Kinos konnen die Anforderungen der Nut-
zungsart A4 verwendet werden.

Problematisch im privaten Umfeld ist hdufig die gestalterische Umsetzung
der notwendigen Mafnahmen. Klassissche gerasterte oder gelochte Akustik-
decken kommen in der Regel nicht in Frage. Vielmehr sind designorientierte
Produkte wie Wandbilder mit akustischer Wirkung, Teppiche oder auch Vor-
hiinge gefragt.

Weitere Angaben

Auch in anderen Regelwerken sind Hinweise zur Nachhallzeit in Rdumen auf-
gefiihrt, von denen im Folgenden einige ohne den Anspruch auf Vollstandig-
keit exemplarisch genannt werden.

In der VDI 2081, Blatt 1, »Gerduscherzeugung und Lirmminderung in Raum-
lufttechnischen Anlagen« [190] werden fiir eine Reihe von Raumtypen Richt-
werte fiir mittlere Nachhallzeiten angegeben. Diese Richtwerte konnen zur Ab-
schitzung des aus der raumlufttechnischen Anlage zu erwartenden A-bewer-
teten Schallpegels im Raum herangezogen werden. Gegeniiber der DIN 18041
werden mehr Raumtypen aufgefiihrt, die in der Regel auch raumakustisch
giinstig gestaltet werden sollen. Wohnrdume, ob im Hotel oder auch privaten
Umfeld, Gaststitten, Museen oder andere offentliche Rdume sind nach die-
sen Hinweisen ebenfalls raumakustisch zu betrachten. Danach ist eine »gute
Akustik« nicht nur vom Geréduscheintrag durch die raumlufttechnischen Anla-
gen, sondern auch von der Nachhallzeit abhéngig.
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Raumart Beispiel Mittlere Nachhallzeit
Arbeitsriume Einzelbiiro 0,5s
GroBraumbiiro 0,5s
Werkstétten 1,5s
Chemie-Labor 2,0s
Versammlungsstitten Konzertsaal, Opernhaus 1,5s
Theater, Kino 1,0s
Konferenzraum 1,0s
Wohnrdume Hotelzimmer 0,5s
Sozialrdaume Ruheraum, Pausenraum 1,0s
Wasch- und WC-Raum 2.0s
Unterrichtsrdume Lesesaal 1,0s
Klassen- und 1,0s
Seminarraum
Horsaal 1,0s
Krankenhaus Bettenzimmer, Ruheraum 1,0s
gemill DIN 1946-4 Operationsraum 2,0s
Untersuchungsraum 2,0s
Labore 2,0s
Bidder und Schwimmbéder 2,0s
Umkleideraume 2,0s
Bettenzimmer, normal 1,0s
Riume mit Museen 1,0s
Publikumsverkehr Gaststitten 1,5s
Verkaufsraum 1,0s
Schalterhalle 1,5s
Sportstitten Turn- und Sporthallen 2,0s
Schwimmbéder 2,0s
sonstige Rdume Rundfunkstudio 0,5s
Fernsehstudio 0,5s
EDV-Raum 1,5s
Reiner Raum 1,5s
Kiiche 1,5s
Schutzraum 2.0s

Tabelle 5.15 Richtwerte fiir die mittlere Nachhallzeit nach Tabelle 2 der VDI 2081, Blatt 1
[190]. In fett sind die Beispiele hervorgehoben, fiir die es auch in der DIN 18041 [52] teilwei-
se abweichende Angaben und Empfehlungen gibt.
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Die DIN EN ISO 11690, Teil 1, »Richtlinien fiir die Gestaltung larmarmer ma-
schinenbestiickter Arbeitsstitten« [74] fithrt unter Ziffer 7 zur Behandlung von
Larmproblemen in Arbeitsstitten Werte fiir die Nachhallzeit sowie die Schall-
druckpegelabnahme im Raum an. Fiir Raumvolumina bis 200 m* wird eine
Nachhallzeit von 0,5 s bis 0,8 s und zwischen 200 m> und 1000 m? von 0,8 s bis
1,3 s empfohlen. Fiir Raume iiber 1000 m* wird keine Nachhall-Empfehlung
gegeben, sondern werden Werte zwischen 3 dB und 4 dB fiir die Schalldruck-
pegelabnahme DL, empfohlen. Fiir Riume unter 1000 m? wird keine Empfeh-
lung fiir DL, angefiihrt. Die Frequenzabhéngigkeit der Nachhallzeit wird bei
der Definition des Begriffs erwédhnt aber nicht weiter konkretisiert.

Die DIN 15609 »Tagungsstitten« [44] nimmt direkten Bezug auf die Empfeh-
lungen der DIN 18041 und weist darauf hin, dass diese Vorgaben fiir unter-
schiedliche RaumgroBen und Nutzungen zu beachten sind. Angemerkt wird,
dass auch in Kombination mit einer Beschallungsanlage die Raumakustik so
gestaltet sein muss, dass ein Sprachiibertragungsindex von STI > 0,55 erreicht
wird. Zur Planung sind Nachhallzeit, Oberflichenmaterialien, Schallausbrei-
tung, Storpegel und Raumgeometrie zu beachten.

Wie unter Ziffer 3.6.5 dargelegt, wird in der Technischen Regel zur Larm- und
Vibrations-Arbeitsschutzverordnung Teil 3 [186] (kurz TRLV Lirm 3) ausge-
fiihrt, dass der Stand der Technik dann als eingehalten gilt, wenn der flichen-
und frequenzgemittelte Schallabsorptionsgrad & mindestens 0,3 betridgt. Im
folgenden Kapitel 6 wird darauf eingegangen, zu welchen Nachhallzeiten im
Raum diese Vorgabe fiihrt. Es sei dahingestellt, ob dies als Stand der Technik
zu sehen ist.
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6 Raumakustische Planung

Die Planung der Akustik eines Raumes erfordert prinzipiell die Einbeziehung
der spiteren Nutzungen. Ohne Kenntnis der Wiinsche und Erfordernisse der
Menschen, fiir die der Raum hergestellt und ausgestattet wird, ist eine raum-
akustische Planung kaum moglich. Insbesondere bei sehr prestigetrdchtigen
Bauvorhaben wird die raumakustische Gestaltung hdufig im Mystischen ge-
halten. Dabei kann nahezu jeder Raum akustisch optimal fiir die gewiinschte
Nutzung gestaltet werden.

Kleinere und einfach strukturierte Riume, also die meisten Rdume des alltigli-
chen Lebens, konnen in der Regel anhand der Nachhallzeit als raumakustische
KenngroBe geplant werden, wobei hinsichtlich der Positionierung der schallab-
sorbierenden Aufbauten im Raum einige Grundregeln zu beachten sind. Diese
»Nachhall-Akustik« beruht auf der Annahme eines diffusen Schallfeldes. Fiir
viele der in diesem Buch behandelten Alltagsrdume ist es ausreichend, die
raumakustische Planung mit der aus rein wissenschaftlicher Sicht sicherlich
starken Ndherung der Sabineschen Nachhallformel durchzufiihren.

Nach einigen grundsitzlichen Anmerkungen wird in diesem Kapitel unter Zif-
fer 6.2 die Sabinesche Nachhallformel als Grundlage fiir raumakustische Pla-
nungen von Alltagsrdumen vorgestellt. Anhand eines konkreten Beispiels wird
die Anwendung der Formel demonstriert. AnschlieBend werden die Grenzen
dieser Art der Berechnung diskutiert.

Ein Thema mit zunehmender Bedeutung gerade in Mehrpersonenbiiros stellt
die Schallabschirmung dar. Anders als in Auffiihrungsrdumen oder Vortrags-
sdlen ist nicht die Versorgung eines Horers mit Direktschall, sondern die an-
gemessene Minderung des direkten Schallanteils das Ziel. Den Abschluss des
Kapitels bildet ein Ausblick auf den aktuellen Stand der rechnergestiitzten Si-
mulationsverfahren in der Raumakustik sowie das bei Bauherrschaften und
teilweise auch Architekten ginzlich unbekannte Vorhandensein der Raumakus-
tik in der HOAI [103].
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g Raumakustische Planung

6.1 Planungsablauf

Prinzipiell kann bei der raumakustischen Planung zwischen einer Neuplanung
und der Optimierung eines Raums unterschieden werden. In einem existie-
renden Raum mit akustischen Defiziten besteht die Moglichkeit, die Situation
durch eine Messung objektiv zu erfassen. Bei einer Neuplanung gibt es die-
se Moglichkeit nicht. Die beiden Fille Neuplanung und Optimierung eines
Raums werden im Folgenden getrennt betrachtet.

Die raumakustische Planung eines Raums erfordert fiir beide Fille eine Ab-
stimmung mit den Nutzern, den weiteren Planern und gegebenenfalls auch
anderen Beteiligten. Hier treffen hiufig unterschiedliche Vorstellungen und
Wiinsche aufeinander, die nicht allein akustische Belange betreffen, sieche Ab-
bildung 1.1. Nur gemeinsam kann erreicht werden, dass die Erwartungen und
Vorstellungen hinsichtlich der Horsamkeit im Raum erfiillt werden. Selbst-
verstandlich ist nicht in allen Bauvorhaben der gesamte Stab der angefiihrten
Planer beteiligt.

Je nach Raum und Nutzung sind unterschiedliche Methoden zur Planung anzu-
wenden. Wihrend bei akustisch anspruchsvollen Rdumen umfangreiche Mo-
delle, Computermodelle oder auch physikalisch verkleinerte Modelle, verwen-
det werden, ist fiir einen einfach strukturierten Raum eine tiberschligige Ab-
schitzung der Nachhallzeit meist ausreichend. Die Wahl der Planungsmethode
liegt hierbei im Ermessen des planenden Akustikers. Auch Erfahrungswissen
fiihrt mitunter zu beachtenswerten Ergebnissen. Auf die verschiedenen Pla-
nungsmethoden wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels ab Ziffer 6.2 einge-
gangen. Fiir die Rdume des Alltags mit hidufig nicht allzu groBen Volumina
genligt in der Regel eine Betrachtung anhand der Sabineschen Nachhallfor-
mel.

Neuplanung

In Abbildung 6.1 ist der prinzipielle Ablauf einer raumakustischen Planung
bei einem Neubauvorhaben dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dass der
Raumakustikplaner von Beginn der Planung an mit einbezogen wird. Dies ist
in der Praxis erfahrungsgemif3 nicht der Regelfall.
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Abbildung 6.1 Prinzipieller Ablauf einer raumakustischen Planung bei einem Neubau
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Schritt 1 - Planungsbeginn

Allgemeine Planungsgrundsitze sollten frithzeitig mit den Architekten und
weiteren Fachplanern erdrtert werden. Fiir akustisch anspruchsvolle Rdume
wie Auditorien oder Mehrzweckhallen sind Hinweise hinsichtlich der Raum-
form wie auch weitere Aspekte der raumakustischen Planung einzubringen.
Fiir die nicht in diesem Buch behandelten Konzertsile, Opernhduser und Thea-
ter ist diese architektonisch-entwurfliche Kldrung zwingend notwendig und fiir
die in diesem Buch betrachteten Rdume in der Regel auch hilfreich.

Schritt 2 - Zielwerte

Anhand dieser Abstimmungen zur Raumform, -ausstattung und -nutzung kann
in einem zweiten Planungsschritt die Festlegung der Nachhallzeit Tsorr und
gegebenenfalls weiterer raumakustischer Parameter erfolgen. Je nach Raum
und Nutzung kénnen hier Anforderungen der vorgestellten Regelwerke wie der
DIN 18401 [52] oder der VDI 2569 [192] verwendet oder aber eigene Emp-
fehlungen des planenden Akustikers herangezogen werden. Welche Kenngro-
Ben neben der Nachhallzeit notwendig und sinnvoll sind, liegt letztlich auch
im Ermessen des verantwortlichen Planers. Es empfiehlt sich, dass in der ab-
schlieBenden Dokumentation eine Begriindung zur Wahl der jeweiligen An-
forderungen erfolgt, die auch den Bezug zu den Abstimmungen mit den Nut-
zern aufgreift. Diese Definition kann als Planungsziel auch rechtlich aufgegrif-
fen werden und sollte sich nach Umsetzung der Baumafnahme messtechnisch
iberpriifen lassen.

Schritt 3 - Berechnung

In einem dritten Planungsschritt erfolgt auf Grundlage der architektonischen
Planung, der Vorgaben zur Ausstattung des Raums und der zugehorigen Ab-
sorptionsdaten die Berechnung der zu erwartenden, frequenzabhéngigen Nach-
hallzeit und gegebenenfalls weiterer raumakustischer Parameter. Werden die
Anforderungen erfiillt, kann die Planung abgeschlossen werden, siehe Schritt 4.

Wird der Zielbereich der Nachhallzeit oder auch der weiteren Ziel-Parameter
nicht erreicht, ist eine Modifikation der Planung, siche Schritt 3.1 (Abb. 6.1),
notwendig. Weitere Abstimmungen sind gegebenenfalls mit dem Bauherrn so-
wie anderen Fachplanern notwendig und konnen durchaus den architektoni-
schen Entwurf betreffen. Unter Umstinden muss sogar die gesamte Planung
noch einmal begonnen werden, sofern sich herausstellt, dass unvereinbare Er-
fordernisse nur durch einen neuen Entwurf aufgeldst werden kdnnen.
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Schritt 4 - Finalisierung

In diesem Planungsschritt ist die Positionierung der raumakustisch wirksamen
Elemente im Raum festzulegen. Dabei ist auf eventuell spezielle Raumformen
einzugehen. Mogliche Flatterechos zwischen parallelen und gut reflektieren-
den Winden sind zu vermeiden.

Dieser Planungsschritt miindet in der Regel in einem Katalog zur Beschrei-
bung der notwendigen Mafinahmen. Der MaBBnahmenkatalog sollte noch ein-
mal mit allen beteiligten Planern abgestimmt werden, siehe Schritt 4.1 (Abb.
6.1). Dies kann mitunter auch wihrend der Ausfithrung der Ma3nahmen in der
Bauphase notwendig werden.

Bei sehr hohen Anforderungen an die Raumakustik ist es ebenfalls empfeh-
lenswert, die Ausfiithrung der geplanten Manahmen wihrend der Bauphase
messtechnisch zu begleiten. Anhand solcher baubegleitenden Messungen kann
die Planung tiberpriift und gegebenenfalls angepasst werden.

Schritt 5 - Dokumentation

Zum Abschluss der Planung sollte eine Dokumentation erfolgen, anhand derer
das Ergebnis der Planungen nachvollziehbar dargestellt wird. Der Zeitpunkt
dieser abschlieBenden Dokumentation kann durchaus wihrend oder auch nach
der Ausfiihrung eines Neubaus erfolgen.

Bei der Dokumentation ergibt sich hdufig die Frage, welchen Detaillierungs-
grad ein solches Dokument haben sollte. Es empfiehlt sich, dass zumindest die
wichtigsten Grundlagen der Planung wie das Raumvolumen, die Annahmen
zu den akustisch relevanten Flichen sowie das Ergebnis der Berechnung in
Berichts- oder Gutachtenform dargestellt werden. Fiir umfangreichere Planun-
gen oder anspruchsvolle Rdume sollten auch die verwendeten Absorptionsgra-
de der Materialien dargestellt, Quellen dafiir benannt und insgesamt auch die
verwendeten Methoden umrissen werden. Bei Vorhaben, fiir die eine Planung
anhand eines dreidimensionalen Raummodells zur raumakustischen Simulati-
on durchgefiihrt wird, kann eine entsprechende Dokumentation recht umfang-
reich sein. Hier bietet es sich an, die Ergebnisse auch in Form von Horbeispie-
len, die durch Auralisation erzeugt werden, zu présentieren.
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Abbildung 6.2 Prinzipieller Ablauf einer raumakustischen Planung zur Optimierung eines
existierenden Raums
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Optimierung eines bestehenden Raums

Abbildung 6.2 zeigt den prinzipiellen Ablauf einer raumakustischen Planung
zur Optimierung eines bestehenden Raums. Gegeniiber der Neuplanung ist das
Vorgehen geringfiigig anders.

Kommt es in einem bestehenden Raum zu Beschwerden, so kann anhand der
subjektiven AuBerungen der Betroffenen oftmals abgeschiitzt werden, welche
Defizite in einem Raum die Klagen ausgelost haben konnten. Anhand einer
raumakustischen Messung, z. B. der Nachhallzeit oder auch weiterer Kenngro-
Ben, kann die Situation in dem Raum weiterhin objektiv erfasst werden, siche
Schritt 1. Bei sehr einfach strukturierten Raumen kann diese Ist-Erfassung
auch anhand einer Sichtung erfolgen. Dabei sind dann neben der Aufnahme
der geometrischen Gegebenheiten auch die Ausstattung des Raums aufzuneh-
men, um so die notwendigen Kenngréen des Raums zu berechnen.

Anhand der vorgestellten einschligigen Regelwerke konnen die Ergebnisse der
Messung bzw. Berechnung auf Grundlage der Sichtung bewertet werden. Hier-
zu ist wie bei Schritt 2 in der Neuplanung die Festlegung der Nachhallzeit
Tsorr und gegebenenfalls weiterer raumakustischer Parameter notwendig. Ab
und an wird durch diese Objektivierung der Situation im Raum klar, dass zu-
mindest keine baulich-akustischen Defizite in dem untersuchten Raum vorhan-
den sind, sondern die Beschwerden zur Akustik durch andere Faktoren oder
auch subjektive Einschitzungen ausgeldst werden.

Die Ergebnisse aus Schritt 1 dienen als Grundlage fiir die weitere Planung zur
akustischen Optimierung des Raums durch eine Berechnung zur Bestimmung
der notwendigen Mallnahmen. Hiufig ist in einen Raum zusétzliche Absorpti-
on einzubringen. Eher selten sind Absorberflichen zu entfernen, was aber auch
durchaus ein mogliches Ergebnis darstellt.

Da mit einer Messung der komplett vorhandene Raumzustand objektiv erfasst
wird, besitzt eine Planung auf Grundlage einer Messung in der Regel eine ho-
here Genauigkeit als eine rein rechnerische Betrachtung, zu der meist eine Rei-
he von Annahmen und Abschitzungen zur Wirkung der Materialien getroffen
wird.

Schritt 4 und Schritt 5 sind analog zu dem Vorgehen bei einer Neuplanung zu
sehen.
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6.2 Klassisch: Sabinesche Nachhallformel

Die klassische Betrachtung zur Berechnung der Nachhallzeit geht auf W. C.
Sabine zuriick, der um 1900 anhand von umfangreichen Messungen die nach
ihm benannte Formel empirisch abgeleitet hat. Spétere Forschungen zeigten,
dass dieser Zusammenhang auch theoretisch abgeleitet werden kann. Eine ent-
sprechende Darstellung der Ableitung ist beispielsweise im Buch von Kuttruff
[119] zu finden. Grundvoraussetzung zur Anwendung der Sabineschen Nach-
hallformel ist die Ausbildung bzw. Annahme eines diffusen Schallfeldes im
Raum.

Die Nachhallzeit T ergibt sich wie folgt:
\Y%
T=0,163 — 6.1
A

mit dem Raumvolumen V und der dquivalenten Absorptionsflache A des Raums,
siehe Abschnitt 3.6.1.

Aus dieser grundlegenden Formel kann in der Planung bereits eine erste iiber-
schlidgige Abschitzung zur bendtigten dquivalenten Absorptionsfliche abge-
leitet werden. In Abbildung 6.3 ist fiir verschiedene Raumvolumina zwischen
30 m? und 5000 m? der Zusammenhang zwischen #quivalenter Absorptions-
flache und der Nachhallzeit im Raum dargestellt.

Fiir eine Nachhallzeit von 0,8 s wird in einem Raum mit einem Volumen V von 400 m3
eine iquivalente Absorptionsfliche A von circa 80 m? bendtigt.

In der Regel wird die raumakustische Planung eines Raums fiir die Oktaven
zwischen 125 Hz und 4 000 Hz oder Terzen zwischen 100 Hz und 5000 Hz
nach Gleichung 6.1 durchgefiihrt. Die Bestimmung der dquivalenten Absorp-
tionsflache A erfolgt rechnerisch fiir jede Oktave gesondert.

Bei bestehenden Rdumen, in denen eine Optimierung der akustischen Bedin-
gungen notwendig ist, sollte eine Messung der Nachhallzeit durchgefiihrt wer-
den, um die vorhandene dquivalente Absorptionsfliche eines Raums durch In-
version der Sabineschen Nachhallformel, Gleichung 6.1, d. h.

A=0.163~ 6.2
T
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zu ermitteln. Messungen sind ebenfalls zu empfehlen, wenn die Wirksamkeit
bestimmter akustischer Malnahmen wihrend der Ausfithrung tiberpriift wer-
den soll.

Rechnerisch ergibt sich die dquivalente Absorptionsfliche A eines Raums nach
DIN EN 12354, Teil 6 [61], dort Formel (1), wie folgt:

n
A= Z O i X Si+ ZAObj-,j + Z O x X Sk + Aair 6.3

o p
i=1 ]:] k=1

Die Anzahl der im Raum vorhandenen Absorber wird durch die Summen ent-
sprechend beriicksichtigt mit:

n die Anzahl der Oberflichen mit der Laufnummer i
0 die Anzahl der Objekte mit der Laufnummer j
p die Anzahl der Objektanordnungen mit der Laufnummer k
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Die schallabsorbierende Wirkung der n Oberflichen, o Objekte und p Objekt-
anordnungen geht hierbei wie folgt ein:

Ot der Schallabsorptionsgrad der Teilflache S;
nach DIN EN ISO 354 [72]

Agpjj  die dquivalente Schallabsorptionsfliche nicht-flichenhafter
Objekte oder Personen im Raum in m? nach DIN EN ISO 354
[72]

Ot k der Schallabsorptionsgrad der Objektanordnung mit einer
Oberfliche Sy nach DIN EN ISO 354 [72]

Der Schallabsorptionsgrad o ; der i-ten Teilfldche S; kann entnommen werden
aus Tabellen wie im Anhang 8.1, aus Literaturtabellen wie der DIN-Tabelle
aus dem Jahr 1968 [42], aus Biichern oder auch aus Priifzeugnissen nach DIN
EN ISO 354 [72], die Hersteller von Akustikmaterialien in der Regel zur Ver-
fligung stellen. Ebenso sind Werte der dquivalenten Absorptionsfliche von
Objekten Ayp; aus diesen Quellen erhiltlich. Auch hier sollte bei Hersteller-
Angaben darauf geachtet werden, dass die Messungen nach den Vorgaben der
DIN EN ISO 354 [72] durchgefiihrt wurden.

Die dquivalente Absorptionsflache Ay ergibt sich aus:

Agjir =4mV (1-¥) 6.4
mit:
m der Leistungs-Dampfungskoeffizient in Luft, in Neper je Meter
A\ das Volumen des leeren Raums, in Kubikmeter
v der Objektanteil (Volumina der Objekte im Raum)

In der Tabelle 6.1 sind Werte des Dampfungskoeffizienten m in 10~ Neper pro
Meter angegeben nach DIN EN 12354-6 [61], dort Tabelle 1°. Das Volumen
V bezieht sich nach DIN 18041 [52] zur Bestimmung der Anforderungen auf
das gesamte Raumvolumen ohne Abzug der Volumina der Objekte im Raum.
In der DIN EN 12354-6 [61] wird das Raumvolumen um das Volumen der
Objekte im Raum reduziert. Der Einfluss dieser meist geringen Differenz beim
Raumvolumen ist in der Regel bei Rdumen des Alltags zu vernachlédssigen.

3 Das Neper ist definiert als der natiirliche Logarithmus In eines Verhiltnisses linearer Gro-
Ben. Fiir die Umrechnung von Neper, kurz Np, in das auf den dekadischen Logarithmus log
bezogene Dezibel gilt: 1 Np = 8,6858 dB.
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Klimabedingung Diampfungskoeffizient m [10” Np/ m]
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

10°C, 30 % bis 50% | 0,1 0,2 0,5 1,1 2,7 94
relative Luftfeuchte

10°C, 50 % bis 70% | 0,1 0,2 0,5 0,8 1,8 59
relative Luftfeuchte

10°C, 70 % bis 90 % | 0,1 0,2 0,5 0,7 1.4 4.4
relative Luftfeuchte

20°C, 30 % bis 50 % | 0,1 0,3 0,6 1,0 1,9 5,8
relative Luftfeuchte

20°C, 50 % bis 70 % | 0,1 0,3 0,6 1,0 1,7 4,1
relative Luftfeuchte

20°C,70 bis90% | 0,1 0,3 0,6 1,1 1,7 35
relative Luftfeuchte

Tabelle 6.1 Dampfungskoeffizient m in Luft in Abhéngigkeit von Luftfeuchte und Temperatur
fiir die Oktaven von 125 Hz bis 4k Hz nach DIN EN 12354-6 [61] in 10~3 Neper pro Meter.

Die Dampfung der Luft kann in groBen Rdumen betrdchtlich zur Schallab-
sorption bei hohen Frequenzen beitragen. Nach Hinweis in der DIN EN ISO
3382-2 [70] ist die Luftabsorption vernachlidssigbar, wenn die Nachhallzeit bei
2 kHz kiirzer als 1,5 s und bei 4 kHz kiirzer als 0,8 s ist. Ein grofer Raum liegt
im Sinne dieser Norm bei einem Volumen von mehr als 300m? vor.

Die Schalldimpfung durch Luftiibertragung wird in ISO 9613-1 [109] als ei-
ne Funktion der Temperatur, der Luftfeuchte und der Frequenz festgelegt. Die
Werte der Tabelle 6.1 wurden in Ubereinstimmung mit ISO 9613-1 [109] er-
mittelt. Wenn andere besondere Bedingungen gelten, sind die Werte des Ddamp-
fungskoeffizienten nach ISO 9613-1 zu bestimmen. Bei raumakustischen Pla-
nungen empfiehlt es sich, die Absorption der Luft immer zu beriicksichtigen,
wobei es ausreichend ist, eine klimatische Situation (in der Regel 20°C, 50 %
bis 70 % relative Luftfeuchte) zu verwenden.

In vielen Fillen kann die Gleichung 6.3 zur Bestimmung der dquivalenten Ab-
sorptionsfliche in einem Raum stark vereinfacht werden. Hierzu werden im
Folgenden die einzelen Summanden einzeln diskutiert. Der erste Summand,
Yl O X Sj, beschreibt die Absorption durch flichige Absorber wie Decke,
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Wand und Boden im Raum. Selbst wenn fiir viele Raume zwei bis drei Mate-
rialien an Winden, z.B. Tapete oder Putz, Verglasung und Tiiren, angenomm-
men werden miissen und auch an Decke und Boden zwei Materialien vorhan-
den sind, so kommt es in Rdumen des Alltags selten zu mehr als zehn bis
fiinfzehn verschieden akustisch wirksamen Materialien.

Der zweite Summand (in Gleichung 6.3), Zf:] Agpjj» zur Beriicksichtigung
der nicht-flichenhaften Absorber wird immer dann verwendet, wenn explizit
schallabsorbierende Objekte, wie textile Sitzmobel, absorbierende Schrinke
oder auch Personen im Raum vorhanden sind. Auch hier bleibt die Anzahl der
verschiedenen Objekte oder auch Personen in der Regel deutlich im einstelli-
gen Bereich.

Der dritte Summand (in Gleichung 6.3), Z}Z:l O« X Sk, wird in der Praxis
eher selten verwendet, da die jeweiligen Objektanordnungen hiufig entweder
als Objekte oder aber die einzelnen absorbierenden Fldchen als flachige Absor-
ber beriicksichtigt werden. Nachfolgend wird dieser Term nicht mehr beriick-
sichtigt. Bei Vernachlidssigung der Luftabsorption kann Gleichung 6.3 somit

vereinfacht werden zu:
n

o

A= Z Ogi X Si+ Z Aoij 6.5
i=1 j=1

Unter Vernachlissigung der Luftabsorption sowie der Objektanordnungen kann

die Sabinesche Nachhallformel (siehe Gleichung 6.1) durch Einsetzen der Glei-
chung 6.5 wie folgt umgeschrieben werden:

v
T=0,163 —
’ A
v
— 0,163
i1 Osi X Si4 Y| Aobjj
\'%
=0,163
01 XS14+0p XSy...+ 0, XS, +Aobj,1 +Aobj,2~ .. "‘Aobj,o
\'%
=0,163 6.6

Aj+ .+ An+ Ao + Aobj2 - - -+ Aobjo

mit den dquivalenten Teilabsorptionsflichen A;j = ¢; x S; der n absorbieren-
den Fldchen und den insgesamt o absorbierenden Objekten mit der jeweiligen
Absorptionsflache Aqp; ;.
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Mit dieser Formel kann schnell und iiberschldgig eine Aussage zur Nachhall-
zeit in einem Raum getroffen werden. Im Rahmen eines Entwurfs zur Ab-
schitzung von bendtigten Schallabsorberflichen und der damit verbundenen
Kosten ist diese Gleichung als ausreichend zu betrachten. Durch das Weglas-
sen der Objektanordnungen im Raum, die hdufig auch Absorption in den Raum
bringen, sowie der Luftabsorption liegt ein Planer damit in der Regel »auf der
sicheren Seite«.

Im Hinblick auf die Wahrnehmbarkeit der Unterschiede der Nachhallzeit wie
auch vor dem Hintergrund des Zielbereichs der Nachhallzeit mit einer Tole-
ranz von £ 20 % nach den Anforderungen fiir Rdume der Gruppe A in der DIN
18041 [52] ist die tiberschlédgige Betrachtung ebenfalls haufig ausreichend. Ei-
ne im mathematischen Sinne exakte Prognose der Nachhallzeit eines Raums
wiirde die genaue Kenntnis aller Absorptionswerte und Flachengréfen sowie
der gesamten Ausstattung erfordern. Tatséchlich sind fiir die entsprechenden
Oberfldchen in der Regel Annahmen und Erfahrungswerte zu treffen, die zu ei-
ner Unsicherheit bei der Vorausberechnung der Nachhallzeit fithren. Auf diese
Grenzen der klassischen Betrachtung nach Sabine wird im Folgenden einge-
gangen. Zuvor wird die Anwendung der Sabineschen Nachhallformel ausfiihr-
lich anhand von zwei Beispielen demonstriert.

6.3 Planungsbeispiele

In diesem Abschnitt werden anhand von zwei Beispielen die einzelnen Pla-
nungsschritte entsprechend Abbildung 6.1 sowie die Anwendung der Sabine-
schen Nachhallformel (Gleichung 6.1) dargestellt und erléutert.

Raum der Gruppe A - Besprechungsraum

Schritt 1 — Planungsbeginn
Zunichst ist die Aufgabe zu definieren sowie der architektonische Entwurf
hinsichtlich der akustischen Wirksamkeit der Flachen im Raum zu bewerten.

Es soll die Nachhallzeit fiir einen 8,0 m x 9,0 m x 3,4 m groB3en Besprechungs-
raum bestimmt und mit der entsprechenden Anforderung verglichen werden.
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Die Gestaltung des Raums ist wie folgt geplant: Die Bodenfldche hat eine Gro-
Be von 8,0 m x 9,0 m = 72 m?. Der Boden soll komplett mit Parkett ausgestat-
tet werden. Die Winde sind verputzt und gestrichen. Neben einer Doppeltiir
mit einer Fliche von 4 m? sind Fenster mit einer Gesamtfliche von 51 m? vor-
handen. Es sind somit verputzte Wandflichen von 61 m? zu beriicksichtigen.
An der Decke ist ein 52 m? groBes Deckenfeld mit einem gelochten Gipskar-
ton vorgesehen. Umlaufend, an die Winde anschlielend soll ein geschlossener
Deckenfries aus glatten, ungelochten Gipskartonplatten mit einer Fliche von
20 m? eingebracht werden. Neben einigen Besprechungstischen und Stiihlen
sind keine weiteren Einrichtungsgegenstiande vorgesehen.

Schritt 2 — Zielwerte

Die erforderliche Nachhallzeit ergibt sich aus dem Volumen von 244, 8 m?>, ge-
rundet 245 m>, sowie der geplanten Nutzung des Raums. Nach den Angaben
der DIN 18041 ist ein Besprechungsraum der Nutzungsart A3 »Unterricht /
Kommunikation« der Gruppe A zuzuordnen. Nach Gleichung 5.2 folgt ent-
sprechend eine empfohlene Soll-Nachhallzeit von

245 m?3
m3

Tsoll, a3 = (0,32 log - 0,17> s=0,60s 6.7
Die Frequenzabhingigkeit nach Abbildung 5.2 fiihrt somit zwischen 250 Hz

und 2 000 Hz zu einem Toleranzbereich der frequenzabhingigen Nachhallzeit
zwischen 0,48 s und 0,72s.

Schritt 3 — Berechnung

Fiir jedes Material ist anhand des Schallabsorptionsgrads und der Fldche zu-
nichst die dquivalente Absorptionsfliche fiir die sechs Oktaven (125 Hz bis
4 kHz) zu ermitteln. Die Werte des Schallabsorptionsgrads zu den genann-
ten Materialien sind im Anhang 8.1 dieses Buches zu finden. In der Tabelle
6.2 sind die FlachengroBen und die verwendeten Werte des Schallabsorptions-
grads aufgefiihrt. Zunédchst wird von sechs verschiedenen Materialien mit der
jeweiligen Flachengrofe ausgegangen.

Die Anforderungen nach DIN 18041 beziehen sich auf den mit Personen be-
setzten Raum. Hierzu wird von 80% der typischen Anzahl der Personen im
Raum ausgegangen. Im Beispiel in Tabelle 6.2 wird die Absorptionsflache pro
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Schritt 1 - Planungsbeginn: Raumeigenschaften und Nutzung abstimmen
Volumen V: 245 m? Nutzungsschwerpunkt: Besprechungen

Schritt 2 - Zielwerte: Soll-Nachhallzeit: Tso), o3 = 0,60 s nach DIN 18041
Toleranzbereich der frequenzabhingigen Nachhallzeit T nach DIN 18041

125Hz| 250Hz| 500Hz| 1kHz | 2kHz | 4kHz

Obergrenze | 0,87s | 0,72s | 0,72s | 0,72s | 0,72s | 0,72s

Untergrenze | 0,39s | 0,48s | 0,48s | 0,48s | 0,48s | 0,39s

Schritt 3 - Berechnung:
Absorptionsfliche Boden — Fliche S; = 72 m? Parkett

Parkettmitoy | 0,15 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,06

Abs.-Fliche A; = oy x S; | 10.8m?| 5.8m? | 50m’ | 43m? | 43m? | 43m’

Absorptionsflichen Winde — S, = 61 m? Glattputz; S3 = 51 m? Glas; S4 = 4m’ Tiir

Glattputz mit o | 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06

Abs.-Fliche Ay = o xSo | 12m? | 12m? | 1.8m? | 1.8m? | 2.4m’ | 3.7m’

Glas mit o3 | 0,28 0,20 0,11 0,06 0,03 0,02

Abs.-Fliche Az = a3 x S3 | 14,3m?| 102m?| 5.6m? | 3.1m? | 1.5m? | 1,0m’

Tirmitoy | 0,10 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 005 | 0,05

Abs.-Fliche Ay = o4 XS4 | 0.4m” | 0.3m? | 02m? | 02m? | 02m? | 0.2m?

Absorptionsflichen Decke — S5 = 52 m? gelochter Gipskarton; Sg = 20 m? glatter Gipsk.

gelochter Gipskarton mit o5 | 0,57 0,73 0,67 0,52 0,30 0,18

Abs.-Fliche As = a5 x S5 | 29,6m?| 38,0m?| 34.8m?| 27.0m? 15.6m?| 9.4m’

glatter Gipskarton mit o | 0,12 0,08 0,04 0,02 0,03 0,00

Abs.-Fliche Ag = 0 x S | 2,4m? | 1,6m* | 0,.8m? | 0.4m? | 0,6m? | 0,0m?

Absorptionsflichen durch Einrichtung
Einrichtung akustisch nicht wirksam — entféllt
Absorptionsflachen durch Menschen — N = 10 Personen (inklusive Stiihle)

Agpj pro Person | 0,15m?| 0,25m?| 0,60m*| 0.95m?| 1,15m? 1,15m’

Abs.-Fliche Agpj x N | 1.,5m” | 2.5m? | 6,0m* | 9.5m” | 11,5m’] 11.5m’

Luftabsorption mit Dampfungskoeffizient m aus Tab. 6.1 fiir 20°C, 50 % bis 70 % r.L.

Luftabsorption: Aa;r =4 xmx V| 0,10m?| 029m[ 0,59m°] 0.98m’| 1.67m’| 4.02m’

dquiv. Absorptionsflache A als Summe der Teil-Absorptionsfliachen, siehe blaue Werte

A 603m? 59.9m?| 54.8m?| 47,3m?] 37,8m?] 34,1m’

Berechnung der Ist-Nachhallzeit nach Gleichung 6.1

Nachhallzeit Ty = ‘ 0,66s | 0,67s | 0,73s | 0,84s | 1,06s | 1,17s

Nachhallzeit im Zielbereich? ‘ ok ok nein nein nein nein

Anmerkung/Bewertung: Die Nachhallzeit ist bei 125 Hz und 250 Hz innerhalb des
Zielbereichs. Von 500 Hz bis 4 000 Hz kommt es zu einer Uberschreitung.

Tabelle 6.2 Beispiel zur Berechnung der Nachhallzeit eines neu zu errichtenden Raums —
Schritte 1 bis 3
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Schritt 3.1 - optimierte Berechnung: Teppichboden als Absorberfliche
Absorptionsflichen Boden — Fliche S| = 22 m? Parkett; S7 = 50 m? Teppichboden NEU
125Hz| 250Hz| 500Hz| 1kHz | 2kHz | 4kHz
Parkett mit ¢¢; | 0,15 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06
Abs.-Fliche Ay = o; xSy | 3.3m? | 1.8m? | 1,5m? | 13m? | 1.3m? | 1,3m?
Teppich (Akustikriicken) mit a7 | 0,02 0,10 0,49 0,46 0,44 0,50
Abs.-Fliche A7 = a7 x S7| 1,0m? | 5.0m? | 24.5m?| 23.0m? 22.0m?| 25,0m’

Summe der Absorptionsflichen o, X Sy mitn=1...7.
dquiv. Absorptionsfliche A als Summe der Teil-Absorptionsflidchen, siche blaue Werte
A[ 53.8m?[ 60,9m? 75,8m?| 67,3m’| 56,8m’| 56,1 m’

Schritt 4 - Finalisierung Ist-Nachhallzeit nach Gleichung 6.1
Erneute Berechnung der Ist-Nachhallzeit nach Gleichung 6.1
Nachhallzeit T =| 0,74s | 0,66s | 0,53s | 0,60s | 0,70s | 0.,71s
Nachhallzeit im Zielbereich? | ok ok ok ok ok ok
Anmerkung/Bewertung: Die zu erwartende Nachhallzeit liegt nun vollstindig im
Zielbereich. Hinweise zur Positionierung der Schallabsorber und zur Vermeidung von
Flatterechos sind in der Dokumentation anzufiihren.

Tabelle 6.3 Beispiel zur Berechnung der Nachhallzeit eines neu zu errichtenden Raums —
Schritte 3.1 und 4

Person Ap; beriicksichtigt. Die Absorptionsflidche aller Personen im Raum er-
folgt durch die Multiplikation von Agp; mit der Anzahl N der Personen.

AnschlieBend werden diese Absorptionsflichen in jeder Oktave addiert. Hier-
bei sollte auch die Luftabsorption nach Tabelle 6.1 beriicksichtigt werden, die
sich speziell bei hohen Frequenzen bemerkbar macht, auch wenn dies nach
dem Hinweis in DIN EN ISO 3382-2 [70] bei kleinen Raumen mit Volumina
unter 300 m? unterbleiben konnte.

Mit Hilfe der dquivalenten (Gesamt-)Absorptionsfliche A des Raums kann
dann anhand der Sabineschen Nachhallformel 6.1 die Nachhallzeit fiir die
sechs Oktaven berechnet werden.

Schritt 3.1 — Modifikation der Planung

Ein Vergleich der berechneten Nachhallzeit in den sechs Oktaven mit der Unter-
und Obergrenze des Zielbereichs zeigt, dass es in den Oktaven zwischen 500 Hz
und 4 000 Hz zu einer Uberschreitung des Zielbereichs kommt. Zur Optimie-
rung der Nachhallkurve wird in diesem Beispiel ein Material benotigt, das in
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diesen beiden Oktaven iiber eine hohe Schallabsorption verfiigt. Bei Frequen-
zen unterhalb von 500 Hz ist bereits ausreichend Absorption vorhanden.

Als eine Losungsmoglichkeit kann das Parkett am Boden gegen einen Teppich
ausgetauscht werden, da textile Bodenbelédge in der Regel hochfrequent schall-
absorbierend wirken. In Tabelle 6.3 ist als siebte Teilfliche ein 50 m? grofer
Teppichboden mit einem akustisch wirksamen Unterbau anstelle des Parketts
in die Berechnung aufgenommen worden. Es bleiben 22 m? Parkett im Raum
vorhanden.

Schritt 4 — Finalisierung

Unter Beriicksichtigung dieser Anderung ergibt sich dann eine bei tiefen Fre-
quenzen geringfiigig lingere Nachhallzeit (Absorptionsgrad des Teppichs ge-
ringer als des Parketts). Bei hohen Frequenzen kommt es nicht mehr zu ei-
ner Uberschreitung des Zielbereichs. Die berechnete Nachhallzeit liegt fiir alle
sechs Oktaven im empfohlenen Zielbereich.

118 T L] T T
16 ohne Optimierung
2 A~ mit Optimierung durch Teppich ]
1,4
w 1,2
£ 1,0
3"
® 08
£ T
Q ! Soll. A3
3 06 0,60s
04
) 02
Abbildung 6.4 Zielbe-
ich hhallzeit fii
reich der Nachhallzeit fur 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
den Wert TSoll,AS =0,60s
im Vergleich mit der Frequenzt frl
Berechnung

In Abbildung 6.4 ist das Ergebnis der Berechnung vor und nach der Optimie-
rung mit dem Teppichboden im Vergleich mit dem Zielbereich der Nachhall-
zeit fiir einen empfohlenen Wert von 0,60 s grafisch dargestellt. Die Uber-
schreitung zwischen 500 Hz und 4 000 Hz vor der Optimierung ist deutlich
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zu erkennen. Nach der Optimierung zeigt die Nachhallkurve nur sehr geringe
Schwankungen fiir die sechs Oktaven.

Schritt S — Dokumentation

Die detaillierte Berechnung in den einzelnen Oktaven der Tabelle 6.2 ist fiir ei-
ne ausfiihrliche Dokumentation am Ende des Planungsprozesses kaum geeig-
net. Hiaufig werden die entsprechenden Ergebnisse daher in einer verkiirzten
Form dargestellt. In der Abbildung 6.5 ist eine derartige zusammenfassende
Darstellung wiedergegeben. Neben dem Zielbereich der Nachhallzeit sollten
die Annahmen zu den in der Berechnung verwendeten Fldchengrofen und Ma-
terialien aufgefiihrt werden. In diesem Beispiel sind allgemeine Bezeichnun-
gen verwendet worden. Ublicherweise empfiehlt es sich mit konkreten Pro-
duktbeispielen zu agieren, um sowohl den anderen Fachplanern als auch den
Architekten deutlich zu machen, mit welchen Materialien und Aufbauten die
Planung durchgefiihrt wurde.

Anmerkungen zu diesem Beispiel

Eine Darstellung der exakten Werte der berechneten Nachhallzeit Ty kann
zu haftungsrechtlichen Diskussionen fiihren, da aufgrund der getroffenen An-
nahmen bei der Berechnung wie auch der stets gegebenen Messungenauigkeit
Abweichungen zwischen Planung und Messung im fertiggestellten Raum auf-
treten.

Fiir dieses Beispiel ist noch darauf hinzuweisen, dass zwar rechnerisch die
Empfehlung fiir die Nachhallzeit nach DIN 18041 weitgehend erreicht wird,
aber die Gefahr von Flatterechos zwischen den parallelen und reflektierenden
Wiinden besteht, da die Absorption fast ausschlieBlich auf eine Raumrichtung
(Decke-Boden) beschrinkt ist. Die Hinweise zur Positionierung der Absorber
oder auch zu streuenden Elementen wie beispielsweise in Abbildung 5.6 dar-
gestellt sind daher unbedingt zu beachten.
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Uberschligige Abschitzung zur Nachhallzeit -:// Akustikburo Oldenburg
Auftraggeber : Max Mustermann —
Mustermannstralie 10 _Dr. Christian Nocke
1934 Sophienstr. 7, 26121 Oldenburg
5 Musterhausen WWW. .de
Objekt: Planungsbeispiel - Besprechungsraum
Raum: Besprechungsraum
Raumvolumen: 245 m®

empfohlene Nachhallzeitt  Tsa= 0,75 s £ 20%, empfohlener Bereich bzw. Frequenzabhéngigkeit siehe Grafik

14
12
= 1.0 '//
%087 7
f [z
30.4 W %
02
125 250 500 1k “ﬂ;‘:mm P;k
Ohtavrittenirequens [Hz]

Zuibereich Nachhasizoit

Annahmen zu Materialien im Raum nach aktuellem Planungsstand:

|Mal.erial Menge

Bodenbelag (Parkett) ca.72m?
Wand (hart) ca.blm?
Decke (GK - Lochdecke) ca.52 m*
Decke (Wandires) ca.20 m*
Fenster (Isolierverglasung, Kasten- und Verbundfenster) ca.51m?
Tiir, Holz, lackiert cadm?

Weiterhin wurde die Luftabsorption berlicksichtigt.

Empfehlung zu weiteren Schallabsorbern:

Planungsbeispiel - Besprechungsraum

Variante 1 62 m?* (Bodenbelag)
Teppichboden, bis 6mm Florhthe — niederflorig

10 m* (Bodenbelag)
Parkettfultboden

Datum: 01. Marz 2019 Bearbeiter: M. Sc. Ina Eilers

Abbildung 6.5 Zusammenfassung der Planung in Form eines Datenblatts zur Planung fiir das
aufgezeigte Planungsbeispiel
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Raum der Gruppe B - Speiseraum

Analog dem Beispiel fiir einen Raum der Gruppe A sind die Planungsschritte
nach Abbildung 6.1 auch fiir Riume der Gruppe B durchzufiihren. Im Folgen-
den wird dies am Beispiel eines kleinen Speiseraums in einer Bildungsstitte
fiir Erwachsene dargestellt.

Schritt 1 — Planungsbeginn

Analog dem Vorgehen bei Riumen der Gruppe A ist auch hier zunichst die
Aufgabe zu beschreiben sowie die architektonische Planung hinsichtlich der
akustischen Wirksamkeit der Flichen im Raum zu bewerten.

Der Raum verfiigt iiber eine Grundfliche von 41 m? und eine lichte Raum-
hohe von ca. 3,25 m. Hierdurch ergibt sich ein Volumen von ca. 133 m>. Die
Gestaltung des Raums ist wie folgt geplant: Der Boden soll komplett mit ei-
nem harten Bodenbelag aus Linoleum belegt werden. Die Wiinde sind ver-
putzt und gestrichen. Neben zwei Tiiren mit einer Gesamtfliche von 11 m?
sind Fenster mit 7m? vorhanden. Es sind somit verputzte Wandflichen von
65m? zu beriicksichtigen. Im mittleren Bereich der Decke wird eine gelochte
Gipskartondecke mit einer FlichengroBe von 30 m? in den Raum eingebracht.
Die restlichen 11 m? der Deckenfliiche sind als ungelochter, glatter Randfries
ausgebildet. Als Einrichtungsgegenstinde sind Holzgestiihl mit Tischen und
einige Regale vorgesehen.

Schritt 2 — Zielwerte

Als Zielwert der Planung sind die Orientierungswerte fiir die Rdume der Grup-
pe B der DIN 18041 [52] zu verwenden. Der Speiseraum ist der Nutzungsart
B3 zuzuordnen. Bei einer Raumhohe von 3,25 m folgt nach den Vorgaben der
DIN 18041 (siche Tabelle 5.4) ein Wert von

A 325m\ ]!
2> 13.1344,691g 2 —0,18 6.8
V a [ ’ + ’ g( lm >} ’

Der Mindestwert A/V > 0,18 ist in den vier Oktaven zwischen 250 Hz und
2000 Hz nachzuweisen.

Schritt 3 — Berechnung

Auch hier ist wie bei den Rdumen der Gruppe A fiir jedes Material im Raum
anhand des Schallabsorptionsgrads und der Fliche zunichst die dquivalente
Absorptionsfliche fiir die vier Oktaven zu ermitteln. In Tabelle 6.4 sind die
Flachengrofen und die verwendeten Absorptionswerte aufgefiihrt.
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Schritt 1 - Planungsbeginn: Raumeigenschaften und Nutzung abstimmen

Raumhohe V: 3.25m Nutzungsschwerpunkt: Speiseraum fiir Erwachsene
Schritt 2 - Zielwerte: Empfehlung: Nutzungsart B3 mit A/V > 0,18 s nach DIN 18041
Verhiltnis A/V nach DIN 18041

125Hz| 250Hz| 500Hz| 1kHz | 2kHz | 4kHz

Mindestwerte 0,18 0,18 0,18 0,18
Schritt 3 - Berechnung:
Absorptionsfliche Boden — Fliche S| = 41 m? Linoleum

Linoleum mit ¢ 0,02 0,03 0,03 0,04
Abs.-Fliche A| = o) x S 0,82m?| 1,23m?| 1,23m?| 1,64m?
Absorptionsflichen Winde — Sy = 65m? Putz; S3 = 7m? Glas; S4 = 11 m? Tiir
Glattputz mit oy 0,02 0,03 0,03 0,04
Abs.-Fliche Ay = ap X Sy 1,30m?| 1,95m?| 1,95m?| 2,60m?
Glas mit o3 0,20 0,11 0,06 0,03
Abs.-Fliche Ay = o3 X S3 1,40m?| 0,77m?| 0.42m?| 0,21m?
Tiir mit oy 0,08 0,06 0,05 0,05
Abs.-Fliche A5 = oy x Sy 0,88m?| 0,66m?| 0,55m?| 0,55m’
Absorptionsflichen Decke — S5 = 30 m? gelochter Gipskarton, S5 = 11 m? glatter Gips
gelochter Gipskarton mit o5 0,74 0,77 0,64 0,58
Abs.-Fliche A5 = 05 x S5 22.2m?| 232m?| 19,2m?| 17,4m?
glatter Gipskarton mit o 0,08 0,04 0,02 0,03
Abs.-Fliche Ag = 0 X S¢ 0,88m?| 0,44m?| 0,22m?| 0,33m?

Absorptionsflichen durch Einrichtung
Einrichtung akustisch nicht wirksam — entfallt

Luftabsorption mit m aus Tab. 6.1 fiir 20°C, 50 % bis 70 % r.L.
Luftabsorption: Aajr =4 xm x V | [ 0,16m?[ 0,31m?] 0,53m?] 0,90m’]

dquiv. Absorptionsflache A als Summe der Teil-Absorptionsflachen, siehe blaue Werte

Gesamt-AbsorptionsflicheA | | 27,6m?[ 28,6m?[ 24,1m’[ 23,6m’]
Schritt 4 - Finalisierung Verhiltnis A/V
Verhiiltnis A/V | 021 | 021 | 018 |08
A/V EMpfehlung erreicht ‘ ja ja ja ja

Anmerkung/Bewertung: Das A/V Verhiltnis liegt vollstindig oberhalb
des empfohlenen Wertes. Hinweise zur Positionierung der Schallabsorber

und zur Vermeidung von Flatterechos sind in der Dokumentation anzufiihren.

Tabelle 6.4 Beispiel zur Berechnung des Verhéltnisses A/V eines neu zu errichtenden Speise-
saals — Schritte 1 bis 4
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Schritt 4 — Finalisierung

Das berechnete A/V-Verhiltnis entspricht fiir alle vier Oktaven dem Orien-
tierungswert bzw. liegt dariiber. Somit ist keine weitere Optimierung notwen-
dig.

Anmerkungen zu diesem Beispiel

Die Empfehlungen bzw. Orientierungswerte der DIN 18041 fiir Rdume der
Gruppe B beziehen sich auf den jeweiligen Raum ohne Beriicksichtigung der
Schallabsorption durch Personen. Dies ist im betrachteten Raum aufgrund der
im Verhiltnis zum Raumvolumen geringen Personenzahl ohne weitere Bedeu-
tung. In groBeren Raumen mit eventuell mehreren Hundert Personen kann es
sinnvoll sein, auch die Absorption der Personen zu beriicksichtigen. Es sollte
dann aus Sicht des Fachplaners abgewogen werden, ob auch schon in einem
leeren Raum die entsprechenden Orientierungswerte eingehalten werden miis-
sen. Hier ist es in der Regel hilfreich, die realen Nutzungsszenarien aufzugrei-
fen und raumakustisch zu bewerten.

Weiterhin ist zu beachten, dass der betrachtete Raum fiir die Nutzungsart B3
nach DIN 18041 ausgelegt und berechnet wurde. Sofern es sich um einen Spei-
seraum in einer Schule, Kindertageseinrichtung (Kindergarten, Kinderkrippe,
Hort etc.), einem Krankenhaus oder einer Pflegeeinrichtung handeln wiirde,
wire der Raum der Nutzungsart BS zuzuordnen. Hierfiir wiirde sich ein Ori-
entierungswert von

A 3,25m\ ]!
25 147446018 [ 222) ] =026
A% Im

nach Tabelle 5.4 ergeben. Entsprechend wire die Absorptionsfliche A im Raum
zu erhohen. Je nachdem, welche Schallabsorber verwendet werden, kann es
hierbei dazu kommen, dass die Deckenfldche allein nicht ausreicht.

6.4 Grenzen und Erweiterungen der klassischen Betrachtung

Die unter Ziffer 6.2 vorgestellte Nachhallformel nach Sabine (siehe auch DIN
EN ISO 12354-6 [61]) beruht auf der Annahme eines diffusen Schallfeldes.
Ein diffuses Schallfeld wire im mathematischen Sinne dadurch gekennzeich-
net, dass der Schall aus allen Richtungen (isotrop) in gleicher energetischer
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Starke (homogen) auftritt. Es wiirde den Rahmen dieses Buches sprengen, die
Diskussion des Begriffs »diffuses Schallfeld« weiterzufiihren. Hier ist zur Ver-
tiefung auf die raumakustische Literatur [32, 33, 120, 127, 137] zu verwei-
sen.

Das »diffuse« Schallfeld kann als idealisierende Vorstellung der theoretischen
Akustik eingestuft werden. Trotzdem wird in der Praxis der Raumakustik, aber
auch der Bauakustik, sehr hdufig die Annahme eines »diffusen« Schallfeldes
verwendet. Im Folgenden werden einige Aspekte und Zusammenhinge ange-
fiihrt, die die Grenzen dieser »diffusen« Schallfeldbetrachtung aufzeigen.

Tiefe Frequenzen

Sobald die Wellenldnge des Schalls und wenigstens eine der Raumabmessun-
gen die gleiche Gréenordnung haben, kann es zur Ausbildung von Raumre-
sonanzen bzw. stehenden Wellen, auch Raummoden genannt, kommen. Diese
treten bei den sogenannten Eigenfrequenzen des Raums auf. Fiir einen quader-
formigen Raum mit weitestgehend schallreflektierenden Wénden konnen diese
Eigenfrequenzen, mit f;, abgekiirzt, nach der folgenden Formel berechnet wer-

den:
n 2 n 2 n 2
£, =1704) () +(=2) + (= 6.9
I 1y 1,

ny, ny und n3 bezeichnen einen Zihler, auch Mode genannt, in die jeweilige
Raumrichtung. Iy, ly und 1, sind die Abmessungen des quaderférmigen Raums
in m.

In Tabelle 6.5 sind fiir den im Beispiel unter Ziffer 6.3 vorgestellten Besprechungsraum,
entsprechend einem Volumen von 245 m? (8,0m x 9,0m x 3,4m), die ersten zehn Eigen-
frequenzen mit den zugehorigen Moden aufgefiihrt. Die erste Modenfrequenz liegt bei
18,9 Hz. Immer wenn die Raumabmessung einer halben Wellenlidnge bzw. einem Viel-
fachen davon entspricht, kommt es zur Ausbildung einer stehenden Welle im Raum. In
diesem Beispiel gehort zur Mode (0,1,0) mit der niedrigsten Frequenz von 18,9 Hz die
halbe Wellenldnge der grofiten Raumabmessung von 9,0 m.

Fiir andere Raumformen kann die Bestimmung der Eigenfrequenzen in der
Regel nicht analytisch erfolgen. Es ist allerdings eine weit verbreitete Fehl-
vorstellung, dass durch das leichte Schrigstellen einer Wand eine Raummode
nicht mehr auftritt. Die Mode tritt ebenso deutlich hervor; sie ist lediglich nicht
mehr so leicht zu berechnen.
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Eigenfrequenz f, Mode ( ny,n;,n;)

18,9 Hz (A = 18,0 m) 0,1,0)

21,3Hz (A = 16,0 m) (1,0,0)

28,4Hz (A =12,0m) (1,1,0)

37,8 Hz (A =9,0 m) 0,2,0)

42 5Hz (A =8,0m) (2,0,0)

433Hz (A =7,8m) (2,2,0) Tabelle 6.5 Die ersten zehn

46,5Hz (A =73 m) (2,1,0) genirequenzen fn (In
ammern die elenlan-

50,0Hz (A =68 m) ©0,1) ge A) in einem Raum mit

53,4 Hz (A = 6,4 m) O.L.1) folgenden Abmessungen:

5473 Hz (7L :6,3 m) (1,0,1) 8,0mx9,0mx3,4m

Eine Betrachtung der Statistik der Raumresonanzen liefert ein Kriterium fiir
das »diffuse« Schallfeld. Es kann gezeigt werden, dass die Anzahl der Eigen-
frequenzen in einem Frequenzintervall (auch Eigenfrequenzdichte genannt)
quadratisch mit der Frequenz anwichst. Praktisch bedeutet dies, dass gerade
bei kleinen Rdumen und tiefen Frequenzen mitunter recht wenige Eigenfre-
quenzen beispielsweise pro Terz oder auch pro Oktave vorkommen. Dies fiihrt
dazu, dass lediglich wenige Frequenzen das Schallfeld im Raum in diesem
Frequenzbereich bestimmen.

Die Nachhallzeit T ist allgemein als die Zeitdauer definiert, die die Schall-
energiedichte in einem Raum bendétigt, bis sie auf den millionsten Teil ihres
Anfangswerts abgefallen ist. Dies entspricht einer Abnahme des Schalldruck-
pegels um 60 dB (vgl. Abschnitt 4.2). Eine statistische Betrachtung der Energie
im Raum unter Beriicksichtigung der Anzahl der Eigenfrequenzen fiihrt zum
Begriff der Grenzfrequenz. Oberhalb der Grenzfrequenz sind ausreichend vie-
le Eigenfrequenzen bzw. Raummoden vorhanden; das Schallfeld ist »diffus«
und wird nicht mehr durch einzelne Moden geprigt.

Die Grenzfrequenz f, hiingt ab vom Raumvolumen V und der Nachhallzeit T,

es gilt:
/T
fo =20004/ 6.10
v

In Abbildung 6.6 ist die Grenzfrequenz fiir verschiedene Werte der Nachhall-
zeit T in Abhéngigkeit vom Volumen dargestellt. Bei einem Raumvolumen
von 250 m? liegt die Grenzfrequenz zwischen 90 Hz fiir eine Nachhallzeit von
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T = 0,5s und 200 Hz fiir T = 2,5s. Bei groBeren Raumvolumina sinkt die
Grenzfrequenz auf tiefere Werte.

700 T — . —
ol H — el
300 [~ \.: - ! . H
o N I -;\\,‘ | ——T=25s
‘\\\ i 8

»
It

Schroder Frequenz f_[Hz]
3

Abbildung 6.6 Abhin-

o . 10 - : L il _
gigkeit der Schroder-Fre- + = T — i
quenz fg vom Volumen fiir 30 100 250 1000 10000 30000
verschiedene Werte der Raumvolumen V [m’]

Nachhallzeit T

Fiir den erwihnten Raum mit einem Volumen von 245 m> und der Zielnachhallzeit von
0,75 s liegt die Grenzfrequenz bei 110 Hz. Demnach wire erst ab der 125 Hz-Terz ein
ausreichend diffuses Schallfeld vorhanden.

Eine Betrachtung von Raummoden ist bei der Planung von Alltagsriumen wie
Arbeits- und Aufenthaltsrdumen typischerweise nicht notwendig. Anders kann
dies bei Rdumen fiir die Aufnahme oder Bearbeitung von Musik- oder Sprach-
signalen sein, die allerdings nicht Gegenstand dieses Buches sind. Zur Planung
derartiger Rdume werden Frequenzbereiche bis zur unteren Grenze des Horbe-
reichs betrachtet. Hierbei sollten dann auch Raummoden beriicksichtigt wer-
den. Raummoden lassen sich durch raumakustische MaBBnahmen mindern, je-
doch nicht komplett verhindern. Weitere Details fiir Riume der Ton- und Bild-
bearbeitung sind beispielsweise in DIN 15996 [45] »Bild- und Tonbearbeitung
in Film-, Video- und Rundfunkbetrieben — Grundsitze und Festlegungen fiir
den Arbeitsplatz« zu finden.

Die Gleichung 6.10 wird auch als »Grofiraumbedingung« bezeichnet. Erst ober-
halb der Grenzfrequenz f, ist die RaumgroRe so, dass das Schallfeld im Raum
hinreichend »diffus« ist. Zu Ehren von Manfred R. Schroder (1926-2009) wird
die Grenzfrequenz auch als Schroder-Frequenz bezeichnet.
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Hallradius

Die Idee des »diffusen« Schallfeldes ist ebenfalls dahingehend zu untersuchen,
dass es in einem Raum immer einen Bereich in der Nihe einer Schallquelle
gibt, in dem der Einfluss des Raums nicht wirkt bzw. die Reflexionen aus dem
Raum noch nicht wirksam sind. Unter der Annahme einer Kugelschallquel-
le kann der Abstand in einem Raum berechnet werden, bis zu dem der Di-
rektschall tiberwiegt. Die Entfernung von der Schallquelle, an der die Schall-
energie bzw. die Schalldriicke vom Direktschall und dem Pegel des »diffu-
sen« Schallfeldes gleich sind, wird als Hallradius ryg bezeichnet. Der Hallradi-
us hingt lediglich von der dquivalenten Absorptionsfliche A im Raum ab und

es gilt allgemein:
A
=1/ — 6.11
T

Mit der invertierten Sabineschen Nachhallformel, Gleichung 6.2, folgt die in
der Praxis angewandte Formel fiir den Hallradius:

v
1 =0.057\/ 6.12

Der Hallradius ist hiufig erstaunlich gering. In der Abbildung 6.7 ist der Hall-
radius fiir verschiedene Nachhallzeiten zwischen 0,5s und 2,5 s in Abhéngig-
keit vom Raumvolumen dargestellt. Aus Abbildung 6.7 kann abgelesen wer-
den, dass bei einem Raumvolumen von 250 m? und bei einer Nachhallzeit von
0,5s der Hallradius bei einer Distanz von 1,27 m liegt. Je linger die Nach-
hallzeit, desto geringer der Hallradius. Selbst bei einem Raumvolumen von
1000 m? liegt der Hallradius bei einer fiir dieses Volumen sehr kurzen Nach-
hallzeit von 0,5 s nur bei 2,5 m.

Fiir den erwiihnten Besprechungsraum mit einem Volumen von 245 m? und der Zielnach-
hallzeit von 0,75 s liegt der Hallradius bei 1 m.

In der DIN EN ISO 17624 [68] werden neben der Formel fiir den Hallradius
nach Gleichung 6.12 noch weitere Nidherungen fiir den Hallradius bei anderen
Raumbedingungen angegeben. Dies betrifft Riume mit vielen Streukdrpern,
Réume mit geringer Deckenhohe oder aber langgestreckte Raume.
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Weitere Nachhallformeln

Die theoretische Ableitung der Sabineschen Nachhallformel aus der Betrach-
tung des zeitlichen Verlaufs der Energiedichte in einem Raum [120, 127] fiihrt
zu Aussagen hinsichtlich der Giiltigkeit der Gleichung. Es gilt allgemein:

p_24II0V 5526V

1
C A c A 6.13

mit der Schallgeschwindigkeit c.

Streng genommen gilt der vielfach verwendete Faktor 0,163 bei einer Schall-
geschwindigkeit von ¢ = 340 m/s entsprechend einer Temperatur von 15 °C,
siehe Gleichung 2.4. Bei der theoretischen Ableitung der Sabineschen For-
mel wird angenommen, dass die dquivalente Absorptionsfliche A im Raum
klein gegeniiber der Summe aller Flichen im Raum ist und dass die Schall-
energie im Lauf der Zeit, also bei der Schallausbreitung im Raum, kontinuier-
lich abnimmt. Eine allgemeinere Betrachtung mit einer nicht kontinuierlichen,
sondern stufenweisen Abnahme bei jeder Reflexion im Raum sowie der Be-
riicksichtigung der Ddmpfung in der Luft fiihrt zu folgender Formel fiir die

Nachhallzeit: v
Tgye = 0,163 6.14
BT AmV — Sges In(1— @)
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Diese Gleichung wird als »Eyringsche Formel« bezeichnet und wurde im Jahr
1930 erstmalig publiziert [81]. & beschreibt den Mittelwert des Absorptions-
grads iiber alle Flichen im Raum bei einer Frequenz. Wenn der flichenge-
mittelte Absorptionsgrad & sehr viel kleiner als 1 wird, d.h. & < 1, dann
gilt niherungsweise In(1 — &) ~ —a&. Die Eyringsche Formel geht damit in
die Sabinesche Formel iiber. Hiufig wird fiir die Giiltigkeit der Sabineschen
Nachhallformel angegeben, dass der mittlere Absorptionsgrad & < 0,25 sein
soll [85].

Es existiert eine Reihe von weiteren Nachhallformeln, die jeweils Ergidnzungen
und Erweiterungen des Giiltigkeitsbereichs der Sabineschen Nachhallformel
darstellen. Erwihnung finden als Hinweis zur weiteren Vertiefung die Formeln
von Millington [145] aus dem Jahr 1932, Sette [174] aus dem Jahr 1933, Fitz-
roy [88] aus dem Jahr 1959 oder auch Arau [8] aus dem Jahr 1988. Fiir unre-
gelmiBig geformte oder mit ungleichmiBiger Absorberverteilung ausgestattete
Riume wird im Anhang D des Teils 6 der DIN EN 12354 [61] eine Erweite-
rung der Sabineschen Nachhallformel beschrieben, die zunichst zwischen den
drei Raumrichtungen differenziert und anschlieBend zu einer Gesamt-Nach-
hallzeit fiihrt. Hierbei wird ein Streukoeffizient eingefiihrt, der das Ergebnis
der Berechnung beeinflusst. Es wird in der Norm allerdings auch darauf hin-
gewiesen, dass »derzeit nur wenige Angaben zu diesem Koeffizienten zur Ver-
fligung stehen«.

Mittlerer Absorptionsgrad

In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass die Kennzeichnung eines Raums durch
einen Materialkennwert wie den mittleren Schallabsorptionsgrad & proble-
matisch ist. Das Verhiltnis von Raumvolumen V zur Gesamtoberflache Sgeq
kann fiir die meisten Rdume leicht berechnet werden, zumal wenn wie in der
TRLYV Lirm 3 angefiihrt nur von sechs Raumbegrenzungsflichen ausgegangen
wird.

Unter der Annahme eines diffusen Schallfeldes und der Giiltigkeit der Eyrin-
geschen Formel, siehe Gleichung 6.14, kann fiir verschiedene Verhiltnisse von
Raumvolumen zur Gesamtoberfliche Sges im Raum die Nachhallzeit berech-
net werden. In Abbildung 6.8 ist der Zusammenhang zwischen dem mittle-
ren Absorptionsgrad & aller Raumbegrenzungsflachen und der Nachhallzeit T
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nach Eyring fiir verschiedene Verhéltnisse von Raumvolumen V zur Gesamt-
oberfliche Syes dargestellt. Ebenfalls markiert ist der Mindestwert von & = 0,3,
der nach den Anforderungen der ASR A3.7 oder auch der TRLV 3 einzuhalten
ist.

1.00
0.80 |—7T= PRI BT S
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F-} ¥
B 040 k\ o
F 030 . —
e ‘\| &
‘-c% 0.20 “\ S
2 \
=]
= 010 \
. . 2 oos ki
Abbildung 6.8 Mittler- R
er Absorptionsgrad & in 5 N
Abhingigkeit von der 2 0
Nachhallzeit T fiir ver- E
schiedene Verhiltnisse 0.02 |
von Raumvolumen V zur - 04 06 0ET0; 45 20 40
gesamtgberﬂﬁche des Nachhallzeit T [s]
aums
ges

In der TRLV Lédrm 3 wie auch der ASR A3.7 wird zur Berechnung der Nach-
hallzeit aus dem mittleren Absorptionsgrad die Sabinesche Nachhallformel
vorgeschlagen. Hier besteht ein Widerspruch, da einerseits ein Mindestwert
von & = 0,3 beschrieben wird und andererseits hier die Sabinesche Formel
streng genommen fiir diesen Bereich des mittleren Absorptionsgrads nicht
mehr gilt. Die Vorgaben im Bereich des Arbeitsschutzes sind daher allein vor
diesem Hintergrund als sehr {iberschldgig zu bewerten. Im Sinne der Larmmin-
derung und der Anwendungen, fiir die die arbeitsschutzrechtlichen Regularien
gelten, wird hinsichtlich des Arbeitsschutzes sicherlich mehr als ausreichend
Absorption in die Rdume eingebracht. Es stellt sich allerdings die Frage der
Wirtschaftlichkeit einer solchen Uberdimensionierung.
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6.5 Schallpegel im Raum

Die Vorhersage des Schallpegels in einem Raum ist ein hdufig gewiinschter
Aspekt der raumakustischen Planung. Fiir Schallquellen mit einem klar defi-
nierten Emissions-Schallpegel kann diese Berechnung durchgefiihrt werden.
Sobald jedoch von Menschen durch Kommunikation oder andere Tétigkeiten
ausgeloste Gerdusche zu beriicksichtigen sind, ist eine exakte Vorhersage nicht
mehr moglich, da bereits die Sprechlautstirke einer einzelnen Person starken
Schwankungen unterliegt. Weiterhin reagiert der Mensch sehr empfindlich auf
die akustischen Bedingungen in seiner Horumwelt. Das Thema der verhaltens-
bezogenen Anpassung der Sprechlautstirke wird am Ende dieses Abschnitts
aufgegriffen.

Die von einem Menschen abgegebene Schallleistung hidngt von vielen Fakto-
ren und Einfliissen ab. Hiufig wird zur Beschreibung der Sprachlautstirke der
Schallpegel in 1 m Abstand vom Mund des Sprechers verwendet. Dieser wird
dann als A-bewerteter Schallpegel von Sprache oder kurz auch als Sprachpe-
gel Lya, 1m bezeichnet. In der Tabelle 6.6 sind verschiedene Werte des 1 m-
Sprachpegels L, 1 m angefiihrt. Diese Tabelle ist ein modifizierter Auszug der
Tabelle 5.2.2 aus dem Buch von Lazarus und Kollegen [126]. Dort wird vertie-
fend ausgefiihrt, wie diese Beschreibung aus verschiedensten Untersuchungen
abgeleitet wurde.

Unterschiede des Sprachpegels ergeben sich nicht nur durch die Sprechweise,
sondern hidngen auch vom Geschlecht, den Umgebungsgerduschen und vielen
weiteren Faktoren ab. Es ist beispielsweise zu beobachten, dass im privaten
Bereich der Sprachpegel hidufig um 6 dB niedriger ist als in 6ffentlichen Um-
gebungen. Der Sprachpegel von minnlichen Sprechern liegt in der Regel um
2 bis 3 dB hoher als von weiblichen. Mit der Sprechweise verschiebt sich mit-
unter auch der Schwerpunkt des Spektrums der Sprache. Bei lauter Sprache
verschiebt sich das Spektrum zu hoheren Frequenzen. Diese Liste von Ein-
flussfaktoren auf den Sprachpegel und auch die Wechselwirkungen zwischen
dem Sprachpegel und der Umgebung konnen hier nicht wiedergegeben wer-
den. Hierzu ist auf das Buch von Lazarus [126] zu verweisen.
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Sprechweise Sprachpegel Quelle/Anmerkung
entspannt Loa,1m =54dB DIN 18041, Tabelle C.1
EN ISO 9921, Tabelle A.1
VDI 2569 (1990), Tabelle 2
normal Lpa,1m = 60dB DIN 18041, Tabelle C.1
EN ISO 9921, Tabelle A.1
VDI 2569 (1990), Tabelle 2

angehoben Loa,1m = 66 dB DIN 18041, Tabelle C.1
erhoben EN ISO 9921, Tabelle A.1
VDI 2569 (1990), Tabelle 2
laut Loa,1m =72dB DIN 18041, Tabelle C.1
EN ISO 9921, Tabelle A.1
sehr laut Loa,1m =78dB EN ISO 9921, Tabelle A.1

Tabelle 6.6 Angaben zur Spachlautstirke Ly, | in verschiedenen Regelwerken

Um alle diese Einflussfaktoren bei Messungen und auch Prognosen zu mini-
mieren, wird in der Regel von einer kugelformig abstrahlenden Sprachschall-
quelle, siehe Abschnitt 2.1, ausgegangen. Weiterhin wurde in der DIN EN ISO
3382, Teil 3 [71] speziell fiir die Vergleichbarkeit von Grofraumbiiros ein nor-
mierter Sprachpegel eingefiihrt. Das zugehorige Spektrum ist in Abbildung
4.5 dargestellt. Verhaltensbezogene und auch fiir den Pegel relevante Fakto-
ren lassen sich nicht prognostizieren. Eine Garantie, dass ein bestimmter Pegel
in einem Raum, in dem sich Menschen aufhalten, eingehalten wird, ist daher
nicht moglich.

Ist die Stirke einer oder auch mehrerer Schallquellen in einem Raum bekannt,
so kann unter der Annahme eines diffusen Schallfeldes im Raum der Schall-
pegel im Diffusfeld des Raums L, 47 wie folgt berechnet werden:

A
L, diff = Lw — 10 log (4) dB 6.15

Hierbei bezeichnet Ly, den Schallleistungspegel der Schallquelle(n) im Raum
und A die dquivalente Absorptionsflache des Raums.
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Die Schallausbreitung im Freifeld wird durch die Gleichung 2.3 beschrieben.
Die Addition der Gleichungen 2.3 und 6.15 ergibt den Schalldruckpegel in Ab-
hingigkeit vom Abstand r zur (Kugel-)Schallquelle in Rdumen mit diffusem
Schallfeld:

1 4
L,(r) =Ly +101log <4n’r2+A> dB 6.16

In Abbildung 6.9 ist der Schallpegel im Raum in Abhingigkeit vom Abstand r
von der Quelle fiir zwei verschiedene Beddmpfungen des Raums, ausgedriickt
durch die dquivalente Absorptionsfliche A des Raums, dargestellt. Je starker
der Raum beddmpft ist, desto groBer ist der Hallradius und desto niedriger
der Diffusfeld-Pegel. Die Minderung des Schalldruckpegels AL bei einer Ver-
groBerung AA der dquivalenten Absorptionsfliche A kann wie folgt berechnet

werden: ALAA
AL = <1010g + > dB 6.17
A
Hierbei ist:
A dquivalente Schallabsorptionsfliche des unbehandelten Raums
in m?
AA zusiitzliche dquivalente Schallabsorptionsfliche in m?

AL die Minderung des Schalldruckpegels im Raum durch Einbrin-
gen der zusitzlichen Absorptionsfliche AA

Anhand der Gleichung 6.17 ist leicht zu erkennen, dass jeweils eine Verdopp-
lung der dquivalenten Absorptionsfliche A des Raums zu einer Abnahme des
Diffusfeld-Pegels um 3 dB fiihrt. Dies ist auch in Abbildung 6.9 skizziert. Eine
Verdopplung der dquivalenten Absorptionsflache A fiihrt im Sinne der Sabi-
neschen Formel (siehe Gleichung 6.1) zu einer Halbierung der Nachhallzeit.
Fiir eine Pegelminderung von mehr als 3 dB muss die Nachhallzeit mehr als
halbiert und dafiir die im Raum befindliche Schallabsorptionsflache verdoppelt
werden. In Riumen mit einer sehr langen Nachhallzeit konnen durch die Instal-
lation von Schallabsorbern deutliche Pegelminderungen im Diffusfeld erreicht
werden, wihrend in Rdumen mit angemessener Nachhallzeit eine deutliche
weitere Minderung der Schallpegel nicht allein durch raumakustische Maf3-
nahmen zu erreichen ist.

212

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:37. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816799580

Schallpegel im Raum g

110

107 — A =25m I
— A_=50m’
104 —— freie Schall itung []
\_ 1 18 i ie Schallausbreitung |
101
= 85
p— \“.
% o O ey
= —aL=3dB}
> meaii
. s . T
Abblldung 6.9 Pegel 86 Abstandsverdopplung
im Raum in Abhingig- % vt o i
keit vom Abstand zur | @ | i A
Schallquelle fiir verschie- 80— r,=07m r,=10m
dene Beddmpfungen des 7
0.2 0.5 1.0 20 3.04050 10.0

Raums; ryy ist der zugeho-

. . Abstand r von Quelle [m
rige Hallradius. m]

Diese Zusammenhinge sind in diffusen Schallfeldern und bei stationédren Schall-
quellen zutreffend. Auf diese Weise kann die Pegelminderung von techni-
schen Geriten vorausberechnet werden. Die Schallquelle »Mensch« reagiert
u.a. auch mit der Sprachlautstirke auf die raumakustischen Bedingungen.

Lombard-Effekt

Hinsichtlich des Schallpegels in Rdumen bei Anwesenheit von miteinander
kommunizierenden Menschen ist auf die Wechselwirkung zwischen der raum-
akustischen Qualitét eines Raums und der subjektiven Sprechlautstirke hinzu-
weisen. Wihrend in einem Konzertsaal oder Opernhaus die Regulierung der
Lautstirke im Wesentlichen in den Hénden des Dirigenten und der Musiker
liegt, ist die Lautstirke in einem Restaurant, Klassenraum oder auch Biiroraum
eher das Ergebnis vieler und teilweise wenig kontrollierbarer Faktoren: Jeder
Sprecher kontrolliert hier seine Sprechlautstirke in der Regel selbst. Dies er-
folgt dadurch, dass der Sprecher sich selbst wahrnimmt, die eigene Sprache
hort und aus dieser Riickmeldung iiber die Qualitdt des Gehorten dann die
Sprechweise weitestgehend unbewusst anpasst. Etienne Lombard entdeckte,
dass normal horende Menschen, die iiber Kopfhorer mit Gerduschen beschallt
wurden, die Sprechlautstiarke von sich aus anheben. Personen, die einseitig
schwerhorig waren, zeigten den Effekt auch dann, wenn lediglich das normal
horende Ohr beschallt wurde.
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Als Lombard-Effekt wird die Beobachtung bezeichnet, dass ein Sprecher bei
Storgeriduschen seine Sprechlautstirke und gelegentlich auch die Tonlage er-
hoht. Sofern viele Menschen gemeinsam in einem Raum kommunizieren, wie
in einem Klassenraum, einem Mehrpersonenbiiro, einem Callcenter oder ande-
ren Rdumen mit hohen Kommunikationsaktivitdten, kommt es dadurch zu ei-
nem gegenseitigen » Aufschaukeln« und einem deutlichen Anstieg der Gesamt-
lautstirke.

Eine ausfiihrliche Ubersicht zum Lombard-Effekt ist im Buch von Lazarus und
Kollegen [126] zu finden. Dort wird angegeben, dass ab einem Storgerdusch
von 40 — 50 dB der Sprechpegel um 0,3 — 0,6 dB pro 1 dB Anstieg des Ge-
rduschpegels angehoben wird.

Der Lombard-Effekt wirkt sich umgekehrt bei Lairmminderungsmafinahmen
positiv aus. Eine angemessene Beddmpfung eines Raumes mindert den Stor-
gerduschpegel. Weiterhin wird die Sprachverstindlichkeit verbessert. Insge-
samt wird unbewusst leiser gesprochen. Die Gesamtlautstirke im Raum bei
Anwesenheit auch vieler Personen ist geringer. Dies wird auch als inverser
Lombard-Effekt oder »Caféhaus«-Effekt bezeichnet. In Abbildung 6.10 ist
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der Zusammenhang zwischen Sprachpegel (ausgedriickt durch Laeq), Hinter-
grundpegel (ausgedriickt durch Lgg) und Nachhallzeit im Raum aus der soge-
nannten »Essex«-Studie [24] dargestellt. In der »Essex-Studie« wurden vier
Klassenrdume mit unterschiedlichen Werten der Nachhallzeit ausgestattet.

6.6 Schallabschirmung

Schallschirme dienen der Minderung des Direktschalls zwischen zwei Posi-
tionen und sind in einem Raum im Wesentlichen lokal, also auf kurze Di-
stanzen, wirksam. Die Wirkung eines schallschirmenden Elements, wie einer
Stellwand, eines Schranks oder eines anderen Mobels, wird durch die Abmes-
sungen des Elements, aber auch durch die Position im Raum, bezogen auf die
Schallquelle und den Hoérort bzw. Empfangspunkt, bestimmit.

Die A-bewertete Einfiigungs-Schalldruckpegeldifferenz Dpa eines Schirms ist
nach DIN EN ISO 17624 [68] » Akustik — Leitfaden fiir den Schallschutz in Bii-
ros und Arbeitsrdumen durch Schallschirme« definiert als die Differenz zwi-
schen den A-bewerteten Schalldruckpegeln in Oktav- oder Terzbandbreite oh-
ne und mit Schirm an einem Messpunkt beim Betrieb einer oder auch mehrerer
Schallquellen im Raum.

Die folgenden Effekte sind Ursache der Schallminderung eines Schirms:
e Unterbrechung des direkten Schallausbreitungsweges

o teilweise Entkopplung der Schallfelder auf beiden Seiten des Schirms
e Schallabsorption an der Schirmoberflidche.

Fiir die Unterbrechung oder auch Minderung der direkten Schallausbreitung
ist ein Mindestmalf} an Schalldimmung fiir den Aufbau des Schirmes notwen-
dig. Haufig ist schon aus statischen Griinden eine entsprechend massive innere
Schicht vorhanden. Schallschirme allein aus einem porosen Material konnen
dagegen iiber zu geringe Werte der Direkt-Schalldimmung verfiigen und soll-
ten durch entsprechende Lagen eines massiven Materials verstidrkt werden.

Bei der Kombination mehrerer Schirmelemente oder auch bei modular aufge-
bauten Schirmen ist die Abdichtung von Fugen wichtig, um die Wirksamkeit
zu gewihrleisten.

215

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:37. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816799580

g Raumakustische Planung

(11 Direktschall

{11 Beugungsschall
Wandreflexionen

[l Deckenreflexionen

Abbildung 6.11 Verschiedene Schallausbreitungswege an einem Schallschirm im Raum

Das Freifeld-Abschirmmall D, des Schirms kann wie folgt berechnet wer-
den: ,
D, = 10log (3 +4OI> dB 6.18

Hierbei ist z die Wegldngendifferenz in Meter zwischen dem ldngeren Ausbrei-
tungsweg des Schalls um die geringst wirksame Beugungskante des Schirms
und dem direkten Ausbreitungsweg und A die Wellenlinge des Schalls in Me-
ter der jeweils betrachteten Frequenz f. Bei dem Freifeld-Abschirmmal3 D,
wird davon ausgegangen, dass keinerlei reflektierende Flidchen in der Néhe des
Schirms vorhanden sind. Bei reflektierenden Winden in der Nihe des Schirms
wird in der DIN EN ISO 17624 [68] das reduzierte Abschirmmal} D, ; ange-
geben, das nach

D, =101og (1 +20§) dB 6.19

berechnet werden kann.
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Das reduzierte Abschirmmal} D, ; ist umso grofer,

e je grofler die kleinste Abmessung des Schirms ist

e je dichter die Schallquelle an dem Schirm positioniert ist und

e je vollstandiger die Schallquelle von dem Schirm umschlossen ist.

Sowohl Formgebung als auch die Schallabsorption der Schirmoberfliche sind
fiir die Schirmwirkung lediglich von geringer Bedeutung. Fiir die Schirmwir-
kung ist allerdings relevant, ob sich der Schirm innerhalb des Hallradius einer
Schallquelle befindet oder nicht. Die Wirkung eines Schallschirms bezieht sich
auf die Minderung des Direktschalls einer Schallquelle. Die Schirmwirkung
ist umso besser, je starker der Direktschall im Vergleich zum Diffusschall im
Raum ist. Dies bedeutet, dass sich der Schirm idealerweise dicht an der Quelle
und in jedem Fall innerhalb des Hallradius befinden sollte. Fiir eine Kugel-
schallquelle in einem Raum mit diffusem Schallfeld ist der Hallradius durch
Gleichung 6.12 gegeben.

In Abbildung 6.12 ist die Geometrie eines einfachen Schirms skizziert. Weiter-
hin ist das Freifeld-Abschirmmall D, sowie das reduzierte Abschirmmaf3 D, ,
fiir die Oktavmittenfrequenzen von 125 Hz bis 4 kHz wie auch der Mittelwert
der beiden Abschirmmalfle im Bereich zwischen 250 Hz und 1 kHz fiir diesen
Aufbau in der Grafik dargestellt.

20 -
—a—0,
|- e p,
16 .
14 :
@ 12 7 A
=
= L)
= 10 .
g ? l//
E 8| —hed - —+
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Abbildung 6.12 Skizze zum Aufbau sowie Rechenbeispiel fiir D, und D fiir einen Schirm
mit hg = 1,5m bei einem Abstand der Quelle und des Empfingers vom Schirm von dg = dg =
1,0m und einer Quell- und Empféngerhdhe von hg =hg = 1,2m
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Die Werte des Freifeld-Abschirmmafes D, als auch des reduzierten Abschirm-
maBes D, ; werden in einem Raum aufgrund der hier grundsitzlich vorhande-
nen Reflexionen in der Regel nicht erreicht. Die Wirkung des Schallschirms
ist immer in Kombination mit der Schallausbreitung im Raum zu sehen. Fiir
die Anwendung in einem Raum ist deshalb letztlich das Zusammenspiel aus
Raumbedidmpfung und Abschirmung die entscheidende GroBe. Diese Gesamt-
wirkung eines Schallschirms im realen Einsatzfall wird durch die A-bewertete
Einfligungs-Schalldruckpegeldifferenz D5 beschrieben.

Verhdltnis von Schirmhohe | Verhaltnis von Abstand s zwischen Schallquel-
h zu Raumhohe H le und Empfanger zu Raumhohe H
<0,3 0,3-1,0 1,0 - 3,0
<03 7dB 4 dB -
0,3-0,5 10dB 7 dB 4 dB
>0,5 - 9dB 6 dB

Tabelle 6.7 Erfahrungswerte der Einfiigungs-Schalldruckpegeldifferenz Dy, o von Schallschir-
men in flachen Arbeitsriumen nach [68] bzw. [194]

Typische Werte fiir die Einfligungs-Schalldruckpegeldifferenz aus VDI 2720
Blatt 2 »Schallschutz durch Abschirmung in Rdumen« [194] sind in der DIN
EN ISO 17624 [68] aufgefiihrt und in Tabelle 6.7 wiedergegeben. Fiir andere
Abstinde und Raumkonstellationen kann das Abschirmmalf} nach Gleichung
6.19 iiberschlidgig abgeschitzt werden. Die Erfahrungswerte der Tabelle 6.7
sind anhand von 65 Messungen an 35 Schallschirmen empirisch ermittelt wor-
den [116].

Aus Tabelle 6.7 kann fiir einen Raum mit einer Raumhohe H = 3,0 m abgelesen werden,
dass bei einem Schirm mit einer Hohe h = 1,5 m, also bei einem Verhiltnis h/H = 0,5,
der Wert D, o von 10 dB erreicht wird, wenn der Abstand s zwischen Schallquelle und
Empfinger kleiner als 1,0m ist.

Durch Kurze/Niirnberger [117] wird fiir Schallschirme die folgende Formel
fiir die Einfiigungs-Schalldruckpegeldifferenz D, angegeben:

l+g
10-R/10 4 10=Dzr/10 4 g 10— (ALa+ALg

Dp:DE+1010g< )> dB 620

Eine weitere Vertiefung und Diskussion dieser Formel soll dem Leser hier er-
spart bleiben, da einige der angefiihrten Grofen, wie das Entkopplungmal3
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ALk, bestenfalls abgeschitzt werden konnen. Bei der Kombination mehre-
rer Schirme oder aber auch verschiedener Schirmhohen in einem Element
ist auch mit dieser Formel keine verldssliche Vorhersage zu treffen. Eben-
falls ist anzumerken, dass lediglich die Pegeldnderung durch den Einsatz eines
Schallschirms betrachtet wird. Kenngroflen wie der Sprachverstindlichkeits-
index STI werden dagegen nicht betrachtet.

Weiterfiihrende Untersuchungen zur Wirkung von Schallschirmen beziehen
sich in der Regel auf spezielle Anwendungsfille. Exemplarische Messungen
zum Zusammenhang von Pegelminderung, Sprachverstiandlichkeit und Schirm-
grofle bei verschiedenen Nachhallzeiten wurden fiir einen Hersteller von Biiro-
mobeln durchgefiihrt [104]. In Abbildung 6.13 ist ein entsprechender Aufbau
mit einem u-formigen Schirm dargestellt. Einige der zugehorigen Messwerte
sind in Tabelle 6.8 zusammengefasst.

Abbildung 6.13 Skizze zur
Messung der Schirmung fiir
verschiedene Konstellationen
[Quelle: Hund

Biiromabel [104]]

Aufbau mittlere Nachhallzeit

T=0,4s T=14 s

Pegel STI Pegel STI
ohne Schirm 83,4dB 0,90 83,6 dB 0,80
Schirm wie in Abb. 6.13 | 78,0 dB 0,86 79,2 dB 0,68

Tabelle 6.8 Messwerte von STI und Pegel bei zwei exemplarischen Aufbauten fiir verschiede-
ne Nachhallzeiten, Details siehe [104]

Bei kurzer Nachhallzeit ist der Hallradius deutlich groBer und entsprechend
der Schirm effektiver. Gegeniiber der Situation ohne Schallschirmung um den
Arbeitsplatz herum werden A-bewertete Pegelminderungen zwischen 4,4 dB
bei einer mittleren Nachhallzeit von T = 0,4s und 5,4 dB bei T = 1,4s und
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Abnahmen des STI-Werts zwischen 0,12 und 0,04 erzielt. Es bleibt letztlich
weiteren Forschungen vorbehalten, den Zusammenhang von Sprachverstind-
lichkeit und Abschirmung zu untersuchen.

Letztlich wird in der der DIN EN ISO 17624 [68] zur Wirksamkeit von Schall-
schirmen unter realen Einsatzbedingungen auf die DIN EN ISO 11690, Teil 1
[74], verwiesen, wo unter Ziffer 7 die Behandlung von Larmproblemen in Ar-
beitsstitten allgemein beschrieben wird. Zur Vorausberechnung der Schallaus-
breitung in Arbeitsrdumen ist nach diesen Hinweisen die DIN EN ISO 11690,
Teil 3 [75], anzuwenden, die allerdings auch keine konkreten Methoden und
Vorgehensweisen definiert, sondern lediglich Hinweise zur Wahl des Vorge-
hens beschreibt. Neben den bereits angefiihrten Diffusfeld-Verfahren werden
auch geometrische Verfahren thematisiert. Zu den geometrischen Verfahren
zdhlen die Strahlverfolgungsansitze wie auch sogenannte Spiegelquellenver-
fahren. Diese werden im folgenden Abschnitt zu den rechnergestiitzten Ver-
fahren vorgestellt.

AbschlieBend ist darauf hinzuweisen, dass die pegelmindernde Wirkung von
Schallschirmen hiufig iiberschitzt wird. Schon in der Richtlinie VDI 2720
Blatt 2 [194] aus dem Jahr 1983 heif3t es:

»Der Einsatz von Schallschirmen in Grofraumschulen hat sich
nicht bewdhrt, da durch sie nicht die in DIN 4109 Teil 2 gefor-
derte Schallddmmung fiir Wande zwischen Unterrichtsrdumen zu
erreichen ist.«

Die pegelmindernde Wirkung eines Schallschirms kann die schallddmmende
Wirkung nicht erreichen. Somit sind die im Marketing ab und an beschriebenen
»raumhohen Schallschirmex, die auch als » Wand« bezeichnet werden konnten,
bei der Pegelreduktion immer effektiver.

220

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:37. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816799580

Rechnergestiitzte Verfahren - Computersimulation g

6.7 Rechnergestutzte Verfahren - Computersimulation

Neben den klassischen analytischen Methoden zur Berechnung der Nachhall-
zeit oder auch weiterer raumakustischer Kenngrofen existieren seit geraumer
Zeit verschiedene computergestiitzte Verfahren zur Modellierung der Schall-
ausbreitung in Raumen. Diese raumakustischen Simulationsverfahren basie-
ren auf verschiedenen numerischen Methoden, die im Rahmen dieses Buches
nicht vertiefend dargestellt werden konnen. Hierzu siehe die entsprechende
Fachliteratur von Kuttruff, Vorldnder oder Weinzierl [120, 119, 197, 199]. Weit
verbreitet und mehrfach kommerziell umgesetzt ist die Methode der Strahl-
verfolgung (engl.: »Ray Tracing«). Hierbei werden Schallstrahlen von einer
Quelle in den Raum entsandt. Je nach Methode kommen dann verschiedene
Ausbreitungsbetrachtungen zur Anwendung. In der Regel wird anhand einer
statistischen Betrachtung und Auswertung der Strahlausbreitung im Raum die
Schallausbreitung berechnet.

Eine Reihe von nicht-lokalen raumakustischen Kenngroflen, wie der STI-Wert
oder auch der Schallpegel im Raum, kdnnen planerisch mit Hilfe entsprechen-
der Rechenprogramme ermittelt werden. Allen raumakustischen Simulations-
verfahren ist gemeinsam, dass zunéchst ein dreidimensionales Raummodell
benotigt wird.

Im Folgenden wird exemplarisch der Ablauf einer raumakustischen Simulati-
onsrechnung am Beispiel eines einfach strukturierten Raums und eines Mehr-
personenbiiros dargestellt.

Sofern aus der Architekturplanung dreidimensionale Raummodelle vorhanden
sind (wie bei BIM), konnen diese in der Regel nicht direkt tibernommen wer-
den, da zur raumakustischen Simulation stark vereinfachte Geometrien Ver-
wendung finden. Eine automatisierte Geometrie-Vereinfachung architektoni-
scher 3D-Modelle existiert bislang nicht. Daher ist der erste Schritt einer raum-
akustischen Simulation zunéchst die Erstellung eines nach raumakustischen
Gesichtspunkten vereinfachten geometrischen Modells.

Abbildung 6.14 zeigt einen quaderformigen Raum ohne weitere Einrichtungs-
gegenstidnde. In diesen Raum wird eine kugelférmig abstrahlende Schallquelle
eingebracht, in der Grafik als blaues Kreuz dargestellt. Prinzipiell kann an je-
dem Punkt im dreidimensionalen Raum eine Auswertung erfolgen. Dies wird
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Abbildung 6.14 Modell ei-

nes quaderformigen Raums,
(Erlduterung zu den Symbo-
len im Text)

in der Regel nicht durchgefiihrt, sondern es werden entweder flachige Darstel-
lungen auf einer Menge von Rasterpunkten im Raum oder einzelne Empfangs-
punkte zur Analyse des Schallfelds im Raum bzw. der akustischen Kennwerte
in diesen Punkten gewdhlt. Fiir das nachfolgend verwendete Modell werden
insgesamt zehn Empfangspunkte entlang einer Linie angeordnet. Diese Im-
missionspunkte sind in der Grafik als schwarz-weifle Kugel symbolisiert. Der
Abstand zwischen der Schallquelle und zwischen den einzelnen Empfangs-
punkten betrigt jeweils 0,5 m.

Zunichst werden alle sechs Raumoberflichen mit einem Absorptionsgrad von
1,0 in allen sechs Oktaven zwischen 125 Hz und 4000 Hz belegt. Damit sind
keine Reflexionen von Raumbegrenzungsflichen vorhanden; die Schallaus-
breitung erfolgt wie im Freifeld. Es handelt sich um einen reflexionsfreien
Raum. In Abbildung 6.15 ist die Abnahme des Pegels entlang der Empfangs-
punkte fiir die sechs Oktaven fiir den Fall der reflexionsfreien Umgebung dar-
gestellt. In allen Oktaven ist die auch theoretisch zu erwartende Pegelabnahme
von 6 dB pro Abstandsverdopplung zur beobachten. Die relativen Unterschie-
de der Oktavwerte zueinander in Abbildung 6.15 resultieren aus der Definition
der Schallquelle, fiir die ein Sprachspektrum angenommen wurde.

In Abbildung 6.16 ist die Schallausbreitung im Raum flichenhaft als soge-
nannte Pegelkarte oder Pegelverteilung fiir 1 000 Hz Oktavmittenfrequenz dar-
gestellt. Klar zu erkennen ist die konzentrische Schallausbreitung ausgehend
von der Kugelschallquelle. Zur Berechnung wurde ein Raster mit 0,25 m Qua-
dratraster verwendet, was 1728 Rasterpunkte in diesem Raum ergibt.
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Abbildung 6.15 Pegel im T - - ]
Raum in Abhingigkeit 15
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quelle

Abbildung 6.16 Schallaus-
breitung im reflexionsfreien
Raum

In der weiteren Betrachtung wurden in diesem Raum realistische Werte des
Schallabsorptionsgrads fiir die Raumbegrenzungsflachen angenommen, um die
Schallausbreitung fiir eine Nachhallzeit von ca. 0,75 s zu berechnen. Die Werte
der frequenzabhingigen Nachhallzeit fiir die verschiedenen Varianten sind in
Abbildung 6.17 dargestellt. Der Hallradius ergibt sich nach Gleichung 6.12 zu
ca. 1,45m bei einer Frequenz von 1000 Hz. Weiterhin wurden drei verschiede-
ne Schirmvarianten in den Raum auf der Ausbreitungsbahn zwischen der Quel-
le und den Empfangspunkten eingebracht. Der Abstand zwischen der Quelle
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und dem Schirm betrigt 1,25 m. Damit liegt der Schirm innerhalb des Hallra-
dius. Neben einem nicht schallabsorbierenden Schallschirm wurde jeweils ein
einseitig und ein beidseitig absorbierender Schirm verwendet. In Tabelle 6.9
sind die mit VO1 bis VOS5 bezeichneten Varianten kurz beschrieben.

Variante Beschreibung

V01 Freifeldraum,
kein Schirm

V02 Raum mit Absorbern an Decke und Wand,
kein Schirm

V03 Raum mit Absorbern an Decke und Wand,
nicht absorbierender Schirm (o, = 0,10 )

V04 Raum mit Absorbern an Decke und Wand,

einseitig absorbierender Schirm (o, = 0,70 Seite in Richtung Quel-
le, oty = 0,10 Riickseite)

V05 Raum mit Absorbern an Decke und Wand,

beidseitig absorbierender Schirm (o4, = 0,70 )

Tabelle 6.9 Raumvarianten VOI bis V05 und kurze Beschreibung

1.4

Variante:
1,2 —a—\02 ]
—A—\03
_ 10 vos H
w —— V05
C o8 —t
k| A 1 4
T 06 &~ — N
s 4
o
2 04
0,2

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz f [Hz] Abbildung 6.17 Nachhallzeit fiir die
Varianten V02 bis V05

Das Ergebnis der Auswertung fiir die Empfangspunkte auf der Ausbreitungsli-
nie ist in Abbildung 6.18 dargestellt. Die Auswertung erfolgte fiir die 1000 Hz-
Oktave. Anhand der Kurven konnen einige Vergleiche durchgefiihrt werden.
Zunichst ist der Vergleich zwischen der freien Schallausbreitung (VO1) und
dem reflektierenden Raum (V02) anzumerken. Diese bereits erwihnte freie
Schallausbreitung mit einer Pegelabnahme von 6 dB ist bei der Variante V02
nicht zu beobachten. Erwartungsgemall kommt es zu einer schwicheren Pe-
gelabnahme. Ab einem Abstand von 5 m nihert sich der Pegel dem auch ana-
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Iytisch zu erwartenden Wert. Die Schallpegel in groferer Entfernung liegen
etwas unterhalb des Wertes fiir L, 4, nach Gleichung 6.15. Dies ist zu erwar-
ten, da im betrachteten Raum aufgrund der vorhandenen Raumbeddmpfung
kein ideales diffuses Schallfeld herrscht.

51 Variante: [}
—m—VO01 ||
——\02
45 —a—V03 || |
m
k=
T 39
@
2 b
E 3
5 >
@ 33
27 =
Abbildung 6.18 Pegelab- R

04 05 1,0 2,0 30 4050 70
Abstand r von Quelle [m]

nahme im Raum fiir die
verschiedenen Varianten

Weiterhin ist durch den Vergleich der Varianten ohne und mit nicht absorbie-
rendem, also reflektierendem Schirm (V02 und VO03) zu erkennen, dass bei
der Position vor dem Schirm der Pegel durch die Reflexion am Schirm erhoht
wird. Bei den Varianten V04 und V05 mit absorbierender Schirmoberfliache in
Richtung der Schallquelle kommt es zu einer Minderung des Schallpegels (von
ca. 2 dB). Unmittelbar hinter dem Schirm, hier bei 1,5 m Abstand zur Quelle,
liegt der Pegel selbst bei nicht absorbierendem Schirm (V03) unter dem Wert
fiir die Situation ohne Schirm. Eine noch stirkere Pegelminderung wird bei ab-
sorbierenden Schirmoberflachen erreicht. Die Pegelverteilung im Raum fiir die
Varianten V02 bis VOS5 ist in Abbildung 6.19 dargestellt. Deutlich zu erkennen
ist die Wirkung des jeweiligen Schirms auf die Pegelverteilung im Raum.

Anhand des ersten Beispiels wurde das prinzipielle Vorgehen zur raumakusti-
schen Simulation anhand eines einfachen Raums beschrieben. Weiterhin wur-
de die grobe Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den Vorhersa-
gen der klassischen raumakustischen Berechnungen gezeigt, die auf der An-
nahme eines ideal diffusen Schallfelds beruhen. Die Computersimulation ist
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Abbildung 6.19 Akustisches Raummodell mit Darstellung verschiedener Varianten

fiir beliebige Raumformen und somit auch fiir andere als diffuse Schallfelder
anwendbar. Hierbei konnen Einrichtungsgegenstinde als weitere Flachen bei
der Schallausbreitung im Raum beriicksichtigt werden.

Der erste und auch wichtigste Schritt zur Computersimulation ist die Erstel-
lung eines nach akustischen Gesichtspunkten gestalteten dreidimensionalen
Raummodells. Zur geometrischen Vereinfachung konnen kleinteilige Struktu-
ren wie Tischbeine, Fensterrahmen oder andere kleinteilige Elemente ignoriert
werden. Aus raumakustischer Sicht sind Strukturen mit einer Abmessung von
weniger als ca. 30 cm vernachldssigbar, ungefihr entsprechend der Wellen-
lange bei 1000 Hz in einer Richtung. Die akustische Wirkung kleiner Struk-
turen kann in der Modellierung auch beriicksichtigt werden, indem z.B. fiir
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eine Tischplatte erhohte Schallabsorptions- und Streuwerte angenommen wer-
den, anstatt die auf der Tischplatte befindlichen Gegenstdnde einzeln zu mo-
dellieren. Abbildung 6.20 zeigt ein derartiges vereinfachtes 3D-Raummodell.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist die Deckenfliche ausgeblendet. Darge-
stellt sind allerdings die an der Decke abgehidngten Absorberflichen. Die Farb-
gebung in der gewihlten Darstellung reprisentiert den Schallabsorptionsgrad
der jeweiligen Fliche: hohe Werte des Absorptionsgrads sind dunkel, niedri-
ge Werte hell. Rotliche Farbtone geben die Werte fiir hohe Frequenzen und
bléduliche Tone fiir tiefe Frequenzen wieder. Es ist anzumerken, dass es kein
vereinheitlichtes oder gar normiertes Verfahren zur Erstellung derartiger Mo-
delle gibt. Letztlich ist es der Kreativitit und Erfahrung des planenden Raum-
akustikers iiberlassen, das Raummodell nach akustischen Gesichtspunkten zu
gestalten.

Abbildung 6.20 Nach akus-
tischen Gesichtspunkten
vereinfachtes Raummodell
fuir ein Mehrpersonenbiiro

Nachdem die vereinfachte Geometrie erstellt ist, sind den Flichen im Modell
Werte fiir den frequenzabhingigen Absorptionsgrad ag zuzuweisen. Dies er-
folgt in der Regel in Oktavbandbreite zwischen 125 Hz und 4 kHz bzw. 8 kHz.
Einige kommerzielle Programme betrachten einen gro3eren Frequenzbereich,
wobei sich dann die Frage stellt, wie die notwendigen Absorptionswerte be-
stimmt werden sollen.

Das derart vorbereitete Akustikmodell ermdglicht die Berechnung der Schall-
ausbreitung im Raum. Hierzu kommen verschiedene Algorithmen zum Ein-
satz, die von den jeweiligen Herstellern der kommerziellen Simulationspro-
gramme nicht in allen Details offen gelegt werden. Neben der Spiegelquel-
lenmethode werden Strahlverfolgungsalgorithmen und teilweise auch Finite-
Elemente-Methoden verwendet. In Abbildung 6.21 sind verschiedene Zeit-
punkte der strahlenférmigen Schallausbreitung dargestellt.
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Abbildung 6.21 Akustisches Raummodell mit strahlenférmiger Schallausbreitung zu ver-
schiedenen Zeitpunkten (3 ms, 12 ms, 24 ms und 50 ms)

Die Flidchen des Modells werden durch den frequenzabhéngigen Absorptions-
grad charakterisiert. Neben dem Absorptionsgrad ist in der Regel auch ein fre-
quenzabhingiger Streugrad fiir jede Oberfliche anzugeben. Hierzu liegen in
der Regel keine Messwerte fiir die verwendeten Materialien vor, siehe auch
Abschnitt 3.5.3 zur Messung des Streugrads. Es gibt allerdings Erfahrungs-
werte bzw. Empfehlungen, die sich in der Praxis in dem Sinne bewihrt haben,
dass die damit erzielten Rechenergebnisse aus dem 3D-Modell in guter Uber-
einstimmung mit entsprechenden Messungen sind. Werte fiir den Streugrad
sind im Buch von Cox und D’ Antonio [27] zu finden.

In Abbildung 6.22 ist exemplarisch die rdumliche Verteilung des Schallpegels
fiir die 1000 Hz-Oktave dargestellt. Rastergrof3e und -hohe sind wie die Lage
der Quelle im Raum oder auch vieler Quellen frei definierbar. Fiir die Quellen
konnen dreidimensionale Richtcharakteristiken gewihlt werden. Zahlreiche
Lautsprecherhersteller stellen entsprechende Datensitze zur Verfiigung, die bei
der Planung von elektroakustischen Anlagen benétigt werden. Fiir raumakusti-
sche Berechnungen geniigt es in der Regel, eine Kugelschallquelle zu verwen-
den.

228

1P 216.73.216.3, am 20.01.2026, 08:45:37. © Urheberrechtiich geschUtzter Inhatt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816799580

Rechnergestiitzte Verfahren - Computersimulation g

Abbildung 6.22 Be-
rechnungsergebnis fiir
den Schalldruckpegel im
Raum bei 1000 Hz

Neben dem Schalldruckpegel im Raum lassen sich auch weitere nicht-lokale
KenngroBen wie der STI-Wert berechnen und darstellen. Abbildung 6.23 zeigt
fiir den exemplarisch gewihlten Raum die rdumliche Verteilung der Sprach-
verstiandlichkeit, ausgedriickt durch den STI. Zur Berechnung des STI ist eine
Vorgabe zu dem im Raum herrschenden Schallpegel von Gerduschquellen so-
wie dem Hintergrundpegel zu treffen.

Abbildung 6.23 Berech-
nungsergebnis fiir den
STI-Wert im Raum

Mit Hilfe eines raumakustischen Simulationsmodells konnen verschiedene Ma-
terialvarianten, aber auch Anderungen der Geometrie, effizient untersucht wer-
den. Es entstehen allerdings schnell recht umfangreiche Datensitze, deren wei-
tere Verwendung und Interpretation in der Regel entsprechenden Spezialisten
vorbehalten bleiben.

STI-Matrix

Fiir die Analyse von Simulationen konnen der Schalldruck oder auch ande-
re Kenngrofen auf Karten dargestellt werden. Eine weitergehende Analyse
erfolgt durch die Methode der STI-Matrix nach Probst/Bohm [164]. Hierbei
wird die Schallausbreitungssimulation sukzessiv von allen Schallquellen zu
allen Empfangsorten durchgefiihrt. Als Beispiel kann ein Restaurant oder ein
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Biiro betrachtet werden. Jeder Sprecher ist zugleich ein Teil der Storung fiir
einen Teil der anderen Personen im Raum. Im Restaurant oder auch im Biiro
soll die Kommunikation im ndheren Bereich, an einem Tisch oder in einem
Team, gut funktionieren, wird aber in weiter entfernten Bereichen dann zur
Storung.

Das folgende Beispiel von Wolfgang Probst und Michael Bohm ist mit Dank
an die Autoren aus [164] entnommen. An sechs Tischen stehen ingesamt 30
Plitze zur Verfiigung. Hieraus ergibt sich, dass bei jedem der 30 Sprecher po-
tentiell 29 Horer vorhanden sind. Damit gibt es 30 x 29 = 870 Sprachiiber-
tragungswege bzw. Sprecher-Horer Beziehungen. In Abbildung 6.24 ist eine
schematische Anordnung der 30 Plitze fiir Sprecher und Horer dargestellt.

Table 1] Table 2| Table 3|

2 e e 3 e

[S—)

Table 6] [Table 5| Table 4]

B & © & [© & | Abbildung6.24 Skizze
[ Emo SR = = zur Nummerierung der
@ @ @ @ @ @' Tische und Plitze

(B
: L 4 L 4
@ @: @ @ @ [Quelle: [164], DataKus-

— — L tik GmbH]

Diese Sprachiibertragungswege, in [164] als »Sprachkanéle« bezeichnet, las-
sen sich als Matrix darstellen. In Abbildung 6.25 ist aus der Matrix fiir 30 x 30
mogliche Ubertragungswege ein Auszug von 18 x 18 = 324 dargestellt. Fiir
jedes Matrixelement ist der STI-Wert zu bestimmen.

Wie in Abschnitt 4.3 zur Sprachverstidndlichkeit (dort Abbildung 4.4) gezeigt,
hingt der STI-Wert auch vom Hintergrundpegel im Raum ab. Der Hintergrund-
pegel ergibt sich aus der Anzahl der sprechenden Personen im Raum sowie de-
ren Sprachpegel. Fiir den Sprachpegel konnen die Werte nach Tabelle 6.6 einen
Anhaltspunkt geben, das Spektrum fiir Sprache nach DIN EN ISO 3382, Teil
3 [71] (siehe Abbildung 4.5) kann als Vorlage dienen. Ebenso grolen Einfluss
wie das Spektrum und die Sprachlautstirke auf den Hintergrundpegel hat die
Anzahl der sprechenden Personen. In einem Restaurant kann davon ausgegan-
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gen werden, dass pro Tisch maximal ein bis zwei Sprecher aktiv sind, wihrend
in einem Callcenter angenommen werden kann, dass immer nahezu alle Per-
sonen sprechen. Demnach sind situations- und nutzungsbedingt verschiedene
Hintergrundpegel in einem Raum zu erwarten. Der Hintergrundpegel ist fiir
die STI-Matrix im ersten Schritt fiir jeden Horort zu bestimmen. Schon hier
kann es sinnvoll sein, verschiedene Belegungsvarianten eines Raums zu be-
trachten.

Im néchsten Schritt kann dann in Abhéngigkeit von der Raumgestaltung (Nach-
hall, Abschirmung, Anordnung etc.) der STI-Wert ausgehend von einem Spre-
cher fiir alle Horer bestimmt werden. Dieser Schritt ist fiir jeden Sprecher
zu wiederholen. Im hier schematisch dargestellten Fall sind somit 30 Schall-
ausbreitungsberechnungen fiir die jeweiligen Sprecher durchzufiihren. Sollen
noch unterschiedliche Szenarien zur Sprechlautstirke oder Raumgestaltung
untersucht werden, erhoht sich der Rechenaufwand. Moderne Rechenverfah-
ren in Kombination mit aktueller Hardware erbringen inzwischen die notwen-
dige Rechnerleistung, sodass auch Untersuchungen zu verschiedenen Varian-
ten moglich sind.

Die Verdichtung der Rechenergebnisse kann mit einer vereinfachten Darstel-
lung erfolgen. In Abbildung 6.26 ist ein farbliches Schema zur Kennzeichnung
der Ergebnisse in der Matrix dargestellt. Dieser Bewertungsmalf3stab beruht auf
den Vorgaben der DIN EN ISO 9921 [78], siehe Tabelle 4.2. Je nach Optimie-
rungsziel konnen beispielsweise die Ampelfarben verwendet werden. In einem
Restaurant sind dann hohe STI-Werte im Nahbereich bzw. an einem Tisch das
Ziel, wihrend im Mehrpersonenbiiro oder auch Callcenter ein geringer STI-
Wert fiir dicht benachbarte Arbeitsplétze optimal wiire.
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Sprecher und Hérer im selben Bereich

Wertebereich |Qualifizierung Farbe
5Tl 20,6 |gut

0,45 < 5TI<0,6 befriedigend

STl < 0,45 schlecht

Sprecher und Hérer nicht im selben Bereich

Wertebereich IQuaIiﬁzierung Farbe
STI<0,2 Jgut

0,2 < 5Tl =0,45 befriedigend

STI=0,45 schlecht

Abbildung 6.26 Vorschlag zur farblichen
Kennzeichnung von Anforderungen an
den STI-Wert

[Quelle: [164], DataKustik GmbH]

Durch die farbliche Kennzeichnung konnen die STI-Werte der Matrix codiert
werden. Damit erhilt man sehr schnell einen Uberblick des Kommunikationss-
zenarios im Raum. Fiir das hier vorgestellte Beispiel mit den vier Tischen (T1
bis T4) in der Teil-Matrix ergibt sich das in Abbildung 6.27 gezeigte Ergeb-

nis.
Sprecher
Tl | ” [ ™
Pl P2 2] P4 PS P6 Py Pl P9 P10 [2F) P12 Pl P14
Pl 058 030 | 024 | 029 | 024 | 021 | 021 | o200 eS| oo |Noies
P2 048 J 041 | 028 | 036 | 027 | 022 | 020 | o020 [Foast] oo [Foaa
4 w1 027 | 022 | o2e | 022 | 020 | o20 [NGESSlS o0 [Foas
Pl o7 | 026 ] oss | oze ] o1 B oz1 [oas] oo |oae
[ 037 0,53 o26 | 022 | o2e | 022 | 023 | 021
" [ 8| o322 047 | 042 | 031 | 039 | 00 | 038 | 028
[ o037 J 045 ors | 021 [o2s | 021 | o2 | o1
& 2] 023 | oge
E Ll 020 | 023 040 (¥ 039 053 030 0,29
£ - P10 Al 020 | 025 | 032 | 025 | o3 051 o | o3
P11 026 037 027 038 046 035 0,32
P12 7 o 024 | 030 | 025 | 030 0,55 0,34 0,39
1] 3 @] 022 | 037 | o073 | 023 F o9 | 039 | 033 | oan
P14 Jooas ) 022 | o2s (o023 | 028 J 033 | 03s | 0as | oo
" pin oaaf 021 [ o036 o024 | 0 Jo27 | 027 [ 030 | 0§ ote 0,55
P16 023 0.27 024 0.28 0,31 0,34 033 035 0,55 052
CITH § ol 021 | 026 | oza | 027 Jo2e | 026 | o026 | o2 0,48
Pib Poga) oz 1 oge 1 oza | oz gao L osz | oax | on

Abbildung 6.27 Platzbezogene Matrix fiir einen Raumzustand [Quelle: [164], DataKustik

GmbH]

An den Tischen (T1 bis T4) ist die Sprachverstiandlichkeit zwischen den vier
bzw. sechs Pldtzen mit Werten unter 0,45 eher zu gering, daher rot markiert.
Zu den anderen Tischen ist der STI-Wert ausreichend gering, um bei Wer-
ten von unter 0,45 (gelb markiert) oder sogar unter 0,20 (griin markiert) die
notwendige Vertraulichkeit bzw. Nicht-Verstehbarkeit zu gewéhrleisten. Auf
Basis dieser Betrachtung kann eine platzbezogene Optimierung des Raums
vorgenommen werden.
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Die Methode der STI-Matrix kann als Verallgemeinerung des Vorgehens mit
Messwegen nach DIN EN ISO 3382, Teil 3 [71] angesehen werden. Durch die
teilweise willkiirliche Anordnung und Auswahl einiger weniger Sprecherposi-
tionen mit zugehorigen Ausbreitungswegen ist das Ergebnis einer Bewertung
der Situation in einem Grofraumbiiro von der Wahl der Positionen und We-
ge abhingig. Verschiedene Messteams konnen hier durchaus zu untereinander
abweichenden Bewertungen im Sinne der VDI 2569 [193] kommen. Die aktu-
ellen Arbeiten von Kelz [112] und Gumpert [95] zeigen, dass allein schon die
Messunsicherheit bei der Klassifizierung zu deutlichen Unterschieden fiihren
kann. Die vorgestellte Methode der STI-Matrix greift die Sprachverstidndlich-
keit zwischen allen moglichen Sprecher-Horer-Konstellationen auf. Die Mess-
wege nach DIN EN ISO 3382, Teil 3 stellen lediglich eine Teilmenge dieser
Gesamtheit dar. Die Methode der STI-Matrix geht dabei iiber eine Betrach-
tung der rdumlichen Verteilung oder der Abnahme des STI-Werts auf einer
Bahn weit hinaus.

Fiir die computerbasierte Raumakustik-Planung zeigt diese Methode neue Mog-
lichkeiten und Perspektiven auf. Wiinschenswert wire hier die Vereinbarung
von einheitlichen Vorgehensweisen und Bewertungsmafstiben fiir verschiede-
ne Raumsituationen. Nicht nur die hier beispielhaft erwihnte Situation im Bii-
ro oder Mehrpersonenbiiro, sondern auch andere Anwendungen in der Raum-
akustik sind vorstellbar.

Das Horen des eigenen Wortes wire durch die Werte auf der Diagonalen der
Matrix erfasst. In einigen Anwendungen kann auch dies eine sinnvolle Be-
trachtung darstellen, beispielsweise um die Horbedingungen in einem Call-
center oder auch einem Orchester zu bewerten. Auch die Betrachtung anderer
KenngroBen als des STI-Wertes wiiren im Sinne einer Matrix moglich.
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Auralisation

Eine fiir akustische Laien anschauliche Darstellungsform besteht in der Hor-
barmachung oder auch Auralisation der entsprechenden Rechenergebnisse. Die
raumakustische Simulation mit Software ermdglicht neben der detaillierten
Berechnung der Schallausbreitung in Raumen auch die Horbarmachung bzw.
Auralisation der akustischen Bedingungen in den Rdumen. Hierzu wird fiir
einzelne Empfangspunkte die Impulsantwort des Raums ausgehend von einer
Quellposition berechnet. Wie in Abschnitt 4.2 dargestellt, umfasst die Impul-
santwort neben dem Direktschall sdmtliche Reflexionen.

Um einen moglichst realistischen Horeindruck zu erzeugen, kdnnen binaurale
Raumimpulsantworten (kurz BRIR = »binaural room impulse response«) be-
rechnet werden. Weiterhin ermoglichen es einige der am Markt erhiltlichen
Programmpakete, auch die Ubertragungseigenschaften sowohl des Wiederga-
begerits, wie Kopfhorer, Stereoanlage oder auch Surround-System, und auch
des menschlichen Kopfes und Ohres zu beriicksichtigen. Die Ubertragungsei-
genschaften von Kopf und Ohr werden durch die HRTF (=»head related trans-
fer function«) beschrieben, die fiir standardisierte Kunstkopfe zur Verfiigung
stehen, aber auch individualisiert angepasst werden konnen. Der Detaillie-
rungsgrad der Auralisation ist abzuwigen. Fiir viele Beratungsprojekte geniigt
eine Mono-Auralisation. Gerade fiir Biiros und andere Raume des alltidglichen
Aufenthalts ist die Richtungsinformation von untergeordneter Bedeutung.

PC-Software kann mittlerweile die Auralisation nahezu in Echtzeit in einem
Modell zur Raumakustik-Simulation durchfithren, wenn die Schallausbreitung
in diesem Modell vorab berechnet wurde. In Abbildung 6.28 ist ein dreidimen-
sionales Raummodell mit einer Pegelkarte dargestellt. Weiterhin sind in dem
Raum Immissionspunkte definiert. Fiir diese Immissionsorte kann direkt ein
Klangbeispiel erstellt werden. Die entsprechende Eingabemaske ist in Abbil-
dung 6.29 dargestellt.

Nach Durchfiihrung der Schallausbreitungsberechnung kann fiir einzelne Hor-
orte bzw. Immissionspunkte, hier mit IP 01 bis IP 04 bezeichnet, ein Ver-
gleich verschiedener Szenarien durchgefiihrt werden. Dabei ist es moglich,
die Raumgestaltung sowohl hinsichtlich der Absorberausstattung als auch der
Moblierung zu verdndern. Auf diese Weise kann unmittelbar in den geplan-
ten Raum »hineingehort« werden. Hierbei konnen verschiedene Ausstattungs-
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Abbildung 6.28 3D-
Modell fiir direkte Aurali-
sation mit Larmkarte

varianten des Raums, als auch verschiedene Horpositionen im Raum direkt
miteinander verglichen werden. Die Auralisation liefert neben Nachhall oder
Sprachverstandlichkeit auch einen Eindruck vom Schalldruckpegel.

T e e e — T T

EEPCEE o

Abbildung 6.29 Aufsicht
Modell und Eingabemaske
zur Auralisation
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Abbildung 6.30 zeigt die Nachhallkurve in einem groeren Raum. Anhand der
zugehorigen Horbeispiele wird der Unterschied zwischen der kurzen, mittle-
ren und langen Nachhallzeit deutlich. Die kurze Nachhallzeit (griine Kurve)
entspricht hierbei der vorgeschlagenen Raumakustikklasse A im Mehrperso-
nenbiiro bzw. der Klasse A im Einzelbiiro nach der aktuellen Diskussion zur
Neufassung der VDI 2569 [191]. Die lange Nachhallzeit (rote Kurve) gibt eine
Situation wieder, die in der Regel zu Beschwerden iiber die raumakustische Si-
tuation im Raum fiihrt. Die mittlere Nachhallzeit (blaue Kurve) liegt mit Wer-
ten von knapp unter 1s gerade unter dem Wert, der hiufig zu Beschwerden
fuhrt.

20
18
16
[
- 14 P~
o — o
L B 5
3 0 HS—
E os
R
8 08
3 o
0.4
0.2
Akustikbiro Ord‘anburg. 2014
125 250 500 1k 2k 4k
Oktavmittenfrequenz [Hz]
—e—  Lange Nachhallzeit Abblldung 6.30 Verschie-
—&— Mittlere Nachhallzeit
—9—  Kurze Nachhallzeit dene Nachhallkurven und
Auralisation

In Abbildung 6.31 sind die Nachhallkurven zu drei weiteren Horbeispielen
grafisch dargestellt. Es handelt sich um Auralisationen, die in einem kleinen
Raum fiir verschiedene Frequenzverldufe der Nachhallzeit, also Nachhallkur-
ven, erstellt wurden. Die Nachhallkurve mit den héchsten Werten (rote Kur-
ve) entspricht der Grundausstattung des Raums mit einer grofleren Glasfliche
sowie Mobeln als Tiefenabsorber. Durch das Einbringen eines textilen Boden-
belags wird die Nachhallzeit ab 500 Hz deutlich abgesenkt (griine Kurve). Ein
solches Maximum im mittleren Frequenzbereich ist typisch fiir viele modern
eingerichtete Biirordume mit einem hohen Verglasungsanteil in den Winden
(Absorption tiefer Frequenzen) und ansonsten hochfrequent wirksamen Ab-
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Abbildung 6.31 Verschie- Frequenz 1]
dene Nachhallkurven

sorbern wie Standard-Teppichbdden. Durch eine abgehidngte Decke oder auch
eine Ertiichtigung der Moblierung durch akustisch wirksame Fronten kann die
Nachhallkurve geglittet werden. Das Beispiel mit Nachhallwerten um 0,4 s ist
als Ubertreibung zu sehen, um den Effekt deutlich horbar zu machen.

Weitere Horbeispiele demonstrieren den Einfluss unterschiedlich hoher Ab-
schirmungen zwischen zwei Arbeitsplitzen bei verschiedenen Abstinden zwi-
schen Sender und Empfianger. Wihrend sich durch eine Auralisation Parameter
wie Nachhallzeit oder Sprachverstindlichkeit auch ungeiibten Horern schnell
und eindriicklich vermitteln lassen, ist bei Kenngrofen mit einem Bezug zum
absoluten Schallpegel eine gewisse Vorsicht geboten. Streng genommen miiss-
ten dann kalibrierte Abhorsysteme verwendet werden.

Eine aktuelle Entwicklung zur Auralisation ist eine online verfiigbare Soft-
ware, mit deren Hilfe eine Horprobe zur Nachhallzeit erstellt werden kann.
Ein Screenshot ist in Abbildung 6.32 dargestellt. Nach Eingabe der Raum-
parameter wird direkt die Nachhallzeit sowohl ohne als auch mit akustischen
MaBnahmen grafisch im unteren Teil des Bildschirms dargestellt. Fiir beide
Varianten kann dann auf Knopfdruck online eine Horprobe erstellt und unmit-
telbar angehort werden. Hierzu stehen verschiedene Signale wie ein Sprecher,
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ein Knall und Musik zur Verfiigung. Enthalten ist ebenfalls eine Bewertung
der Rechenergebnisse nach den einschligigen Regelwerken.

Abbildung 6.32 Online-
Software fiir direkte Aura-
lisation [Quelle:
www.raumecho-app.com]

Samtliche der in diesem Abschnitt vorgestellten Horbeispiele beziehen sich auf
eine unbewegte Sprecher- und Horerposition. Aktuell erlauben es einige der
Programme auch bewegte Szenarien, in der Regel mit bewegten Horpositio-
nen, zu auralisieren. Der rechentechnische Aufwand solcher Modellierungen
ist durchaus mit dem von in der Architektur vermehrt durchgefiihrten Visuali-
sierungen und Renderings zu vergleichen. Es bleibt abzuwarten, wie sich hier
die virtuellen Welten des Horens und Sehens annéihern werden.

6.8 Raumakustik und HOAI

In der aktuellen Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure [103] (kurz:
HOALI 2013) werden in der Anlage 1 zu den Beratungsleistungen im Bereich
der Bauphysik unter Ziffer 1.2 die Bereiche Warmeschutz und Energiebilan-
zierung, Bauakustik (Schallschutz) und Raumakustik aufgefiihrt. Die Ziffern
1.2.2 bis 1.2.5 definieren dann genauer, welche Leistungen, Honorarzonen und
auch Objekte zur Raumakustik beachtet werden konnen.
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Nach Ziffer 1.2.2 der HOAI 2013 konnen die Grundleistungen der Bauphy-
sik, also auch der raumakustischen Planung und Uberwachung, die folgenden
sieben Leistungsphasen umfassen:

Grundlagenermittlung

Mitwirken bei der Vorplanung

Mitwirken bei der Entwurfsplanung
Mitwirken bei der Genehmigungsplanung
Mitwirken bei der Ausfithrungsplanung
Mitwirken bei der Vorbereitung der Vergabe

NN A LD =

Mitwirken bei der Vergabe.

Weiterhin werden die Leistungsphase 8 zur Objektiiberwachung und Doku-
mentation wie auch die Leistungsphase 9 zur Objektbetreuung angefiihrt, fiir
die allerdings keine Honorarvorschlige gegeben werden.

Die Leistungsphasen der HOAI 2013 bedeuten eine Anderung gegeniiber der
vorherigen Fassung der HOAI aus dem Jahr 2009. Nach Ziffer 1.3.5 der HOAI
2009 konnte die raumakustische Planung und Uberwachung lediglich fiinf
Leistungsphasen umfassen:

1. Erarbeiten des raumakustischen Planungskonzepts,

Festlegen der raumakustischen Anforderungen

Erarbeiten des raumakustischen Entwurfs

Mitwirken bei der Ausfiihrungsplanung

Mitwirken bei der Vorbereitung der Vergabe und bei der Vergabe
Mitwirken bei der Uberwachung raumakustisch

wichtiger Ausfiihrungsarbeiten.

M

Die Uberwachung raumakustisch wichtiger Ausfiihrungsarbeiten ist offenbar
in der HOAI 2013 nicht mehr vorgesehen. Dafiir werden die vorausgehenden
verschiedenen Phasen feiner untergliedert.

Auch die unter Ziffer 1.3.4 der HOAI 2009 angefiihrten Aspekte, dass neben
der raumakustischen Planung und Uberwachung auch akustische Messungen,
Modelluntersuchungen und auch die Beratung bei der Planung elektroakusti-

scher Anlagen zu den Leistungen zur Raumakustik gehdren konnen, sind mit
der Neufassung der HOAI 2013 entfallen.
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Die HOAI 2013 fiihrt ebenfalls nicht mehr an, dass Leistungen fiir die Raum-
akustik erbracht werden konnen, um »Rdume mit besonderen Anforderun-
gen an die Raumakustik durch Mitwirkung bei Formgebung, Materialauswahl
und Ausstattung ihrem Verwendungszweck akustisch anzupassen« [103]. Die
HOALI 2013 fiihrt unter Ziffer 1.2.1, Absatz (4), lediglich aus, dass »die Raum-
akustik die Beratung zu Riumen mit besonderen raumakustischen Anforde-
rungen umfassen kann«. Was hierunter zu verstehen ist, erschlieB3t sich teil-
weise aus den Zuordnungen verschiedener Raumtypen zu den insgesamt fiinf
Honorarzonen, die in Tabelle 6.10 wiedergegeben werden.

Objekte nach Ziffer 1.2.5 (7) HOAI
Pausenhallen, Spielhallen,

Honorarzone 1

(sehr geringe
Planungsanforderungen)

Liege- und Wandelhallen

Honorarzone 11
(geringe
Planungsanforderungen)

Unterrichts-, Vortrags- und Sitzungsrdume bis 500 m3,
nicht teilbare Sporthallen bis 1000 m?, Filmtheater und
Kirchen bis 1000m?,

Grofiraumbiiros

Honorarzone 111
(durchschnittliche
Planungsanforderungen)

Unterrichts-, Vortrags- und Sitzungsrdume iiber 500
bis 1500 m?, Filmtheater und Kirchen iiber 1000 bis
3000 m?, teilbare Turn- und Sporthallen bis 3000 m?

Honorarzone IV
(tiberdurchschnittliche
Planungsanforderungen)

Unterrichts-, Vortrags- und Sitzungsrdume iiber
1500 m?, Mehrzweckhallen bis 3 000 m3, Filmtheater
und Kirchen iiber 3 000 m?

Honorarzone V
(sehr hohe
Planungsanforderungen)

Konzertsile, Theater, Opernhiuser, Mehrzweckhallen
iiber 3 000 m>, Tonaufnahmeriume, Innenriume mit
verdnderlichen akustischen Eigenschaften, akustische
Messrdaume

Tabelle 6.10 Honorarzonen nach Ziffer 1.2.5 (7) HOAI 2013

Neben einem Vorschlag zur Ermittlung des Honorars werden fiinf Honorar-
zonen beschrieben. Es werden dazu fiinf Bewertungsmerkmale zur Zuordnung
(siehe Ziffer 1.2.5 (6), HOAI 2013) aufgefiihrt. Es wird eine allgemeine Anfor-
derung an die Nachhallzeit und deren Einhaltung angefiihrt und dariiber hinaus
das Einhalten eines bestimmten Frequenzganges der Nachhallzeit gefordert.
Weiterhin folgen dann als Merkmale die Anforderungen an die rdumliche und
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zeitliche Schallverteilung, die akustische Nutzungsart des Raums sowie eine
Verinderbarkeit der akustischen Eigenschaften des Raums.

Es bleibt dem Anwender der HOAI iiberlassen, die Zuordnung der verschie-
denen Raumtypen zu den Honorarzonen zu treffen. In Tabelle 6.10 sind die
fiinf Honorarzonen mit einer kurzen Beschreibung der Anforderungen sowie
der Zuordnung zu der Objektliste nach Ziffer 1.2.5, Absatz (7), der HOAI dar-
gestellt. Die Art und Weise der raumakustischen Planung und Uberwachung
bleibt naturgemifl dem Planer iiberlassen. Es sei angemerkt, dass ein Alltags-
raum wie eine Schulmensa, die auch zu Theaterauftithrungen oder gar Konzer-
ten genutzt werden soll, durchaus einen betrédchtlichen Planungsaufwand erfor-
dern kann. Ferner sind auch Rdume wie Grofraumbiiros im Sinne der einschli-
gigen Vorgaben durchaus mit hoherem Planungsaufwand als von der HOAI
vorgesehen verbunden. Andere wichtige Aspekte wie Schallabschirmung oder
Wechselwirkungen mit anderen Planungen, z. B. der raumlufttechnischen An-
lagen, sind in der HOAI bestenfalls angedeutet.

Inwieweit die Einteilung der HOAI 2013 die heutige Planungs- und Baupraxis
angemessen beschreibt, kann an dieser Stelle nicht vertieft werden. Haufig ist
zu beobachten, dass die Raumakustik im Planungsablauf bei der Errichtung
von Gebduden gar nicht beriicksichtigt wird. Entsprechend trifft der Raum-
akustiker hdufig die Situation an, dass im fertigen Gebdude nach kurzer Zeit
die Nutzung beeintrichtigt ist und kurzfristig Losungen der eigentlich vorher-
sehbaren Probleme gefunden werden miissen. Dies entspricht dann eher einer
Sanierungsberatung eines neuen Bestandsgebiudes als einer Fachplanung zu
einem Neubau.
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7 Beispiele aus der Beratungspraxis

In diesem Kapitel werden einige Planungen von Rdumen beispielhaft erldu-
tert. Es werden verschiedene Rdume in unterschiedlichen Gebdudetypen dar-
gestellt. Es handelt sich dabei sowohl um Neuplanungen als auch um bestehen-
de Rdume mit akustisch ungiinstigen Bedingungen, die auf Grundlage einer
Messung optimiert wurden.

In einigen der dargestellten Raume, die raumakustisch unzureichende Bedin-
gungen zeigten, konnten sowohl Messungen im bestehenden Zustand vor der
Optimierung als auch nach der Optimierung durchgefiihrt werden. Anhand die-
ser Beispiele wird gezeigt, wie genau entsprechende Planungen auf Grundlage
einer Messung sind.

Das planerische Vorgehen sowohl fiir Neubauten als auch fiir Optimierungen
wird am Beispiel von Klassenrdaumen, Biiros, Speiserdumen wie Kantine und
Mensa, einer Gaststitte, einer Pausenhalle, Sporthallen und Schwimmbédern
beschrieben.

Diese Beispiele dienen dazu, einen Einblick in die Vorgehensweise bei der
raumakustischen Planung zu geben. Die hiufig gestellte Frage, wie denn ein
idealer Raum oder sogar der beste Raum ausgestattet werden muss, kann allein
aus raumakustischer Sicht nicht beantwortet werden. Auch in diesem Sinne
sind die folgenden Beispiele als exemplarische Ergebnisse einer mit vielen an-
deren Aspekten abgestimmten Planung zu sehen. Die Beispiele wurden sowohl
hinsichtlich der Rdume als auch der gewihlten Materialien anonymisiert.

Samtliche Beispiele entstammen realen Beratungsprojekten im Akustikbiiro
des Autors. Bei den Beispielen wird im Rahmen dieses Buchs auf eine produkt-
und herstellerneutrale Darstellung geachtet. In der Beratungspraxis erfolgen
die Planungen bzw. Berechnungen anhand von tatsichlichen Produktdaten.
Die Auswahl der Produkte erfolgt in der Regel im Vorfeld der Planung mit
den beteiligten Architekten bzw. dem Bauherrn.
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7.1 Klassenrdaume

Bei der raumakustischen Planung von Klassenrdumen stellt sich heutzutage
die Frage, welches Anforderungsniveau angestrebt werden soll. Nachfolgend
werden die Ergebnisse fiir eine Neuplanung eines Klassenraums mit den An-
forderungen der Nutzungsart A3 »Unterricht/Kommunikation« der DIN 18041
(2016) [52] vorgestellt und diskutiert. Weiterhin wird eine zweite Planung fiir
einen Klassenraum mit den Anforderungen fiir inklusiven Unterricht entspre-
chend der Nutzungsart A4 »Unterricht/Kommunikation inklusiv« beschrieben.
Bei beiden Vorhaben wird davon ausgegangen, dass die Decke weitestgehend
nicht mit schallabsorbierenden Aufbauten belegt werden kann, da aus Rich-
tung der thermischen Bauphysik die Anforderung besteht, die Deckenfldchen
aus Beton als Warmespeicher zu nutzen. Als energetische Anforderung wird
vom Passivhausstandard ausgegangen.

Klassenraume - Neuplanung Beispiel 1

Als erstes Beispiel wird ein Klassenraum mit reguldren Anforderungen nach
der Nutzungsart A3 »Unterricht/Kommunikation« DIN 18041 (2016) [52] be-
trachtet. Der Raum verfiigt bei Abmessungen von 6,4 m x 10,0 m x 3,2 m iiber
ein Volumen von 204 m>. Hiernach folgt nach Gleichung 5.3 eine Soll-Nach-
hallzeit Tson, a3 von 0,55 s (gerundet auf ein Vielfaches von 0,05). Der anzu-
strebende Bereich fiir die Frequenzabhéngigkeit der Nachhallzeit nach Abbil-
dung 5.2 ist in der Grafik in Abbildung 7.1 blau schraffiert eingetragen.

In Abbildung 7.1 ist das Ergebnis der Planung zusammenfassend beschrieben.
In der oberen Tabelle sind die Annahmen bzw. Vorgaben zu den Materiali-
en sowie den zugehorigen FlichengroBen dargestellt. In der zweiten Tabelle
werden Empfehlungen fiir Schallabsorber im Raum mit kurzen Hinweisen zu
deren Positionierung ausgesprochen. Diese Zusammenstellung von schallab-
sorbierenden Materialien ist das Ergebnis einer Abstimmung mit der Bauherr-
schaft sowie den planenden Architekten.

Die Berechnung erfolgte wie in den Tabellen 6.2 und 6.3 ausfiihrlich dargelegt.
Das Ergebnis der Berechnung ist grafisch im Vergleich mit dem Zielbereich der
Nachhallzeit dargestellt. Zu erkennen ist, dass die Werte der Nachhallzeit fiir
alle Frequenzen im Toleranzbereich liegen. Dies ist insofern bemerkenswert,
da es sich bei diesem Beispiel um einen Raum mit einer thermisch aktivierten
Decke aus Beton handelt.
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Frequenzabhangigkeit, siehe Grafik

Klassenrdume
Uberschlagige Abschitzung zur Nachhallzeit y Akustikburo Oldenburg
-k : Dr. Christian Nocke
Objekt: Schule Meuplanung, Passivhaus - Standard Sophienstr. 7
26121 Oldenburg
www_akustikbuero-oldenburg de
Raum: Klassenraum
Raumvolumen: 204 m®
empfohlene Nachhallzeit  Tsosa = 0,55 s + 20%, empfohlener Bereich bzw.

Oktavmittenfrequenz [Hz]
— Dwitereich Nachhallzeit

Annahmen zu Materialien im Raum nach Planungsstand:

1.0

0.8
- N
2 06 7727772 A7 777 A7 7777
Wi 77777
2 o4 Lo 4
EH

02

125 250 500 1k 2k

|Material Menge

Bodenbelag (Linoleum) caBim?®
|Wénd (Leichtbau) ca49m?
|Ded(e (hart) - Beton, kermnaktiviert ca.63 m?
Fenster (Isolierverglasung, Kasten- und Verbundfenster) ca.23 m?
Tr, Holz, lackiert ca. 10 m*

Empfehlung zu Schallabsorbern:

Weiterhin wurde die Luftabsorption, sowie die Anwesenheit von 25 Schillem (80 % Belegung) beriicksichtigt.

Klassenraum, empfohlene Nachhallzeit Tsona:s = 0,555

12 m? (Wande)
Glaswollplatte, Dicke 40 mm, direkt montiert

Materialien

zzgl.
24 m?* (Wand - Tafel- und Rickseite)

Mineralwolle 100 mm (Typ DP-5 (50 kg/m?))
zzgl.
5 Stuck (Anzahl) (Decke)

magnesitgebundene Holzwoliplatte, Dicke 25 mm, Wandabstand 100 mm,

Deckensegel Glaswollplatte (2.400 x 1.200mm), 200 mm Abhangung

Hinweise/Kommentar:

1) Hinweise zur raumakustisch ginstigen Positionierung von Wandabsorbem sind zu beachten.

Datum: 01.Januar 2019 Bearbeiter: M. Sc. Ina Eilers

Abbildung 7.1 Zusammenfassung der Planung fiir einen kleinen Klassenraum in einer Schule

ohne Inklusion und mit Passivhausstandard
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Die Decke konnte nach den Forderungen der thermischen Bauphysik kom-
plett als Betonfldche mit fiinf untergehéngten Absorber-Elementen (» Akustik-
segeln«) ausgefiihrt werden. Entsprechend waren groflere Wandflachen schall-
absorbierend vorzusehen.

In einer ausfiihrlicheren Dokumentation wire es moglich und sinnvoll, dass die
verwendeten Absorptionsgrade der jeweiligen Materialien aufgefiihrt werden.
Anhand der Angaben in dem in Abbildung 7.1 dargestellten Dokument kann
die durchgefiihrte Berechnung jedoch grob nachvollzogen werden. Die Dar-
stellung der Berechnungsgrundlagen wie auch des Ergebnisses in Abbildung
7.1 ist aus diesem Grund mit »Uberschligige Abschitzung zur Nachhallzeit«
tiberschrieben.

Klassenraume - Neuplanung Beispiel 2

Im zweiten Beispiel wird ein Klassenraum betrachtet, der nach den Anfor-
derungen der Nutzungsart A4 »Unterricht/Kommunikation inklusiv« der DIN
18041 (2016) [52] geplant wird. Im Sinne des barrierefreien Bauens wéren
heutzutage alle Klassenrdume nach diesen Anforderungen zu errichten. Die
Planungspraxis sieht allerdings anders aus, da sich viele Bauherren entschei-
den, nicht jeweils alle Rdume eines Schulgebiudes auch auditiv inklusiv her-
zurichten.

Bei Abmessungen von 8,4 m x 7,3 m x 3,0 m ergibt sich ein Raumvolumen
von V = 183 m>. Auf ein Vielfaches von 0,05 gerundet ergibt sich die Soll-
Nachhallzeit nach Gleichung 5.4 zu Tsoy a4 = 0,45 s. Der zugehorige fre-
quenzabhingige Toleranzbereich fiir die Nachhallzeit ist in der Grafik in Ab-
bildung 7.2 dargestellt.

Analog zu dem unter Ziffer 6.3 beschriebenen Rechengang ergibt sich bei Ver-
wendung der beschriebenen Materialien und zugehorigen Flidchengrofen die
zu erwartende Nachhallkurve aus der Grafik. In diesem Beispiel sind zwei Pla-
nungsvarianten mit verschiedenen Schallabsorberaufbauten dargestellt. Beide
Varianten sind aus raumakustischer Sicht gleichwertig, auch wenn es rein rech-
nerisch zu geringen Differenzen zwischen den beiden Nachhallkurven kommt.
Aus Sicht der thermischen Bauphysik wurde zundchst der Wunsch gedufBert,
dass ungefihr die Hilfte der Deckenfliche, hier also gut 30 m?, als Wirme-
speichermasse aus Beton herzustellen sei. Im Rahmen der intensiven Abstim-
mung mit den Architekten konnte dieser nicht-schallabsorbierende Deckenan-
teil auf gut 20 % reduziert werden.
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Uberschlédgige Abschitzung zur Nachhallzeit :_y Akustikbiro Oldenburg
Auftraggeber : Amnt fur Hochbau, Bereich Schulbau —
Strafle 1 ) Dr. ?t;s;.i?gqucke
11111 Beispielstadt o o -
Objekt: Schule Neuplanung, Passivhaus-Standard
Raum; Klassenraum
Raumvolumen: 183 m?

empfohlene Nachhalizeit:  Tsowss= 0,45 5 £ 20%, empfohlener Bereich bzw. Frequenzabhangigkeit siehe Grafik
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125 250 500 1k 2k 4k
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——— \ariante
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Annahmen zu Materialien im Raum nach Planungsstand:

|Mabaria| Menge

Bodenbelag (Linoleum) ca.Blm?®
Wand (hart) ca.58 m?
Decke (hart) — Beton - Kemaktivi cablm?
Fenster (Isolierverglasung, Kasten- und Verbundfenster) ca.22 m*
Tir, Holz, lackiert ca.d m?

Weiterhin wurde die Luftabsorption, sowie die Anwesenheit von Schillem (80 % Belegung) berlicksichtigt.
Empfehlung zu Schallabsorbern:

Klassenraum, empfohlene Nachhallzeit Tsonse=0,45s
Variante 1 50 m? (Decke)

magnesitgebundene Holzwollplatte, Dicke 35 mm, Abh&ngung 265 mm,
40 mm Mineralwolle

zzgl.
15 m? (Wande)

magnesitgebundene Holzwollplatte, Dicke 25 mm, Abstand 30 mm,
30 mm Mineralwolle

Variante 2 48 m? (Decke)

Mineralwoll-Perlite- Platten, Dicke 19 mm, Abhangung 300 mm
zzgl.

13 m* (Wande)

Steinwoliplatten, Dicke 80 mm, direkt montiert

Hinweise / Kommentar:

1) Die Varianten 1 und 2 fihren dazu, dass die mittlere Nachhalizeit zwischen 125 Hz und 4000 Hz im
empfohlenen Bereich liegt. Gleichwohl ergibt sich bei allen Varianten ein verbleibender leichter Anstieg
der Nachhallzeit zu tiefen Frequenzen, was aus raumakustischer Sicht jedoch akzeptabel ist.

Datum: 01. Marz 2019 Bearbeiter: M. Sc. Ina Eilers

Abbildung 7.2 Zusammenfassung der Planung fiir einen Klassenraum in einer Schule mit
Inklusion und Passivhausstandard
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Klassenraume - Optimierung im Bestand

Im Rahmen eines Forschungsprojekts mit der Universitidt Oldenburg [169]
wurden Klassenrdume einer Grundschule akustisch optimiert. Vor und nach
der Anderung der Riume wurden die Schiilerinnen und Schiiler zur subjekti-
ven Wahrnehmung der Raumakustik befragt. Die ausfiihrliche Dokumentation
dieser Untersuchungen ist im Tagungsband zum 9. Oldenburger Symposium
zur Psychologischen Akustik zu finden [169]. Im Folgenden wird das Vorge-
hen zur raumakustischen Optimierung der Klassenrdume beschrieben.

Der hier vorgestellte Raum verfiigt bei einer Grundfliche von 65 m? und ei-
ner Raumhohe von 3,5 m iiber ein Volumen von V = 230 m>. Aufgrund von
Hinweisen auf eine raumakustisch ungiinstige Situation wurde die frequenzab-
hingige Nachhallzeit gemessen. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.3 dargestellt.
Weiterhin ist der Toleranzbereich der frequenzabhéngigen Nachhallzeit um die
Soll-Nachhallzeit Tso, o5 = 0,60 s im Vergleich mit dem Messergebnis vor
und nach der Optimierung sowie dem Ergebnis der raumakustischen Planung
eingetragen.

1.8 T T T
16 —e— Messung vorher
—h~—  Planung
1.4 Messung nachher |4
[ ]
» 1,2
+ Y
% 1.0 ® L ]
3 ®
E 0,8
6 0 6 TSOI.I.
8 7" [[oe0
0.4 Abbildung 7.3 Zielbereich
0.2 der Nachhallzeit fiir den
Wert Tsorr, = 0,60 s im
Vergleich mi Mes-
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 ergleich mit der Mes
sung vor und nach der
Frequenzt frl Optimierung sowie dem
Ergebnis der Planung

Der Mittelwert der Nachhallzeit im Sprachbereich (250 Hz bis 2 000 Hz) lag
vor der Optimierung bei einem Wert von 1,10 s und nachher bei 0,55 s. Um
diese Absenkung der Nachhallzeit zu erreichen, wurden in den Raum eine
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vollflichige schallabsorbierende Decke mit einer Abhdngehohe von 300 mm
und dazu eine Fliche von 14 m? mit 80 mm starken Steinwolle-Platten in den
oberen Wandbereichen eingebracht. Im Vergleich zwischen den Werten der
Planung und den nach der Optimierung gemessenen Nachhallwerten in den
Oktaven zeigt sich lediglich bei 125 Hz eine nennenswerte Abweichung.

In Abbildung 7.4 ist die Situation des Raums ohne AkustikmaBBnahmen an der
Decke und den Winden gezeigt. Die schallabsorbierende Bekleidung an der
Decke und in den oberen Wandbereichen ist in Abbildung 7.5 zu erkennen.

X

Abbildung 7.4 Klassenraum
vor der Optimierung ohne
Schallabsorber an Decke und
Winden

Abbildung 7.5 Klassenraum
nach der Optimierung mit
vollflachiger Akustikdecke
sowie Teilbelegung in den
oberen Wandbereichen
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7.2 Biiroraume

Einzelbiiro - Optimierung im Bestand

In diesem Abschnitt wird die Optimierung eines Einzelbiiros auf Basis einer
Messung erldutert. Zunédchst mag es erstaunen, dass in einem Einzelbiiro die
raumakustischen Bedingungen als so stérend und beldstigend empfunden wer-
den, dass ein Akustiker zu einer Messung und Beratung hinzugezogen wird.
Anhand des Messergebnisses in dem 26 m? grofen und 2,75 m hohen Raum
wurde allerdings schnell klar, dass die subjektiven Beschwerden mehr als be-
rechtigt waren.

Abbildung 7.6 zeigt den beschriebenen Raum. Neben einem Teppichboden
sind keinerlei schallabsorbierende Materialien vorhanden. Eine glatte Gips-
kartondecke sowie geputzte Winde, akustisch weitgehend unwirksame Rollos
und eine akustisch ebenfalls nur gering wirksame Moblierung fithren zu der in
Abbildung 7.7 gezeigten Nachhallkurve.

Abbildung 7.6 Foto des Einzelbiiros vor der
Optimierung
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Der Mittelwert der Nachhallzeit liegt im fiir Sprache wichtigen Frequenzbe-
reich zwischen 250 Hz und 2 000 Hz bei einem Wert von T = 0,91 s. Die
subjektiv unangenehme Wahrnehmung in dem Raum wird durch den sehr un-
gleichméBigen Verlauf der Nachhallkurve ausgelost. Das Maximum von T =
1,61 s wird bei 160 Hz erreicht, wihrend oberhalb einer Frequenz von 2000 Hz
sogar der Wert der oberen Grenze des Zielbereichs von 0,60 s eingehalten
wird.

2 0 1 1 1 -
: —e—  Messung vorher

—a—  Planung

;”_. -9-9-9

1.5

Nachhallzeit T [s]

Abbildung 7.7 Toleranz-
bereich der Nachhallzeit
fiir den Wert Tgo = 0,50 s
im Vergleich mit der Mes-
sung vor und nach der
Optimierung sowie dem
Ergebnis der Planung

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz f [Hz]

Der Soll-Wert der Nachhallzeit wurde zum Zeitpunkt des Projekts in Anleh-
nung an DIN 18041 (2004) [51] festgelegt, da neben der Nutzung als Einzel-
biiro auch regelmédBig Besprechungen mit mehreren Personen in dem Raum
durchgefiihrt werden. Als reines Einzelbiiro wire heutzutage der maximale
Wert der Nachhallzeit von T,x < 0,60 s nach VDI 2569 [192] anzusetzen,
um den Raum der Raumakustikklasse A zuordnen zu konnen (siche Abschnitt
5.2.2). Zur Optimierung des Raums wurden speziell im tieffrequenten Be-
reich wirksame Schallabsorber benétigt. Insgesamt wurde mit einer Flache von
25 m? zusitzlicher Schallabsorber gerechnet. Davon waren 5 m? als im mitt-
leren Frequenzbereich wirksame Rollos im Austausch gegen die vorhandenen
Rollos sowie 20 m? als Resonanz-Absorber fiir tiefe Frequenzen vorgesehen.
Das Ergebnis der Planung ist in Abbildung 7.7 dargestellt und zeigt ein voll-
standiges Erreichen der Zielwerte der Nachhallzeit.

251

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:37. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816799580

Beispiele aus der Beratungspraxis

Eine Messung konnte nach Durchfithrung der vorgeschlagenen Mafinahme
nicht durchgefiihrt werden. Dies ist aus Sicht eines Akustikers leider hdufig
der Fall, aber darin begriindet, dass bei dem Erreichen einer subjektiv guten
Akustik kein Bedarf nach einem objektiven Nachweis mehr besteht.

Grof3es Mehrpersonenbiiro - Neuplanung

Mit diesem Beispiel soll die Planung eines Mehrpersonenbiiros entsprechend
der in Abschnitt 5.2.2 vorgeschlagenen Klassifizierung gemif3 der Richtlinie
VDI 2569 [193] dargestellt werden. Der Raum verfiigt iiber eine Grundfla-
che von ca. 320 m? und eine Héhe von 3.4 m. Das Volumen betriigt damit ca.
1088 m?. Im Folgenden wird dargestellt, welche MaBnahmen vorzusehen sind,
um den Raum gemifl der Raumakustikklasse B oder auch der Raumakustik-
klasse A einzurichten.

1.8 -
| T T (e Klassa A
Ll s |9 Klasse B :
= 14 —A—Klasse C |
'_'E . H —#&— Minimalwert | --
—u— Planung ]
i ) 2
E 1.0 L\‘
Egg Ty ¢ A
'—
8 os :Iﬁ__\_]___l___J 2 [
5 b . v JRN—- -
£ 04 o
8 .........................................................................
Z 02 )
Abbildung 7.8 Berechnete
hhallzei
125 250 500 1000 2000 4000 Werte der Nachhallzeit
aus der Planung im Ver-
Frequenz f [Hz] gleich mit den Empfeh-
lungen fiir Tax

Wie bei allen anderen raumakustischen Planungen ist auch im Grofraumbiiro
zundchst die Nachhallzeit einzustellen. In Abbildung 7.8 ist die im Raum zu
erwartende Nachhallzeit im Vergleich mit den Raumakustikklassen A, B und
C nach Abschnitt 5.2.2 dargestellt. Als Schallabsorber wurde eine schallabsor-
bierende Decke aus gelochtem Gipskarton sowie ein perforierter Hohlraumbo-
den jeweils auf der gesamten Fliche verwendet. Die Beddmpfung des Raums
stellt somit in diesem Beispiel kein Problem dar. Allein durch die Schallab-
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sorber an Decke und Boden ist ausreichend Absorption im Raum vorhanden,
um die Raumakustikklasse A nach Abschnitt 5.2.2 zu erreichen. Die Hinweise
zur Positionierung der Schallabsorber sind zu beachten. Insbesondere ist bei
parallel ausgerichteten und gut reflektierenden Wénden die Méglichkeiten von
Flatterechos zu beachten.

Um eine umfassende Klassifizierung im Sinne des Abschnitts 5.2.2 in der Pla-
nung zu erreichen, ist eine Prognose der Schallausbreitung im GrofBraumbiiro
anhand eines dreidimensionalen Raummodells notwendig. Wie in Abschnitt
6.7 beschrieben wird ein vereinfachtes Geometriemodell des Raums erstellt.
Eine direkte Ubernahme von eventuell vorhandenen dreidimensionalen Ar-
chitekturmodellen ist in der Regel aufgrund des deutlich hoheren Detaillie-
rungsgrads nicht sinnvoll. In diesem Akustikmodell konnen dann verschiede-
ne schallschirmende und gegebenenfalls auch schallabsorbierende Elemente
in den Raum eingebracht werden. Eine Untersuchung verschiedener Ausstat-
tungsvarianten ist, sobald das Modell besteht, leicht moglich.

Abbildung 7.9 Dreidimen-
sionale Darstellung des
Grofiraumbiiros mit Schir-
men und Darstellung der
Messwege, Erlduterung
siehe Text

Abbildung 7.9 zeigt verschiedene Abschirmungen wie auch die zur Ermittlung
der Stufen der Schallausbreitung verwendeten Messwege. Die Messwege sind
als rote Pfeile dargestellt, die zwischen den mit roten Kugeln gekennzeichne-
ten Arbeitspldtzen verlaufen. Insgesamt sind drei Messwege verwendet wor-
den, um die Stufe der Schallausbreitung zu bestimmen. Auf diesen Messwe-
gen wurden jeweils die Abklingrate D> s und der Pegel L, A s 4m nach DIN EN
ISO 3382, Teil 3, rechnerisch ermittelt.
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Die sehr umfangreichen Ergebnisse der Planung mit dem dreidimensionalen
Raummodell kénnen an dieser Stelle nicht dargestellt werden. Es kann zusam-
menfassend festgestellt werden, dass fiir eine Klassifizierung in die Klasse A
nach Abschnitt 5.2.2 sowohl die in Abbildung 7.9 gelb dargestellten Tischauf-
sdtze wie auch die griin dargestellten Abschirmungen notwendig sind. Die
griin dargestellten Elemente sind teilweise raumhoch und in anderen Berei-
chen 2,7 m hoch. Die Klasse B wird hingegen allein durch die 0,7 m hohen
schallschirmenden Tischaufsitze erreicht. Ohne die raumteilenden Elemente
und Tischaufsitze ist dieser Raum nicht klassifiziert.

Kleines Mehrpersonenbiiro - Neuplanung

Im Rahmen eines Umzugs wurde eine alte Fabrik zu einem Biirogebdude um-
genutzt. Neben einem Showroom waren Besprechungsriume wie auch ver-
schiedene Mehrpersonenbiiros vorzusehen, um den geénderten Erfordernissen
der Nutzer gerecht zu werden. Zur raumakustischen Planung der Umgestaltung
der Fabrikhallen wurde ein dreidimensionales Raummodell fiir die kiinftigen
Bereiche erstellt. In Abbildung 7.10 ist eine Etage der ehemaligen Fabrik mit
der geplanten Nutzung dargestellt. Im unteren Teil der Grafik sind die beiden
als Mehrpersonenbiiros vorgesehenen Bereiche zu erkennen. Oberhalb davon
befinden sich Besprechungsriume und ein groer Raum fiir verschiedene Nut-
zungen.

Abbildung 7.10 3D-Modell
zur Planung

Fiir das linke Mehrpersonenbiiro sind im Folgenden die Ergebnisse einer Raum-
akustik-Simulation dargestellt. Zunichst wurde der Raumzustand ohne weitere
akustische Mafinahmen untersucht. In diesem Zustand konnte die Nachhallzeit
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im Raum gemessen und auf diese Weise die Simulation des leeren Raumzu-
stands iiberpriift werden. Ausgehend von diesem »kalibrierten« Raummodell
wurden die raumakustischen Maflnahmen und die Moblierungsplanung in das
Rechenmodell eingepflegt.

Das Ergebnis zur Schallpegelverteilung im Raum fiir einen Sprecher ist in der
oberen linken Grafik (Variante 1) dargestellt. Im Zuge der raumakustischen
Planung wurden mit den Innenarchitekten sowie den Nutzern die schallabsor-
bierenden und schallschirmenden MafBBnahmen im Raum und in der Moblie-
rung optimiert (siehe Schallpegelkarte rechts, Variante 2, der Abbildung). Die
verwendete Software gestattet es, die beide Karten zur Schallpegel-Verteilung
im Raum voneinander zu subtrahieren; es ergibt sich als Differenz die unte-
re Darstellung. Hier ist die Pegelsenkung in grofen Raumbereichen deutlich
zu erkennen. Eine statistische Auswertung zeigt, dass der Schallpegel durch
die raumakustischen Maflnahmen im rdumlichen Mittel um 2 dB abnimmt. In
bestimmten Zonen betrigt die Pegelminderung mehr als 6 dB wie in der Dif-
ferenzkarte zu erkennen ist.

ohne Schirme (Variante 1) mit Schirmen (Variante 2)

Schallpegel-Differenzkarte (Variante 1 - Variante 2)

Legende -Psg'gw;wltl‘lherenz

Abbildung 7.11 Schallpegel im Raum fiir zwei Ausstattungsvarianten und die Pegel-
Differenzkarte
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ohne Mallnahmen (Variante 1) mit akustischen MaBnahmen (Variante 2)

.-ﬁ._
e e =
{.-H- .

Abbildung 7.12 STI im Raum fiir zwei Ausstattungsvarianten und die STI-Differenzkarte

Nahe der Schallquelle bzw. des Sprechers tritt keine Anderung des Schallpe-
gels auf, da dieser Bereich innerhalb des Hallradius liegt. Hier kann der Di-
rektschall nur durch abschirmende Elemente in unmittelbarer Umgebung ab-
gesenkt werden.

Neben dem Schallpegel bzw. dessen Verteilung im Raum wurde auch der STI-
Wert flichenhaft simuliert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.12 analog der
Darstellung fiir den Schallpegel angegeben. Der raumliche Mittelwert des STI
im Raum wurde durch die Malnahmen um 0,03 und lokal in einigen Zonen
deutlich stdrker abgesenkt.

Nach Fertigstellung des Umbaus konnten Messungen in den Rdumen durch-
gefiihrt werden. Das Ergebnis fiir die Nachhallzeit in dem betrachteten Mehr-
personenbiiro ist in Abbildung 7.13 dargestellt. Im Vergleich mit den Emp-
fehlungen der Raumakustikklasse A ist die Einhaltung dieser Vorgabe aus der
Planung zu erkennen. AbschlieBend ist in Abbildung 7.14 ein Foto aus dem
Raum wiedergegeben.
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Abbildung 7.13 Gemesse-
ne Werte der Nachhallzeit
im Vergleich mit den
Empfehlungen fiir Tiax

Abbildung 7.14 Bild des
fertigen Raums [Quelle:
designfunktion Aschaffen-
burg]
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Konferenzraum - Umbau im Bestand

Neben dem zuvor betrachteten Mehrpersonenbiiros sind in dem Vorhaben auch
Besprechungs- und Konferenzraume zu planen gewesen. Die Planung eines
groferen Besprechungs- bzw. Konferenzraums wird hier vorgestellt. Eine Auf-
sicht auf das dreidimensionale Raummodell ist in Abbildung 7.15 dargestellt.

Abbildung 7.15 3D-Modell
zur Planung

Mit einem Raumvolumen von ca. 155 m? ergibt sich nach Nutzungsart A3
»Unterricht/Kommunikation« der DIN 18041 (2016) [52] entsprechend Glei-
chung 5.3 eine Soll-Nachhallzeit Tsy, 43 von 0,53 s. Der anzustrebende Tole-
ranzbereich fiir die Frequenzabhingigkeit der Nachhallzeit ist in der Grafik in
Abbildung 7.16 blau schraffiert eingetragen. Ausgestattet wurde der Raum mit
einem Standard-Teppich (20 m?) ohne besondere Akustikfunktion, weiterhin
mit frei unter die Decke gehiingten textilen Akustik-Elementen (17 m?) mit
einer Fiillung aus PET-Vlies und denselben Elementen in direkter Wandmon-
tage (10 m?). Die faltbare Tiir sowie die Wandverkleidung zur Aufnahme von
Technik und einem groBformatigen Monitor wurden als tieffrequent wirksame
Elemente planerisch angesetzt. Weiterhin wurden zwolf Personen rechnerisch
in der Planung beriicksichtigt.

Abbildung 7.17 zeigt ein Bild des fertigen Raums. Im Vergleich mit der Pla-
nung und unter Beriicksichtigung der Messunsicherheit liegt die gemessene
Nachhallzeit im Toleranzbereich. Die Anforderungen nach DIN 18041 wer-
den erreicht.
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Abbildung 7.16 Gemesse-
ne Werte der Nachhallzeit
im Vergleich mit den An-
forderungen nach DIN
18041
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Abbildung 7.17 Bild des fertigen Raums
[Quelle: designfunktion Aschaffenburg]
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7.3 Mensa/Kantine

Mensa - Neuplanung

In diesem Abschnitt wird die Planung einer Kantine bzw. Mensa in einem
Schulzentrum vorgestellt. Mit einer Grundfliche von 290 m? und einer Hohe
von 3 m verfiigt der Raum iiber ein Volumen von 870 m?. Die Gestaltung des
Raums ist wie folgt geplant: Der Boden soll komplett mit einem harten Bo-
denbelag aus Linoleum belegt werden. Die Winde (ca. 30m?) sind verputzt
und gestrichen. Neben Tiiren mit einer Gesamtfliche von 12 m? sind Fenster
mit 100 m? vorhanden. Im mittleren Bereich der Decke wird eine Rasterde-
cke mit einer FlichengroBe von 170 m? in den Raum eingebracht. Die restli-
chen 120 m? der Deckenfliiche sind als gelochte Gipskartondecke ausgebildet.
Als Einrichtungsgegenstinde sind Holzgestiihl mit Tischen fiir insgesamt 80
Personen vorgesehen. In Abbildung 7.18 ist die Aufsicht auf das zur Planung
verwendete dreidimensionale Raummodell dargestellt.

Abbildung 7.18 3D-Modell
zur Planung der Mensa

Die anzustrebende optimale Nachhallzeit ergibt sich nach den Empfehlungen
der DIN 18041 [52] fiir Rdume der Gruppe RG B5 (Rdume mit besonderem
Bedarf an Larmminderung und Raumkomfort, z. B. Speiserdaume und Kantinen
in Schulen und Kindertageseinrichtungen). Als Zielwert der Planung sind die
Orientierungswerte fiir die Rdume der Gruppe B der DIN 18041 [52] zu ver-
wenden. Der Speiseraum ist der Nutzungsart BS zuzuordnen. Bei einer Raum-
hohe von 3,0 m folgt nach den Vorgaben der DIN 18041 (siehe Tabelle 5.4) ein
Wert von
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Dieser Mindestwert A/V > 0,27 ist in den vier Oktaven zwischen 250 Hz
und 2 000 Hz nachzuweisen. Dies entspricht einer maximalen Nachhallzeit
Tmax,BS = 0,60 S.

Durch die oben genannten Materialien an Decke und Winden wird dieser Ori-
entierungswert eingehalten. In Abbildung 7.19 ist das Ergebnis der Berech-
nung im Vergleich mit der aus den Empfehlungen abgeleiteten Nachhallzeit
dargestellt. Es ist anzumerken, dass neben der vollflachigen Belegung der De-
cke mit Schallabsorbern noch weitere Absorptionsflichen an den Wénden und
vor den Fenster erforderlich sind.
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Abbildung 7.19 Berech-
te Werte der Nachhall-
fiete Werle cer TTachna 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
zeit im Vergleich mit den
Orientierungswerten nach Frequenz f [Hz]
DIN 18041

Der konkave Aufbau der Fensterfliche des Raums ist aus raumakustischer
Sicht als kritisch zu bewerten. Geometrisch gerichtete Reflexionen an den
Raumbegrenzungen (hier: konkave Fensterfliche) konnen zu Fokussierungs-
effekten fiihren. Daraus resultiert ein unausgeglichenes Schallfeld mit einem
erhohten Schallpegel an bestimmten Stellen im Raum. Im Rahmen der raum-
akustischen Beratung und Planung wurde daher empfohlen, ca. 40% der Fens-
terflichen mit einem akustisch wirksamen Blendschutz zu versehen, um Re-
flexionen bzw. Fokussierungen zu verhindern.
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Kantine - Optimierung im Bestand

Ein ehemaliges Nebengebiude einer Produktionsstitte wurde zu einer Kan-
tine umgenutzt. Hierbei wurde neben einigen Fenstern auch ein neues Dach
eingebaut. Der umgebaute Raum verfiigt mit einem Fliesenbelag, den verputz-
ten Wénden, der Verglasung sowie einer glatten und unperforierten Sandwich-
Metalldecke iiber nahezu keine schallabsorbierenden Einbauten. Nach Inbe-
triebnahme kam es zu Beschwerden iiber eine zu hohe Lautstirke im Kanti-
nenbetrieb und eine unzureichende Verstdndlichkeit von Sprache bei Betriebs-
versammlungen, die gelegentlich in dem Raum abgehalten werden. Abbildung
7.20 zeigt ein Bild der Kantine vor der raumakustischen MaBinahme.

Abbildung 7.20 Kantine vor
der Optimierung mit schall-
harter Decke aus Metall

Bei einer Grundfliche von 278 m? und einer durchschnittlichen Raumhéhe
von 4,5 m ergibt sich ein Raumvolumen von 1250 m?. Durch eine Messung
der Nachhallzeit wurde die raumakustische Situation im Raum erfasst. Das
Ergebnis der Messung ist in Abbildung 7.21 dargestellt. Mit Werten zwischen
1,67 s bei 8000 Hz und 2,87 s bei 500 Hz ist die Nachhallzeit deutlich zu lang.
Der Mittelwert der Nachhallzeit lag im fiir Sprache wichtigen Frequenzbereich
zwischen 250 Hz und 2 000 Hz bei gut 2,7 s.

Nach den Empfehlungen der DIN 18041 [52] fiir Riume der Gruppe RG B3
(Speiserdume und Kantinen) kann als Zielwert fiir die Planung bei einer Raum-
hoéhe von 4,50 m ein Orientierungswert von
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abgeleitet werden. Dieser Mindestwert A/V > 0,16 ist in den vier Oktaven
zwischen 250 Hz und 2000 Hz nachzuweisen. Dies entspricht einer maximalen
Nachhallzeit Tax g3 = 1,00 s. Im Hinblick auf die gelegentliche Nutzung fiir
Sprachvortrige bei den Betriebsversammlungen wurde eine Nachhallzeit von
Tsorr = 1,00 s empfohlen. Der sich daraus ergebende Toleranzbereich ist in
Abbildung 7.21 als schraffierte Fliche zu erkennen.
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Im Rahmen der raumakustischen Planung wurde erortert, welche Moglich-
keiten zur Einbringung von absorbierenden Flichen bestehen. Aufgrund der
Fenster sowie weiterer Einbauten waren Wandfldchen nur kleinteilig durch
schallabsorbierende Aufbauten zu belegen. Dies wurde aufgrund des damit
verbundenen Aufwands verworfen. Anhand der sehr langen Nachhallwerte war
frithzeitig absehbar, dass eine dquivalente Absorptionsfliche von mindestens
150 m? in den Raum einzubringen war.

Als Ergebnis der Abstimmung wurde eine 230 m? groBe Absorberfliche an
der Decke montiert. Es wurde ein geschichteter Aufbau bestehend aus Mine-
ralwolle und einer feinkdrnigen Putzbeschichtung gewihlt. Der mittle Absorp-
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tionsgrad bzw. NRC-Wert dieses Aufbaus liegt bei 0,60. Die gesamte Auf-
baustérke liegt bei 70 mm. In Abbildung 7.22 ist eine Aufnahme der Decke
nach der Optimierungsmalinahme wiedergegeben. Der optische Gesamtein-
druck konnte durch das verwendete Material weitgehend erhalten werden.

Abbildung 7.22 Kantine
nach der Optimierung mit
schallabsorbierender Decke
mit Akustikputz-System

Im Vergleich zwischen dem Ergebnis der raumakustischen Planung und der
Messung im fertiggestellten Raum ist eine Abweichung zu erkennen. Der vor-
ausberechnete Wert wird in einzelnen Oktaven um bis zu 0,2 s iiberschritten.
Somit werden auch die Orientierungswerte nach DIN 18041 knapp verfehlt.
Die Ursache fiir diese Uberschreitung wurde nicht weiter analysiert, hingt
aber erfahrungsgemifl damit zusammen, dass die Schallabsorption nur in ei-
ner Raumrichtung (Decke — Boden) in den Raum eingebracht wurde. Auch
wenn aufgrund der Strukturierung der Wandfldchen durch Fenster und andere
Einbauten kein Flatterecho im Raum wahrnehmbar war, steht diese Art der Po-
sitionierung streng genommen nicht im Einklang mit den Annahmen der zur
Berechnung verwendeten Sabineschen Nachhallformel.

7.4 Restaurants

Optimierung im Bestand

In vielen Restaurants und Gaststitten kommt es zu Beschwerden tiber unzurei-
chende raumakustische Bedingungen. Hiufig ist ein Mangel an schallabsorbie-
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renden Fldchen hier der Ausloser fiir eine schlechte Akustik. Der resultierende
lange Nachhall verringert die Sprachverstindlichkeit, was durch ein Anheben
der Sprechlautstiarke unbewusst kompensiert wird und zu einem unangenehm
hohen Lautstidrkepegel fiihrt.

In diesem Beispiel wird der Gastraum eines klassischen Speiselokals vorge-
stellt, in dem sich die Giste regelmifig iiber eine »schlechte Akustik« und zu
hohe Lautstirken beschwerten. Zur objektiven Erfassung der Situation wurde
eine Messung der Nachhallzeit durchgefiihrt.

1.8 I I I
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—A—  Planung
1.4 Messung nachher |

1,2
1,0 > =
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Abbildung 7.23 Gemesse- 0.4
ne Nachhallzeit im Gast- 0.2
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Optimierung im Vergleich
mit dem Zielbereich und
der Prognose der Nach-
hallzeit

lL.,.-.'.'.1,_.-.—0\._:

Nachhallzeit T [s]

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
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Bei einer Grundfliche von 90 m? und einer durchschnittlichen Raumhéohe von
3,15 m ergibt sich ein Raumvolumen von 284 m?. Auch hier ist die Frage nach
der optimalen Nachhallzeit nach verschiedenen Gesichtspunkten abzuwégen.
Nach DIN 18041 [52] kann bei dieser Raumhohe fiir die Nutzungsart B3 (Spei-
serdume und Kantinen) ein Orientierungswert von A/V > 0,18 abgeleitet wer-
den. Dies entspricht unter der Annahme eines diffusen Schallfelds einer ma-
ximalen Nachhallzeit Tpax 3 = 0,90 s. Dieser Wert wird von der gemessenen
Nachhallkurve klar iberschritten. Im Sinne der Larmminderung wie auch der
stark kommunikativen Nutzung wurde ein Soll-Wert von Tsorp, = 0,6 s ge-
wihlt. Der zugehorige Zielbereich ist in Abbildung 7.23 im Vergleich mit der
gemessenen Nachhallkurve dargestellt.
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Die maximale Nachhallzeit ist bei 800 Hz mit einem Wert von 1,1 s zu ver-
zeichnen. Zwischen 250 Hz und 2000 Hz, also im gesamten fiir Sprache wich-
tigen Bereich, liegt die Nachhallzeit oberhalb von 1,0 s. Werte der Nachhallzeit
von mehr als 1,0 s fithren regelméBig auch in solchen Raumen des Alltags zu
Beschwerden.

Auf Grundlage des Messergebnisses konnte anhand einer Berechnung ermit-
telt werden, welchen Effekt eine vollstindige Belegung der Decke mit einem
Schallabsorber hat. Als schallabsorbierender Aufbau wurde eine mikroper-
forierte Folien-Spanndecke gewihlt. 30 m?> wurden mit einem Abstand von
100 mm und 50 m? mit einem Abstand von 30 mm zur vorhandenen Decke
montiert. Der entstehende Hohlraum wurde auf ungefihr 50 % der Fldche mit
20 mm starker Mineralwolle befiillt. Die Prognoserechnung fiir die zu erwar-
tende Nachhallzeit wurde durch eine durchgefiihrte Messung nach Abschluss
der Maflnahme bestitigt (siehe Abbildung 7.23).

Abbildung 7.24 Gastraum mit schallabsor-
bierender Folien-Spanndecke

In Abbildung 7.24 ist ein Foto des Gastraums mit der mikroperforierten Folien-
Spanndecke nach der Optimierung zu sehen. Aufgrund des Lochdurchmessers
der Mikroperforation von weniger als 0,2 mm wurde der optische Eindruck im
Vergleich mit der vorher vorhandenen und nun abgedeckten glatten Gipskar-
tondecke nicht veridndert. Subjektiv beschreiben sowohl die Giste als auch der
Betreiber eine deutliche Verbesserung der Akustik.
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7.5 Pausenhalle

Optimierung im Bestand

Ein weiteres Beispiel ist eine moderne Pausenhalle, deren Begrenzungsflachen
weitgehend aus Beton an den Winden, einem Glasdach sowie einem harten
Bodenbelag bestehen. Neben der Nutzung als Pausenhalle finden gelegentlich
auch Schulversammlungen und kleine Feiern in dem Raum statt. Insgesamt
verfiigt der Raum iiber ein Volumen von ungefihr 870 m>. Die Abbildung 7.25
gibt einen Eindruck von dem Raum.

Als subjektive Beschwerden wurden eine iiberméBige Lautstirke sowie auch
eine unzureichende Sprachverstindigung bei Versammlungen und Treffen ge-
schildert. Eine Planung zur Raumakustik wurde bei dem Bauvorhaben nicht
durchgefiihrt. Die in dem Foto erkennbaren farbigen Elemente an der Wand
sollten nach Ansicht der Planer ausreichend zur Regulierung der Akustik sein.

Abbildung 7.25 Pausenhalle mit Wéanden
aus Beton, Glasdach und hartem Bodenbe-
lag

Die Messung der Nachhallzeit ergab die in Abbildung 7.26 dargestellte Nach-
hallkurve. Die maximale Nachhallzeit ist bei 200 Hz mit einem Wert von 3,4 s
zu verzeichnen. Auch oberhalb von 1000 Hz sinkt die Nachhallzeit nur gering-
fligig ab. Der Mittelwert der Nachhallzeit im fiir Sprache wichtigen Frequenz-
bereich zwischen 200 Hz und 2 000 Hz liegt bei 2,8 s.
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Die Frage nach der optimalen Nachhallzeit ist in einem solchen Raum nach
verschiedenen Gesichtspunkten abzuwigen. Nach DIN 18041 [52] kann bei
einer Raumhohe von 5 m fiir die Nutzungsart B2 (Eingangshallen, Treppen-
hduser u. 4. Verkehrsflichen mit Aufenthaltsqualitidt) ein Orientierungswert
von A/V > 0,13 abgeleitet werden, entsprechend einer maximalen Nachhall-
zeit Trax B2 = 0,90 s. Nach der Vorgabe fiir die Nutzungsart BS (Spielflure)
ergibt sich ein Wert von A/V > 0,21 bzw. Tpax s = 0,77 s.

Die Empfehlung des Leitfadens des Umweltbundesamts [187] fiir Flure (sie-
he Abbildung 5.15) fiihrt zu einem Wert von 1,7 s. Auch dieser Wert ist nach
Erfahrung des Autors noch nicht geeignet, um die Beschwerden in dieser Si-
tuation verstummen zu lassen. Es wird in Anlehnung an die Nutzungsart B2
ein Wert der maximalen Nachhallzeit von 0,9 s empfohlen. Um dieses Ziel
zu erreichen, sind ungefihr 100 m? eines hochwirksamen Absorbers notwen-
dig.

In Abbildung 7.26 ist das Ergebnis einer Berechnung dargestellt. Hierzu wur-
de ein 80 mm starker Aufbau aus Steinwolle verwendet. Andere Materialien
und Aufbauten mit maximaler Aufbaustirke von 100 mm fiithren zu &@hnli-
chen Nachhallkurven. Ein Anstieg bei tiefen Frequenzen wire nur mit gro-
Beren Aufbaustirken oder mit speziell auf tiefe Frequenzen abgestimmten Re-
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sonanzabsorbern zu vermeiden. Entsprechende Resonanzabsorber wurden aus
Kosten- und Platzgriinden friihzeitig in der Abstimmung verworfen. Im weite-
ren Planungsverlauf stellte sich die Anbringung dieser benotigten Absorberfla-
che selbst mit geringer Aufbaustiirke als problematisch dar, wobei im Wesent-
lichen gestalterische und finanzielle Aspekte den Ausschlag fiir die Entschei-
dung gegen eine »gute Akustik« in der Pausenhalle gaben.

7.6 Sporthallen

Sporthalle - Optimierung im Bestand

Eine grofle Sechs-Feld-Sporthalle wurde im Rahmen einer grundlegenden Sa-
nierung neu gestaltet. Im Rahmen dieser Maflnahme sollte die Raumakustik
betrachtet und optimiert werden. Die Grundfliche der Sporthalle betrigt bei
einer Linge von 91 m und einer Breite von 29 m etwa 2640 m?, das Volu-
men betrigt etwa 18 600 m>. In dem zum Zeitpunkt der Messung vorhandenen
Rohbau waren noch keine akustisch wirksamen Materialien vorhanden. Ei-
ne Hilfte der Bodenfliche der Halle verfiigte noch iiber den urspriinglichen
Schwingboden. Dieser war zum Zeitpunkt der Messung durch Sperrholzplat-
ten abgedeckt. Ferner waren sieben Dachflachenfenster wihrend der Messung
noch nicht eingesetzt. In Abbildung 7.27 ist ein Blick in die entkernte Sport-
halle im Rohbauzustand zu sehen.

Abbildung 7.27 Sporthalle wihrend der
Umbauphase

Um die in der fertig ausgebauten Halle zu erwartende Nachhallzeit moglichst
genau abschitzen zu konnen, wurde eine orientierende Messung der Nach-
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hallzeit im Rohbau durchgefiihrt. Das Ergebnis in Oktavbandbreite ist in der
Abbildung 7.28 dargestellt.

Fiir die mehrziigige Nutzung der Sporthalle ist eine Unterteilung durch fiinf
Vorhidnge geplant gewesen, die variabel eingesetzt werden konnen. Jeder der
sechs Hallenbereiche verfiigt iiber ein aufgewolbtes Lichtband an der Decke.
Die iibrigen Deckenbereiche dazwischen werden mit einem Absorber aus Bléh-
glasgranulat mit Akustikputzbeschichtung belegt. Die Wandbereiche werden
im unteren Teil mit einem Prallschutz aus Nadelvlies und im oberen Teil mit
Holzpaneelen versehen, die zur Wand mit einer Schicht aus Mineralwolle ab-
gepolstert sein werden. Im fertigen Zustand wird die gesamte Halle mit einem
Schwingboden ausgestattet sein.
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Abbildung 7.28 Nach-
hallzeit aus Messung und
in der Planung fiir die
Sporthalle
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Nach DIN 18041 [52] ist bei einem Raumvolumen von mehr als 10000 m?
fiir die Nutzungsart A5 (Sport) ein Sollwert der Nachhallzeit von Tso a5 =
2,0 s vorgesehen (sieche Gleichung 5.6). Fiir diese Nutzungsart ist die Soll-
Nachhallzeit mit einer Genauigkeit von +£20% um den Zielwert Tso zwischen
250 Hz und 2 000 Hz einzuhalten. Dieser Bereich ist in Abbildung 7.28 schraf-
fiert dargestellt.

Nach DIN 18041 ist die Einhaltung der Anforderungen ebenfalls in den geteil-
ten Hallenteilen nachzuweisen. Dies wurde im Rahmen der raumakustischen
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Planung beriicksichtigt, indem die einzelnen Hallenteile ebenfalls separat un-
tersucht wurden.

Im Rahmen der raumakustischen Planung der zu erwartenden Situation in der
ungeteilten und geteilten Sporthalle nach den vorliegenden Architektenpldnen
ergab sich, dass tiber die ohnehin vorgesehenen Oberflachen hinaus keine wei-
teren schallabsorbierenden Maflnahmen nétig waren. Die Anforderungen der
DIN 18041 wurden bereits iibererfiillt. Im Sinne der Larmminderung wurde
die Planung nicht geédndert. Auch fiir temporire Beschallungsanlagen, bei-
spielsweise bei den regelméBigen GroB- oder Musikveranstaltungen ist eine
moglichst geringe Nachhallzeit in der Halle vorteilhaft.

Sporthalle - Neuplanung

Es wird der Neubau einer Drei-Feld-Sporthalle geplant. Die Grundfldache soll
ca. 34 x 45 m? betragen; dies fiihrt bei einer durchschnittlichen Raumhohe von
9,5 m zu einem Raumvolumen von ca. 14700 m>. In der Sporthalle ist weiter-
hin eine Tribiine mit 502 Sitzplitzen vorgesehen, welche ab einer Hohe von
2,9 m oberhalb des Hallenbodens an einer der langen Hallenseiten ansteigend
angeordnet sind. In der Abbildung 7.29 sind die beiden Planungsvarianten des
raumakustischen 3D-Modells zur Simulation dargestellt.

Abbildung 7.29 Sporthalle ge6ffneter (links) und unterteilter Zustand (rechts).

Die drei Felder der Sporthalle kénnen durch zwei faltbare Trennvorhiinge ab-
getrennt werden, deren Oberfldchen aus perforiertem Kunstleder bestehen sol-
len. In geteiltem Zustand verfiigt jedes der drei Segmente der Sporthalle iiber
ein Raumvolumen von ca. 4900 m>. Die Trennvorhiinge hiingen an schall-
durchldssigen Bindern und bilden zur Decke keinen biindigen Abschluss. Die
Decke ist mit einer schallabsorbierenden gelochten Trapezblechdecke belegt.
In der Halle ist in einer langen Wand ein Fensterband eingelassen. An allen
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vier Winden verfiigt die Sporthalle {iber einen textilen Prallschutz bis zu einer
Hohe von ca. 2,9 m. Oberhalb des Prallschutzes sind die Winde aus Sichtbe-
ton. Der Boden ist mit PVC/ Linoleum bedeckt und damit wie auch die iibrigen
Wandflachen schallreflektierend. Die Sporthalle verfiigt iiber fiinf grofle Tore
zu den Geriterdumen und vier zum Flur fithrende Zugangstiiren.

Fiir Sporthallen mit flexiblen Trennwénden sind die Anforderungen sowohl
fiir den ungeteilten wie auch fiir den geteilten Zustand nachzuweisen. Fiir die
Drei-Feld-Sporthalle ergibt sich der Zielwert der Nachhallzeit nach der An-
forderung fiir die Nutzungsart AS (Sport) DIN 18041 [52]. Mit einem Volu-
men von etwa 14700 m? im ungeteilten Zustand betrigt die Ziel-Nachhallzeit
Tson,a5 = 2,00 s. Fiir diese Nutzungsart ist die Soll-Nachhallzeit mit einer Ge-
nauigkeit von +20% um den Zielwert Tso zwischen 250 Hz und 2 000 Hz
einzuhalten. Dieser Bereich ist in Abbildung 7.28 schraffiert dargestellt. In ge-
teiltem Zustand betrigt das Raumvolumen je Raumteil ca. 4900 m?. Die Ziel-
Nachhallzeit liegt dann fiir jeden Raumteil bei Tson a5 = 1,77 s £20 %.

Durch die durchgefiihrte Abstimmung mit den planenden Architekten konnte
die Einhaltung der Anforderungen fiir beide Zustdnde in der Halle nachgewie-
sen werden. Auch fiir den geteilten Zustand mit drei Raumteilen liegt der maxi-
male Wert der frequenzabhingigen Nachhallzeit unter 1,77 s +20% = 2,1 s.

4.0 [ —&—  Planung Gesamthalle, ungeteilt L
A~ Planung im jeweiligen Raumteil, geteilt
3,5
g 8 @
T 25 X
N T
— M S0LL
2 Zn 20,
S 15
=
1,0
0,5
Abbildung 7.30 Nachhall-
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 priauing £.5% Nactiia
zeit in der geteilten und
Frequenztjrl ungeteilten Halle aus der
Planung
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Schwimmbéder

Im Rahmen der schalltechnischen Planung der Sporthalle wurde weiterhin das
Thema der Schalldimmung zwischen den verschiedenen Hallenteilen thema-
tisiert. Nach DIN 18032-2 »Hallen fiir Turnen, Spiele und Mehrzwecknutzung
Teil 4: Doppelschalige Trennvorhidnge« [46] muss der Trennvorhang zwischen
den Hallenteilen im betriebsfertigen Zustand ein bewertetes Bau-Schallddmm-
MaB von R}, = 18 dB aufweisen. Im Modell wurde dieser Zustand mit kom-
plett geschlossenen Trennvorhingen und einer ausreichend hohen Anzahl an
Strahlen simuliert, um die vorhandene Pegelminderung zwischen den Hallen-
teilen zu erhalten.

Planerisch war eine Teiloffnung oberhalb der Trennvorhénge sowie im Bereich
der Tribiine zu untersuchen. Mit Hilfe des 3D-Modells wurden somit verschie-
dene Varianten mit Teiloffnungen der Trennvorhénge untersucht. Das Schall-
ddmm-MaB einer komplett geschlossenen Trennwand wird durch die Offnung
einzelner Teilbereiche grundsitzlich verringert. Dabei ist das Mal der Verrin-
gerung im Bereich der Tribiine deutlich geringer einzuschitzen als im Bereich
des Binders unter der Hallendecke. Mit Hilfe des 3D-Modells konnte somit
auch diese eher bauakustische Frage beantwortet und entschieden werden.

7.7 Schwimmbader

Schwimmbad - Optimierung im Bestand

In einem neu errichteten Schwimmbad kam es zur Eroffnungsfeier und auch
unmittelbar danach zu Beschwerden {iber die raumakustische Situation. Es
wurde eine zu hohe Lautstirke sowie eine mangelhafte Sprachverstindlichkeit
fiir Durchsagen beschrieben. Darauthin wurde eine Messung der Nachhallzeit
durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.31 dargestellt. Neben Fliesen an
Boden und Winden verfiigt die Halle iiber eine unperforierte Holzverkleidung
an der Decke sowie grofie Glasflichen nach auBlen und zu den innenliegen-
den Funktionsbereichen. Das Volumen der Halle betrigt ca. 3300 m? bei einer
Grundflziche von 640 m?.

Mit Hilfe eines dreidimensionalen Raummodells wurde die Situation in der
Halle nachgebildet. Ausgehend von diesem Modell wurden die notwendigen
schallabsorbierenden Maflnahmen in Abstimmung mit dem Bauherrn und den
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Beispiele aus der Beratungspraxis

Architekten festgelegt. Nach umfangreicher Diskussion wurden auf ca. 25 Pro-
zent der Decke perforierte Holzpaneelen mit einer Aufbautiefe von 200 mm
montiert. Neben diesen schallabsorbierenden Deckenelementen wurde an ei-
ner Wand ein feuchtraumtauglicher Akustikputz auf eine Vorwandkonstrukti-
on mit einer Trigerplatte aus Glasschaum mit einer Aufbautiefe von 100 mm
in den Raum eingebracht.

5.0 — Ficlwert
—8— Messung vorher

45 —A— gewdhlte Auslegungsvariante
a6 —&— Messung nachher
35 [—= ,.—)'—'-'_"‘;_.

—u ~1
3.0 _\""“l—l')I I\l;‘\l
25 N

Nachhallzeit T [s]

2,0 .Q.Ti_" . \
15 X5 e “‘_‘la..:,"butr: NG

2 .
1,0 Abbildung 7.31 Ober-

05 grenze der Nachhallzeit
im Vergleich mit der Mes-
sung vor und nach der
Optimierung sowie dem
Ergebnis der Planung

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz [Hz]

Abbildung 7.32 Schwimmbad vor (links) und nach der Optimierung (rechts)

Die Situation vor und nach der Optimierung ist in Abbildung 7.32 dargestellt.
Die verwendete Konstruktion an der Wand ist an der Unterkante geschwun-
gen ausgebildet. An den umlaufenden Winden wurde insgesamt eine Fliche
von 160 m? mit dem 100 mm starken Absorberaufbau installiert. Durch die
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Schwimmbéder

Absenkung der Nachhallzeit von 3,5 s (Mittelwert im Sprachfrequenzbereich
zwischen 250 Hz und 2 000 Hz) auf einen Wert von 1,6 s wurde die Situation
deutlich verbessert.

Schwimmbad - Neuplanung

Bei der Neuplanung eines Freizeitbades war die raumakustische Situation in
verschiedenen Ridumen des Gebidudes zu untersuchen. Neben einer grofien
Schwimmbhalle waren Nebenbereiche wie Gastronomie, Foyer und Umkleiden
raumakustisch zu bewerten. Im Rahmen der raumakustischen Auslegung wur-
de berechnet, welche Schallabsorber in welcher Kombination am besten geeig-
net sind, um eine angemessene raumakustische Situation in der Schwimmbhalle
sowie in den anderen untersuchten Rdumen zu gewéhrleisten.

Das Gebiude verfiigt iiber einen groBen Raum mit einer gldsernen Kuppel iiber
dem nahezu kreisrunden Freizeitbecken (siehe Abbildung 7.33). Die Grundfli-
che inklusive einer ca. 450 m? groBen Wasserfliche in zwei Becken (Freizeit-
becken und Sportbecken) liegt bei einer GroBe von insgesamt 1300 m”. Das
Volumen betrigt ca. 5800m?>.

Als Zielwert fiir die Nachhallzeit wurde die Vorgabe der 4. Auflage der Richtli-
nie des Koordinierungskreis’ Béader [34] mit einem maximalen Wert der Nach-
hallzeit Tp,x = 1,7 s oberhalb von 500 Hz verwendet (siehe Abbildung 5.17
sowie die Anmerkungen auf Seite 175).

Abbildung 7.33 Schrigaufsicht (links) und Seitenansicht (rechts) des 3D-Modells zur raum-
akustischen Simulation

Insgesamt wurden fiinf Materialvarianten in Kombination verschiedener Schall-
absorber an Decke und Winden untersucht. Als Planungsvariante 1 wurden
eine akustisch wirksame Rasterdecke (ca. 200 m?> mit 200 mm Abhingung)
im Bereich des rechteckigen Sportbeckens und eine Belegung der restlichen
Deckenfliche mit einer abgehingten Decke mit Akustikputz (ca. 650 m? mit
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Beispiele aus der Beratungspraxis

80 mm Abhingung) bewertet. Als Planungsvariante 2 wird das Ergebnis mit
ca. 650 m? mit 400 mm Abhingung, ca. 200 m? mit 400 mm Abhingung) im
Bereich des Sportbeckens und zusitzlich ca. 65 m> Absorbern im Wandbe-
reich mit 50 mm Aufbautiefe in Abbildung 7.34 gezeigt. Anzumerken ist, dass
alle mit den planenden Architekten abgestimmten Materialvarianten die vorge-
benen Anforderungen erfiillt haben. Die Auslegungsvariante mit der geringe-
ren Abhdngehohe im Bereich des Sportbeckens zeigt hierbei sogar geringfiigig
kiirzere Werte der Nachhallzeit.

45 1 1 1 | |
— Ziglvorgabe
4,0 _—
—&— Planungsvariante 1

35 —®— Planungsvariante 2  —|
=
g 1)
-
ﬁ 25
® —
£ 20 —
ﬁ "‘"‘--..._
2 15

h‘""'m"f{:“h“
1,0 N
N .
0.5 Abbildung 7.34 Ober-
grenze der Nachhallzeit
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 im Vergleich mit dem
Frequenz [Hz] Ergebnis von zwei Pla-
nungsvarianten

Die Positionierung der schallabsorbierenden Flichen wurde im 3D-Modell
aufgegriffen und iiberpriift. Die zu erwartenden Fokussierungen aus der Glas-
kuppel konnten ebenfalls untersucht und als unschidlich und nicht belédstigend
bewertet werden, da bei der zu erwartenden Nutzung als Freizeitbad in der Re-
gel nicht mit tiber der Wasseroberfliche stehenden Personen zu rechnen ist.

Weiterhin wurden in dem neuen Bad schallabsorbierende Decken und teilwei-
se auch Wandbelegungen im Foyer, im Gastronomiebereich sowie weiteren
Funktionsbereichen wie Umkleiden, Fluren und Wartezonen umgesetzt. Auf
diese Weise wurde in diesem Freizeitbad ein insgesamt ruhiges akustisches
Klima geschaffen.
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8 Anhang

8.1 Materialdaten

In diesem Anhang sind eine Reihe von Werten fiir die Schallabsorption zu-
sammengetragen. Es handelt sich hierbei um Werte aus Normen, wie der DIN
18041 [52], Lehrbiichern [19, 27, 84, 85], Sammlungen von Werten [42], Her-
stellerangaben und auch eigenen Untersuchungen. Zu verweisen ist ebenfalls
auf die Schallabsorptionstabelle der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt

[1].

Fiir flachige Absorber ist neben dem frequenzabhéngigen Absorptionsgrad oz,
der jeweils fiir die sechs Oktaven von 125 Hz bis 4000 Hz angegeben wird, fiir
alle der angefiihrten Materialien auch der NRC-Wert, siehe Abschnitt 3.6.3,
wie auch der bewertete Schallabsorptionsgrad o, nach DIN EN ISO 11654
[66], siehe Abschnitt 3.6.2, angegeben. Der NRC-Wert ist der auf ein Viel-
faches von 0,05 gerundete arithmetische Mittelwert der vier Terzwerte fiir
250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz und 2 000 Hz. Sofern die frequenzabhédngigen Werte
in allen Oktaven als Vielfaches von 0,05 angegeben sind, handelt es sich um
Werte des praktischen Schallabsorptionsgrads o, nach DIN EN ISO 11654
[66].

Fiir nicht-flachige Absorber wird nach den Vorgaben der DIN EN ISO 354 [72]
die dquivalente Absorptionsfliche Aoy bzw. A angeben. Diese bezieht sich
jeweils auf ein Element oder Objekt. Eine Einzahlbewertung der dquivalenten
Absorptionsfliche, wie die Kenngrolen NRC oder ¢y, existiert momentan fiir
nicht-flichige Absorber nicht.

Im Folgenden sind die Absorptionswerte in acht Tabellen zusammengefasst.
Hierbei wurde versucht, die Materialien und Aufbauten nach Anwendungsbe-
reichen zu sortieren, wobei die Zuordnung nicht immer eindeutig ist. In der
folgenden Tabelle ist eine Ubersicht der Absorptionstabellen dargestellt.
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Anhang

Ubersicht der Absorptionstabellen

Tabelle

Materialien

8.1

Schallabsorptionsgrad nach Anhang G, DIN 18041

8.2

Schallabsorptionsfliche nach Anhang G, DIN 18041

8.3

Schallabsorptionsgrad
fiir flichenhafte Bodenbeldge und Bodenaufbauten

8.4

Schallabsorptionsgrad fiir flichenhafte Schallabsorber
fiir die groBflachige Belegung von Decken

— Rasterdecken — Glaswolle / Steinwolle / Mineralwolle
— Rasterdecke — gelochter Gipskarton

— Deckenputzsysteme

— Folienspanndecke

8.5

Schallabsorptionsgrad fiir modulare Schallabsorber fiir die Belegung
von Decken und Winden

— Schaumstoffe

— Holzwolle-Leichtbauplatten
— Mineralwolle

— Mineralfaser

— Glasfaser / Glaswolle

— Melaminharzschaum

8.6

Schallabsorptionsgrad fiir weitere Materialien an Decken und Wénden

— Geschlossene Gipskartondecke
— Perforierte Gipskarton-Platten
— Metallverkleidungen

— Putz und Ziegelsteine

— Holzplatten

— Durchsichtige Kunststoffe

— Verglasungen / Fenster

8.7

Schallabsorptionsgrad fiir Vorhinge, Baffles und weitere Materialien
— Vorhiénge

— Baffle-Absorber

— Theaterbestuhlung, flichenhaft

— Weitere Angaben

8.8

Schallabsorptionsfliche fiir Mobel, Einrichtungsgegenstidnde und Per-
sonen

— Schrinke

— Stellwédnde

— Personen, Sitzmobel
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Materialdaten g

In den Tabellen 8.1 bis 8.8 werden jeweils die folgenden Symbole und Abkiir-
zungen verwendet:

Abkiirzungen:

s

Ay

GK
GW
HR
KH

LA
MW
NRC
OH
PM

SW
WA

[x]

Schallabsorptionsgrad nach DIN EN ISO 354 [72], ASTM 423 [11]
bewerteter Schallabsorptionsgrad nach DIN EN ISO 11654 [66]

dquivalente Absorptionfliche® von Gegenstinden,
Personen, Objekte, Frei-Elemente etc. in m?

dquivalente Absorptionsfliche Einzelobjekt
nach DIN EN ISO 354 [72] in m?

Gipskarton
Glaswolle
Hohlraum

gesamte Konstruktionshohe eines Aufbaus
(z. B. abgehingte Decke oder Absorbermodul)

Lochflachenanteil

Mineralwolle

Noise reduction coefficient nach ASTM 432 [11]
Ordnerhohe, 1 OH =ca. 34 cm

pordses Material als Auf- oder Einlage
Rohdichte in kg/m?

Steinwolle

Wandabstand oder Abstand zur Begrenzungsfldache

langenspezifischer Stromungswiderstand

5 Aus Zitiergriinden in DIN 18041, Abkiirzung der dquivalenten Absorptionsfliche mit Be-

zeichnung A.
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Anhang

Absorptionsgrade aus DIN 18041

Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
b a  Mauerziegelwand, unverputzt, Fugen ausgestrichen
0 s b Mauerwerk aus Hohllochziegeln, Locher sichtbar,
‘é " 60 mm vor Massivwand
£ ¥ = ¢ Glattputz
é i . o Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
Ts 2% o o0 200 oo a 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,05 0,05
e 0,11 0,22 0,34 0,35 0,51 0,43 0,35 0,40
¢ 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06 0,05 0,05
b a  Kalkzementputz
0 e b  Tapete auf Kalkzementputz
"é " ¢ Spiegel vor der Wand
-3 Oktav-Mittenfrequenz [ Hz| Einzahlangabe
é 125 250 500 1k 2k 4k NRC o
o . a 0,03 003 002 0,04 005005 005 0,05
5 250 0 1000 2000 4000 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08 0,05 0,05
e c 0,12 0,10 0,05 0,04 0,02 0,02 0,05 0,05L)
¥ s a  Tir, Holz, lackiert
0 e b Stuckgips, unverputzter Beton
"é » ¢ Marmor, Fliesen, Klinker
£ Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
é 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
) 19— a 0,10 0,08 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05(L)
@ W dn We W W 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05
e ¢ 001 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,00 0,05
e et a  Fenster (Isolierverglasung)
4 e b  Parkettfulboden, aufgeklebt
g " ¢ ParkettfuBboden, auf Blindboden
é 04 Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
02} 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay,
’ = a 0,28 0,20 0,11 0,06 0,03 0,02 0,10 0,10(L)
B e b 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05
¢ 0,20 0,15 0,10 0,09 0,06 0,10 0,10 0,10(L)

Tabelle 8.1 Schallabsorptionsgrad nach Anhang G, DIN 18041 [51] und zugehérige Einzahl-
angaben nach DIN EN ISO 11654 [66] und ASTM 423 [11].
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Materialdaten g

Absorptionsgrade aus DIN 18041

Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
a  Parkettfuboden, hohlliegend
A g b  Teppichboden, bis 6 mm Florhéhe, auf massivem
1 Untergrund
‘é il ¢ Teppichboden, 7 mm bis 10 mm Florhohe, auf
£ // massivem Untergrund
é o S Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
ot——— 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
S B B e i e a 0,15 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05(L)
Freaen i b 0,02 0,04 0,07 0,19 0,29 0,35 0,15 0,15(H)
¢ 0,04 0,07 0,14 0,30 0,51 0,78 0,25 0,25(H)
; a  Nadelfilz, 7 mm bis 10 mm Florhohe, auf
" —A—a massivem Untergrund
‘E‘ v': i b 5 mm Teppich mit 5 mm Filzunterlage, auf
E“ | = massivem Untergrund
i.. 7l / ¢ PVC-FuBlbodenbelag (2,5 mm) auf Betonboden
50z ' ] i_l Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
e — 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
Frosuens e a 0,04 0,07 0,12 0,20 0,36 0,57 0,20 0,20(H)
b 0,07 0,21 0,57 0,68 0,81 0,72 0,55 0,50(H)
¢ 0,01 0,02 0,01 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05
bl o a  Linoleum auf Beton
g Mo b  furnierte Holz- oder Spanplatte dicht vor festem
Fost Untergrund
g o8 ¢ 4 mm Hartfaserplatte, kassettiert ohne Dammstoff,
é WA 60 mm, KH = 64 mm
0z -] Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
: \1 - 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
2T et a 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 005 0,05
b 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05
¢ 022 0,19 0,13 0,07 0,05 0,05 0,10 0,10(L)
a 4 mm Hartfaserplatte, kassettiert mit 40 mm
A aiy MW-Platte, WA 60 mm, KH = 64 mm
z" i il b 4 mm Hartfaserplatte, kassettiert ohne Dammstoff,
N WA 120 mm, KH = 124 mm
E % \\ ¢ 4 mm Sperrholzplatte, 40 mm MW, WA 120 mm
é “ KH = 124 mm
# :ﬁ Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
M Be W G ol 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
Freera i a 0,63 025 0,14 0,08 0,06 0,05 0,15 0,10(L)
b 0,26 0,15 0,07 0,05 0,05 0,05 0,10 0,05(L)
¢ 0,77 0,33 0,16 0,08 0,07 0,03 0,15 0,10(L)

Tabelle 8.1 (Fortsetzung)
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g Anhang

Absorptionsgrade aus DIN 18041

125 2% W0 1000 2000 4000

Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
1 a  Gipsplatte, 9,5 mm stark, WA 25 mm
"0 ey b  Gipsplatte, 9,5 mm stark, WA 60 mm, Hohlraum
_?—n'g ot kassettiert
P ¢ Kino-Bildwand
5 06
04
é L s s Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
—t=— =4 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy

a 027 0,17 0,05 0,31 0,29 0,20 0,10 0,10(L)

125 2% W0 1000 2000 4000

Frequenz [Hz}
0,30 0,10 0,36 0,70 0,80 0,80 0,10 0,10
¢ 0,10 0,13 0,36 0,31 0,29 0,20 0,25 0,30
= a  Biithnenoffnungen mit Dekorationen
=19 iy Biicherregal in Bibliotheken (je m? Oberfliche)
g oo} "0 ¢ Lochsteine (vorsichtige Annahme)
g 06 /
;/ L\k_
é o = Oktav-Mittenfrequenz [ Hz ] Einzahlangabe
g 125 250 500 1k 2k 4k  NRC ay

a 040 043 0,57 0,70 0,80 0,80 0,65 0,65(H)

125 %0 W0 1000 2000 4000
Frequenz [Hz}

Freauena fa1 0,30 0,39 0,39 0,31 0,29 0,21 0,35 0,30(L)
¢ 0,10 0,20 0,44 0,55 0,44 0,22 0,40 0,40(L)
a 3,5 mm Hartfaserplatte, 40 mm MW, 30 mm
, Holzleisten, 750 mm x 500 mm Kasten
B ‘:0 4~ b 15 mm Mineralplatte mit Vlieskaschierung, 200
7 | o~ mm zur Rohdecke, ohne riickseitige
P i A ZusatzmaBnahmen
g ¢ 15 mm Mineralplatte fein genadelt, 200 mm zur
é “I'r = Rohdecke, ohne riickseitige Zusatzmafnahmen
02
— Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe

125 250 500 1k 2k 4k  NRC oy
a 061 0,26 0,19 0,07 0,07 0,03 0,15 0,10(L)
b 0,50 0,65 0,70 0,85 1,00 1,00 0,80 0,80(H)
¢ 035 0,55 0,65 0,70 0,65 0,60 0,65 0,70

Tabelle 8.1 (Fortsetzung)
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Materialdaten g

Absorptionsgrade aus DIN 18041

Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
a 15 mm Mineralplatte ungenadelt, 200 mm zur
Rohdecke, ohne riickseitige Zusatzmallnahmen
% b  gelochte Metallkassette, 16% Lochflachenanteil,
=V 2.5 mm Lochdurchmesser, Akustikvlies, 200 mm
g 08| = zur Rohdecke, ohne riickseitige Zusatzmainahmen
g o8 o ¢ 20 mm Recycle-Glaswollplatte mit mikropordser
g 04 —n—c Farbbeschichtung, 200 mm zur Rohdecke,
% oz e riickseitiger Tieftonabsorber
- Oktav-Mittenfrequenz | Hz | Einzahlangabe
B 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
a 015 0,15 0,10 0,15 0,15 0,10 0,15 0,15
b 035 0,70 0,85 0,75 0,75 0,75 0,75 0,80
c 0,75 0,95 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
a 15 mm Recycle-Glaswollplatte, Vliesbeschichtung,
200 mm zur Rohdecke, ohne riickseitige
i ZusatzmaBnahmen
zV b  Spanndecke mikroperforiert, 100 mm Abstand
3 o8 \x. = bzw. Luftschicht, kein Akustikvlies im Hohlraum
Wy B aeE] . .
BT/ / / ¢ Spanndecke r.mkroperforlert, IQO mm Apstand
g 04 —A—a bzw. Luftschicht, 40 mm Akustikvlies direkt an
3 02 H Riickwand
. Oktav-Mittenfrequenz [ Hz ] Einzahlangabe
B . 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
a 040 0,85 1,00 0,90 1,00 1,00 0,95 1,00
b 0,09 0,25 0,65 0,80 0,61 0,60 0,60 0,55(M)
c 0,28 0,69 1,00 0,89 0,75 0,71 0,85 0,80
a  Gipsplatten Rasterdecke 8/18 Rundlochung, 15,5%
Lochfldchenanteil, 200 mm zur Rohdecke,
o0 Akustikvlies, ohne Mineralwollauflage
e b  Gipsplatten Rasterdecke 8/18 Rundlochung, 15,5%
o e Lochflachenanteil, 200 mm zur Rohdecke,
’§ o e —~1 Akustikvlies, 20 mm Mineralwollauflage
E “" — ¢ Gipsplatten Rasterdecke 12/25 Quadratlochung,
- 7,8% Lochflichenanteil, 200 mm zur Rohdecke,
' Akustikvlies, 20 mm Mineralwollauflage
) g Oktav-Mittenfrequenz | Hz | Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k  NRC ay
a 045 0,60 0,70 0,60 0,55 0,65 0,60 0,60
b 0,50 0,65 0,70 0,65 0,60 0,70 0,65 0,65
¢ 045 0,50 0,50 0,40 0,35 0,35 0,45 0,40(L)

Tabelle 8.1 (Fortsetzung)
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Anhang

Absorptionsgrade aus DIN 18041

Schatabsorplionsgrad a, |-]
4

3 ‘
| /\
¥ a e~

"

125 %0

wo 1000 2000 4000
Frequenz [Hz}

Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
a  Gipsplatten Rasterdecke 12/25 Quadratlochung,
. 7,8% Lochflichenanteil, 65 mm zur Rohdecke,
" a3 Akustikvlies, 20 mm Mineralwollauflage
s j - b Holzwolle-Leichtbauplatten 35 mm, direkt auf
P :: — ] Wand
B %4 ¢ Holzwolle-Leichbauplatten 25 mm, Hohlraum leer,
é : / L Wandabstand 50 mm
i} = Oktav-Mittenfrequenz [ Hz Einzahlangabe
S o 125 250 500 1k 2k 4k  NRC oy
a 040 045 0,50 0,45 0,40 0,30 045 0,45
b 0,08 0,17 0,70 0,71 0,64 0,64 0,55 0,45(MH)
¢ 0,13 0,42 0,54 0,45 0,70 0,73 0,55 0,55(L)
a  Melaminharz-Schaumstoff, Rohdichte 8 kg/m? bis
. 10 kg/m?, 30 mm dick
- 10 s — — b Melaminharz-Schaumstoff, Rohdichte 8 kg/m? bis
Sosf " ° 7 10 kg/m?3, 50 mm dick
E o8 /" ¢ 40 mm Mineralwollmatte (20 kg/m3), ohne
é 04 K/ Lochblechabdeckung
ST Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
% B e o b 125 250 500 1k 2k 4k  NRC oy
Freauenzrl a 0,12 0,31 0,66 0,86 0,87 0,92 0,70 0,60(MH)
b 0,16 0,56 0,87 0,96 0,97 0,97 0,85 0,85
¢ 0,11 0,36 0,68 0,88 0,89 0,97 0,70 0,65(MH)
a 40 mm Mineralwollmatte (20 kg/m3), mit
, Lochblechabdeckung (18%)
" | —a—a b  Gipsplatte 9,5 mm, 8/18 Rundlochung, 15%
i Do 2, Lochflachenanteil, mit Faservlies hinterlegt,

Abstand 100 mm
Gipsplatte geschlitzt, 8,8% offene Fliche, mit
Faservlies hinterlegt, Abstand 100 mm

Oktav-Mittenfrequenz | Hz | Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k  NRC oy

a 0,111 0,36 0,69 0,95 0,81 0,70 0,70 0,65(M)

b 0,12 0,28 0,75 0,50 0,38 0,30 0,50 0,45(M)

¢ 0,11 0,28 0,66 0,38 0,28 0,30 0,40 0,40(M)

Tabelle 8.1 (Fortsetzung)
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Materialdaten g

Absorptionsgrade aus DIN 18041

Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte

g a  gelochte Langfeld-Metallkassette, 20 %

C Lochflichenanteil, 3 mm Lochdurchmesser,

3 o8 — Akustikfilz, 30 mm Abstand
; A / \
i Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
0' 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
i a 038 0,65 0,59 0,75 0,77 0,61 0,70 0,70

Frequenz [Hz)
Tabelle 8.1 (Fortsetzung)

Abbildung 8.1 Wand aus
pordsen Ziegelsteinen (Mau-
erwerk aus Hohllochziegeln,
Locher sichtbar, 60 mm vor
Massivwand, HR leer)
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g Anhang

Aquivalente Absorptionsflichen aus DIN 18041
Grafik Absorptionsfliche Beschreibung und Absorptionswerte
E a  mannliche Person im Anzug, sitzend
gs 25 :::: b  weibliche Person im Sommerkleid, sitzend
g 7 Mo ¢ einfacher Polsterstuhl mit Kunstleder bezogen
g 5 Oktav-Mittenfrequenz [ Hz ]
EM *at S 125 250 500 1k 2k 4k
- — a 0,15 0,25 0,55 0,80 0,90 0,90
W A W e b 0,05 0,10 0,15 0,35 0,45 0,60
¢ 0,05 0,15 0,20 0,10 0,03 0,03
a  einfacher Polsterstuhl mit Textilbezug
g3 b  einzelne Person in einer Gruppe, sitzend oder
g | stehend, 1 je 6 m? Fliche; typischer Mindestwert
g °T e ¢ Schrank mit schallabsorbierender Jalousie, ohne
g‘.‘ == \\ -1 Riickwand, 1200 mm, 5 Ordnerhohen (1,75 m)
E o hoch, frei im Raum stehend
En‘ Oktav-Mittenfrequenz [ Hz]
Baol=—T" 125 250 500 1k 2k 4k
S T, a 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 0,40
b 0,05 0,10 0,20 0,35 0,50 0,65
c 1,63 1,84 1,31 1,63 1,54 1,56
a  Schrank mit glatter Jalousie, ohne Riickwand,
1200 mm breit, 5 Ordnerhdhen (1,75 m) hoch, frei
g — im Raum stehend
g 28 P b Schrank 5 Ordnerhohen (1,75 m) hoch, gelochte
g 20 / b 4 Tiir und absorbierende Riickwand, 1200 mm breit,
g‘.‘ // S 435 mm tief, frei im Raum stehend
E o e e ¢ Stellwand gering absorbierend, 1024 mm x
E“‘ P 1590 mm x 63 mm, frei im Raum stehend
Bos Oktav-Mittenfrequenz [ Hz ]
OB B e e 125 250 500 1k 2k 4k
a 083 0,76 0,52 0,48 0,41 0,45
b 1,95 2,00 2,44 2,85 2,84 2,43
¢ 051078 1,22 1,72 2,43 2,83

Tabelle 8.2 Schallabsorptionsfliche nach Anhang G, DIN 18041 [51]
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Materialdaten g

Aquivalente Absorptionsflichen aus DIN 18041

Grafik Absorptionsfliache

Beschreibung und Absorptionswerte

=]

o

2
=

J M o
;[ e
——t i

aquivalants Schalabsorptonsfiache A, (]

L4
o

125 2% W0 1000 2000 4000

Frequenz [Hz}

a

b

Stellwand hoch absorbierend, 1024 mm x

1590 mm x 63 mm, frei im Raum stehend
Schrank 4 Ordnerhohen (1,4 m) hoch, 1400 mm
breit, 435 mm tief, akustisch wirksame Schiebetiir,
akustisch wirksame Riickwand, frei im Raum
stehend

Schrank 4 Ordnerhohen (1,4 m) hoch, 1400 mm
breit, 435 mm tief, akustisch wirksame Schiebetiir,
akustisch wirksame Riickwand, direkt vor Wand
stehend

Oktav-Mittenfrequenz [ Hz]

a

125 250 500 1k 2k 4k

043 1,13 1,99 2,96 2,73 2,56
1,93 2,10 1,60 1,59 1,32 1,31
1,55 1,19 0,82 0,91 0,76 0,74

=]

»

2

o

|

aquvalonts Schalabsorpbionsfiache A, [m]

L4
o

i

—h—g
—e8—b
—-—c |

125 2% W0 1000 2000 4000

Frequenz [Hz}

Schrank 3 Ordnerhohen (1,05 m) hoch, 1500 mm
breit, 350 mm tief, Seitenwand, Riickwand und
Frontklapptiiren unperforiert, frei im Raum stehend
Schrank 3 Ordnerhohen (1,05 m) hoch, 1500 mm
breit, 350 mm tief, Seitenwand, Riickwand und
Frontklapptiiren perforiert (Vlieseinlage), frei im
Raum stehend

Schrank 3 Ordnerhohen (1,05 m) hoch, 1500 mm
breit, 350 mm tief, Seitenwand, Riickwand
perforiert (Vlieseinlage), Frontklapptiiren
unperforiert, frei im Raum stehend

Oktav-Mittenfrequenz [ Hz |

125 250 500 1k 2k 4k

1,35 0,61 0,52 0,26 0,14 0,10
2,50 2,22 2,60 2,60 2,45 2,62
2,50 2,40 1,80 1,73 1,59 1,58

of —A—al

i /!

o I
37

125 2% W0 1000 2000 4000

Deckensegel aus recycelter Glaswolle mit
mikropordser Farbbeschichtung, 2400 x 1200 mm,
40 mm dick, 200 mm zur Rohdecke abgehingt

Oktav-Mittenfrequenz | Hz]

a

125 250 500 1k 2k 4k
0,90 2,40 3,40 4,00 4,10 3,80

Frequenz [Hz]
Tabelle 8.2 (Fortsetzung)
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g Anhang

Bodenbeldge und -aufbauten

—m—c

Schallabsorplicragrad o [-]
o o
O

—— —4|:_:f

Frequen [Hz]

125 280 500 1000 2000 4000

Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
| ] a  Parkett auf Estrich, geklebt, ohne Versiegelung
uf —e—p

b wie a, versiegelt
¢ Gummibelag, lose aufgelegt

Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k NRC oy

a 0,04 0,04 0,06 0,12 0,10 0,17 0,10 0,10
0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,10 0,05 0,05

¢ 0,04 0,04 0,08 0,12 0,03 0,01 0,05 0,10

—A—a

= U —e—b
3 —u—c

N

a 10 mm dicker Velours-Teppich, davon Poldicke ca.
5 mm und 5 mm dicker Riicken aus Polyesterfilz

b  diinner Kokosldufer, lose aufgelegt

¢ Nadelfilz, 7 mm

Oktav-Mittenfrequenz [ Hz ] Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k  NRC ay

a 0,02 0,04 0,17 0,42 0,76 0,87 0,35 0,25(H)
0,02 0,03 0,05 0,10 0,27 0,48 0,10 0,10(H)

¢ 0,02 0,04 0,12 0,20 0,36 0,57 0,20 0,20(H)

—A—a

uf —e—p

Schaliabsorpticrsgrad a [-]
= o
£ B

Frequen [Hz]

125 280 500 1000 2000 4000

a  Teppich auf Estrich, 5 mm
b  wie a, mit 5 mm dicker Filzunterlage
¢ Teppich, lose aufgelegt, 8 mm

Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k NRC o4y

a 0,04 0,04 0,15 0,29 0,52 0,59 0,25 0,25(H)
0,07 0,21 0,57 0,68 0,81 0,72 0,55 0,50(H)

¢ 0,04 0,12 0,26 0,49 0,28 0,29 0,30 0,30

—h—a

U —e—p
—a—c

Schaliabsorptionsgrad o [-]
o o
=

Frequen [Hz]

128 250 500 1000 2000 4000

a  Hohlraumboden mit Teppich, Akustik-Bodenplatte
gelocht, LA = 19,6 %

b  wie a, mit Hohlraumbeddmpfung

¢ wie a, mit Akustikvlies

Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k  NRC ay

a 056 054 0,44 0,42 0,55 0,65 0,50 0,45(LH)

b 0,72 0,50 0,40 0,43 0,62 0,67 0,50 0,45(LH)

c 048 048 0,44 047 0,59 0,65 0,50 0,50(H)

Tabelle 8.3 Schallabsorptionsgrad fiir flichenhafte Bodenbelidge und Bodenaufbauten
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Materialdaten g

Bodenbeldge und -aufbauten
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
o a  Webteppichboden
- et b Nadelvliesboden
% " ¢ flachgewebter Teppichboden
§ :6 v Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
i / T 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
X = a 0,03 0,12 046 0,23 0,28 0,42 0,25 0,30
s e om0 oy oo 4o 0,02 0,03 0,10 0,19 0,38 0,62 0,20 0,20(H)
e c 0,02 0,10 0,49 046 044 0,50 0,35 0,40
o a  Schwerbetonfliche, rau
- et b  Schwerbeton, glatt, ungestrichen
% " ¢ wie b, gestrichen oder lackiert
g :6 Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
50 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
=Y a 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07 0,05 0,05
s e om0 wor oo 4o b 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,05 0,00 0,00
e ¢ 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00

Tabelle 8.3 (Fortsetzung)

Abbildung 8.2 Teppichbo-
den mit speziellem Akustik-
riicken

[Quelle: Carpet Concept]
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Anhang

Rasterdecken - Glaswolle / Steinwolle / Mineralwolle

Beschreibung und Absorptionswerte

Grafik Absorptionsgrad
A
g.,,.. / ; Sl
# 024 —o—5 |

‘:/ —a—c

125 50 s00
Froguenz [Hz]

1000 2000 4000

a  Rasterdecke aus GW mit 20 mm dicken Platten,

KH =50 mm
b  wie a, KH =100 mm
¢ wiea, KH =200 mm

Oktav-Mittenfrequenz [ Hz]
125 250 500 1k 2k 4k
a 0,10 0,40 0,90 1,00 1,00 0,95
0,20 0,70 1,00 1,00 0,95 0,90
c 0,50 0,85 0,95 0,85 0,95 0,85

Einzahlangabe
NRC ay,

0,85 0,70(MH)
0,90 0,95

0,90 0,95

a  Rasterdecke aus GW, mit 40 mm dicken Platten,

=
—

I

—-—c

125 50 s00
Froguenz [Hz]

1000 2000 4000

b  wiea, KH =150 mm
¢ wiea, KH =200 mm

Oktav-Mittenfrequenz | Hz]

125 250 500 1k 2k 4k
a 0,10 0,35 0,65 0,95 1,00 1,00
b 0,28 0,60 0,83 0,98 1,00 1,00
¢ 045 085 1,00 1,00 1,00 1,00

Y oo KH =50 mm
3 osld / b  wie a, KH =200 mm
§ M / Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
S 125 250 500 1k 2k 4k  NRC oy
Wod b o He e a 0,10 0,20 0,65 1,00 1,00 1,00 0,70 0,50(MH)
Frommr b 0,15 0,55 0,85 1,00 1,00 1,00 0,85 0,85(H)
1 a  Rasterdecke aus SW, mit 15 mm dicken Platten,
z! KH =200 mm
§ o b  wie a, Plattendicke 20 mm
§ ol / — ¢ wie a, Plattendicke 25 mm
§ Ll B e E “—a—a Oktav-Mittenfrequenz | Hz | Einzahlangabe
3 o2 ] 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
N i e i a 039 0,72 0,86 0,82 0,91 0,95 0,85 0,85
Froquenz 3] 0,46 0,70 0,86 0,85 0,93 0,92 0,85 0,90
¢ 0,50 0,74 0,84 0,86 0,93 0,90 0,85 0,90
1 a  Rasterdecke aus SW, mit 20 mm dicken Platten,
1 —— KH =24 mm

Einzahlangabe
NRC ay

0,75 0,65(MH)
0,85 0,85(H)
0,95 1,00

Tabelle 8.4 Schallabsorptionsgrad fiir flichenhafte Schallabsorber fiir die groBflichige Bele-

gung von Decken
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Materialdaten g

Rasterdecken - Glaswolle / Steinwolle / Mineralwolle

Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
12— a  Rasterdecke aus MW, mit 14 mm dicken Platten,
—h—a
| i KH =50 mm
i oo ' b wiea, KH=185mm
: e ¢ wiea, KH=200 mm
9 Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe

125 250 500 1k 2k 4k NRC o
—————————— | a 031 056 0,67 0,81 0,93 086 075 0,75
P b 036 0,56 0,63 0,79 0,96 0,98 075 0,75(H)
¢ 041 043 055 0,78 0,97 0.88 0,70 0,65(H)

Tabelle 8.4 (Fortsetzung)

Abbildung 8.3 Rasterdecke
aus Steinwolle als Kasten in
Raummitte
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g Anhang

Rasterdecke - gelochter Gipskarton

Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte

1— a  Rasterdecke 8/18 Rundlochung, LA = 15,5 %,
z o KH = 200 mm, Akustikvlies, ohne MW-Auflage
% o} " C b  wie a, 12/25 Rundlochung, LA = 18,1 %
g o8} ,/-%§-w /" ¢ wie a, 20/42 Rundlochung, LA = 17,8 %
§ B[ Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
% o+ T 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy

: a 045 0,60 0,70 0,60 0,55 0,65 0,60 0,60

28 250 500 1000 2000 4000

Frequens (] b 045 0,65 0,75 0,65 0,60 0,60 0,65 0,65
¢ 050 0,65 0,75 0,60 0,45 0,55 0,60 0,55(L)

1— a  Rasterdecke 8/18 Rundlochung, LA = 15,5 %,
LARTER KH = 200 mm, Akustikvlies, ohne MW-Auflage
T S b  wie a, 8/18 Quadratlochung, LA = 19,8 %
§ ool /ﬁﬁ%g ¢ wiea, 8/12/50 Rundlochung, LA = 13,1 %
§ . E EE T Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
% oo T 125 250 500 1k 2k 4k  NRC oy
> | a 045 0,60 0,70 0,60 0,55 0,65 0,60 0,60
Frogquens ] b 045 0,65 0,75 0,65 0,60 0,70 0,65 0,65

c 045 0,60 0,65 0,60 0,50 0,55 0,60 0,60

| 2T a  Rasterdecke 12/25 Quadratlochung, LA =23 %,
_top Tt KH =400 mm, Akustikvlies, ohne MW-Auflage
Fool T C — b  wie a, KH =200 mm
PSS T—) | ¢ wiea KH=65mm
g‘“ 1 // | Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
89T~ - 125 250 500 1k 2k 4k  NRC ay
T e B o B 4 a 0,60 0,75 0,65 0,70 0,65 0,60 0,70 0,70(L)
Frocuens i b 0,50 0,70 0,80 0,70 0,65 0,65 0,70 0,70
¢ 0,10 0,30 0,60 0,80 0,75 0,60 0,60 0,60
120 a  Rasterdecke 12/25 Quadratlochung, LA =23 %,
o KH = 400 mm, Akustikvlies, 20 mm MW-Auflage
F oo A b wiea, KH =200 mm
o /? - ¢ wiea, KH=65mm
# / —a—a” Oktav-Mittenfrequenz | Hz | Einzahlangabe
3o et 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
T i e i a 0,60 0,75 0,70 0,80 0,75 0,70 0,75 0,75
Froguen He] b 0,55 0,75 0,80 0,75 0,75 0,75 0,75 0,80

¢ 030 0,60 0,85 0,90 0,75 0,70 0,80 0,80

Tabelle 8.4 (Fortsetzung)
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Materialdaten g

Rasterdecke - gelochter Gipskarton

Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
1 = a  Rasterdecke 8/18 Rundlochung mit Akustikvlies,
ot o KH = 200 mm, ohne MW-Auflage
i et %I‘\Q._-_c_ b  wiea, 20 mm MW
o L____“\ ¢ wiea, 50 mm MW
94 \“=~ Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
2 125 250 500 1k 2k 4k  NRC oy
| 4 044 0,78 096 0,55 0,51 0,35 0,70 0,50(LM)
Frequens (] b 040 0,75 0,81 0,72 0,63 0,44 0,75 0,65(L)
¢ 0,67 1,00 0,96 0,85 0,66 0,47 0,85 0,65(LM)

Tabelle 8.4 (Fortsetzung)

Abbildung 8.4 Gelochte
Gipskarton-Decke als Ras-
terdecke
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g Anhang

Deckenputzsysteme
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
' a 15 mm Blihglasgranulat-Platte mit feinkorniger
W ,_,\ Beschichtung, KH = 42 mm, ohne MW
¥ osH — b  wiea, MW 20 mm
¥ oo / 7 N N ¢ wieb, KH =260 mm, ohne MW
% & / / e Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
8 iy 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
e N e a 0,10 0,25 0,60 0,90 0,75 0,55 0,65 0,55(M)
Fracome e b 0,20 0,55 0,95 0,95 0,80 0,75 0,80 0,80
¢ 0,50 0,75 0,75 0,65 0,60 0,60 0,70 0,65(L)
1 T a 15 mm dicke Platte aus Bldhglas, 3 mm
W /{T Akustikspritzputz, KH = 55 mm, 40 mm MW
R":’ S —"N / i b  wie a, KH=95mm
£ ool 454 S I ¢ wiea, KH=415mm
MET —a—a” Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
§e i 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
S i a 047 0,78 0,85 0,88 0,70 0,98 0,80 0,80(H)
Froaerz ] b 0,62 0,79 0,79 0,57 0,64 1,03 0,70 0,65(LH)
¢ 0,63 0,74 0,57 0,69 0,66 1,12 0,65 0,65(LH)
e a  leichte, hochporose MW-Platte, werkseitig
o g vorbeschichtet als Putztrigerplatte mit
g’ P Sl = % offenporoser Akustikputzbeschichtung, direkt auf
o8| 7" = 'S‘ Untergrund angebracht, 30 mm MW-Platte
oaf-4 / . - b  wie a, MW-Platte 40 mm
5 ozl ! ¢ wie a, MW-Platte 60 mm
% o W o e Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
Fresuens Hel 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
a 0,15 040 0,75 0,75 0,65 0,55 0,65 0,65
0,30 0,68 0,78 0,71 0,64 0,68 0,70 0,70
¢ 0,35 0,60 0,65 0,65 0,60 0,50 0,65 0,65
i B a  Akustik-/Feuchtraumputz, 10 mm
= 0} e p b wiea, 12 mm
ol T ° ¢ wiea, 20 mm
g 1 /;7 Oktav-Mittenfrequenz [ Hz ] Einzahlangabe
A i 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
80 //d a 0,13 0,17 0,30 0,45 0,62 0,66 0,40 0,35(H)
S b 0,13 0,18 0,32 0,47 0,65 0,70 0,40 0,40(H)
Froauens e ¢ 0,18 0,33 0,58 0,63 0,64 0,79 0,55 0,60(H)
Tabelle 8.4 (Fortsetzung)
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Materialdaten

Froquenz [Hz]

Deckenputzsysteme
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
1 a  Akustikdecke 12-20/66 Lochplatte, LA = 19,6 %
e mit Endbeschichtung aus Akustikputz ohne
3 o8l 4 E T Luftabstand
§ o8 % —_— l b  wie a, 100 mm Luftabstand
g oa|-HA—1- -_‘_al- ¢ wie a, 200 mm Luftabstand
3 o2t B Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
S T o 125 250 500 1k 2k 4k  NRC ay

a 036 0,77 0,91 0,78 0,54 0,57 0,75 0,65(LM)
b 046 091 097 0,71 0,57 0,58 0,80 0,65(LM)
¢ 0,57 0,74 0,73 0,74 0,60 0,58 0,70 0,70(L)
N a  Akustikdecke bestehend aus gebldhtem
= . Rt Glas-Recyclinggranulat als Grundplatte und einer
1) EaE = Akustikbeschichtung, KH = 50 mm
£ /| 3=+ b wiea, KH =100 mm
gn‘ ? / ¢ wiea, KH =200 mm
. ¥ Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
8 ‘;a o o e o 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
Frosuens e a 0,15 0,39 0,84 0,92 0,68 0,77 0,70 0,70
b 0,27 0,50 0,83 0,84 0,68 0,75 0,75 0,70
c 049 0,77 0,86 0,68 0,70 0,72 0,75 0,75
' a  Akustikdecke bestehend aus geblihtem
=Y Glas-Recyclinggranulat als Grundplatte und einer
% osf- WA 2 mm Akustikbeschichtung, Dicke 27 mm,
NIEA KH = 260 mm
g 04 / L b  wie a, KH =127 mm ohne MW
3 ool ¥ ik ¢ wiea, KH =57 mm, mit 20 mm MW
S T o Oktav-Mittenfrequenz [ Hz Einzahlangabe
Froaerz el 125 250 500 1k 2k 4k  NRC ay
a 055 084 0,70 0,78 0,93 0,95 0,80 0,80(LH)
b 0,24 0,59 0,93 0,77 0,91 0,98 0,80 0,80(H)
c 0,19 0,57 0,99 094 0,92 0,96 0,85 0,85
Tabelle 8.4 (Fortsetzung)
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g Anhang

Folienspanndecke
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
p g g p
' = a  Spanndecke unperforiert, KH = 100 mm, ohne
W ki Fiillung im Hohlraum
£ oot \\! Ean b  wie a, 40 mm MW an Rohdecke
Foe / — - ¢ wie a, 70 mm MW an Rohdecke
%”":" [ e Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
L —— 125 250 500 1k 2k 4k NRC o
‘:“; S a 0,03 0,07 0,09 0,05 0,05 0,09 0,05 0,10
Froquenz ] 0,23 0,67 0,64 0,27 0,19 0,13 045 0,25(LM)
¢ 0,36 0,89 0,68 0,32 0,19 0,16 0,50 0,25(LM)
' a  Spanndecke mikroperforiert, KH = 100 mm
1-..“‘_ .
10 b  wie a, 40 mm MW an Rohdecke
2 i ’
g’ = :: ¢ wie a, 80 mm MW an Rohdecke
o / ' ] ‘I Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
-l B T T ke 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay,
L S ] a 0,09 025 0,65 0,80 0,61 0,60 0,60 0,55(M)
e e e e P b 028 0,69 1,01 0,89 0,75 0,71 0,85 0,80
Froguenz Ha] ¢ 047 1,01 1,08 0,94 0,88 0,83 1,00 0,95(L)
' a  Spanndecke mikroperforiert, KH = 50 mm
=19 et b wiea, KH=130 mm
Foel T ° | ¢ wiea, KH =200 mm
§of / : ;:1 Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
g“"' 75 z 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
8 0 717 a 0,03 0,07 0,35 0,71 0,65 0,49 045 0,35(MH)
kL “:‘; i B i b 0,10 0,32 0,70 0,70 0,63 0,64 0,60 0,60
Freuenz Ms] ¢ 0,11 0,44 0,61 0,47 0,55 0,56 0,50 0,55
1 a  Spanndecke mikroperforiert, KH = 50 mm,
= M 40 mm MW
% ool 7’ fj:‘ b  wiea, KH = 130 mm, MW 40 mm
far-4d T ¢ wiea, KH =200 mm, MW 40 mm
§ i N I s [ Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
B oald -5 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
e N T a 0,18 0,56 0,94 0,87 0,72 0,65 0,75 0,75
Froguenz Ha] b 0,27 0,73 0,94 0,79 0,81 0,86 0,80 0,85
¢ 0,32 0,87 0,88 0,80 0,88 0,84 0,85 0,85
Tabelle 8.4 (Fortsetzung)
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Materialdaten g

Folienspanndecke
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
! a  doppellagige Spanndecke, erste mikroperforiert,
= k — zweite unperforiert mit einer Distanz von 20 mm,
/ \ KH = 100 mm
"' X b wie a, MW an Begrenzungsfliche 20 mm
o4 / // —a—a | ¢ wie a, MW an Begrenzungsfliche 40 mm
—e—b_|
N i Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
125 20 S0t 00 400 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay

Froquenz [Hz]

a 0,10 0,30 0,59 0,42 0,65 0,69 0,50 0,50(H)
b 0,16 0,62 0,78 0,45 0,66 0,67 0,65 0,55(LM)
¢ 030 0,96 0,88 0,58 0,69 0,69 0,80 0,70(L)

Tabelle 8.4 (Fortsetzung)

Abbildung 8.5 Mikroperfo-
rierte Folienspanndecke in
Rahmen

[Quelle:

BARRISOL S.A.S.]
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g Anhang
Schaumstoffe
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
' a  Polyurethanschaum 30 mm dick, vor starrer Wand
T S — b  wie a, mit 15 mm aufkaschiertem Textilgewebe
T S T ¢ elastischer Polyurethanschaum, Pyramidenform,
§ 08 / / - insgesamt 100 mm, aufgeklebt
g 0 AA Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
3“{;,‘@ 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
e a 0,11 0,16 0,34 0,95 0,94 0,93 0,60 0.45(MH)
Frosuenz ] b 0,06 0,21 0,53 0,70 0,91 0,93 0,60 0,50(H)
¢ 0,15 0,32 0,83 0,84 0,98 1,09 0,75 0,60(MH)
| B a  Polystyrolschaum, 10 mm dicke Lochplatte, nicht
= 1} Ze—p durchgelocht, HR leer, WA 40 mm
g ool ™S N b wie a, elektrisch geschnitten
E o8 . /% ¢ wie a, mechanisch geschnitten
g“‘ I A A | Oktav-Mittenfrequenz | Hz | Einzahlangabe
% 02 g:,/,—-;-'—"/ T 125 250 500 1k 2k 4k NRC o4y
i N i a 0,06 011 0,31 0,73 0,59 0,48 045 0,35(MH)
Frouen il b 0,10 0,14 0,35 0,82 0,55 0,57 045 0,40(MH)
¢ 0,12 0,38 0,87 0,90 0,62 0,68 0,70 0,65(M)
) a  Polystyrolschaum, 15 mm dicke Lochplatte, nicht
T S durchgelocht, HR mit MW gefiillt, WA 40 mm
TET e N wie a, Dicke 20 mm, direkt auf Wand
_g al o~ / P} ¢ wieb, HR leer, WA 40 mm
§ il _/// ' Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
= .{_{/ | 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
M e e W a 025 0,62 0,84 0,90 0,62 0,68 0,75 0,70
e b 0,04 0,07 0,16 0,39 0,74 0,67 0,35 0,25(H)
¢ 0,07 0,27 0,58 0,83 0,75 0,86 0,60 0,55(MH)
| EP a  Polystyrolschaum, 20 mm dicke Kreuznutplatte,
= 19 et HR leer, WA 20 mm
Tost T ° b Polystyrolschaum, 25 mm dicke Schichtplatte,
E o8 [ g HR leer, WA 250 mm
ot % 1 ¢ wieb, auf 20 mm dicker MW-Matte, WA 250 mm
8 02 ‘: _‘Hi Oktav-Mittenfrequenz | Hz | Einzahlangabe
=t 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
Frosuenz ] a 0,07 0,11 0,32 0,69 0,62 0,79 045 0,35(MH)
b 042 0,53 0,33 0,29 0,29 0,24 0,35 0,35(L)
¢ 034025 046 041 0,33 0,33 0,35 040

Tabelle 8.5 Schallabsorptionsgrad fiir modulare Schallabsorber fiir die Belegung von Decken

und Winden
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Materialdaten g

Schaumstoffe
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
o ] a  Polyesterplatte und Wollstoffbezug, Plattendicke
=, /7Z\ e — ca. 150 mm, mit ca. 40 mm PET-Vlies gefiillt
i/ =] b wie a, ohne PET-Vlies
§ 4 ‘// ¢ wie a mit Textilstoftbezug zweilagig
o ./ —4—a] Oktav-Mittenfrequenz [ Hz Einzahlangabe
50z - 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
e a 056 1,13 1,11 0,88 0,87 0,91 1,00 0,90(L)
Fricoms b 0,39 0,82 1,05 0,84 0,82 0,88 0,90 0,85
¢ 044 099 1,25 1,14 1,05 1,07 1,10 1,00
Tabelle 8.5 (Fortsetzung)
Holzwolle-Leichtbauplatten
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
' a  Holzwolle-Leichtbauplatte KH = 25 mm, direkt auf
= 1o " Wand
T e o b  wiea, KH=35mm
.gﬂ_ﬁ'- //\ Sp== ¢ wiea, KH=50mm
g il // ' Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
a‘“i% 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
e a 0,04 0,13 0,52 0,75 0,60 0,72 0,50 0,45(MH)
Frosuenz e b 0,08 0,17 0,70 0,71 0,64 0,64 0,55 0,45(MH)
¢ 0,11 0,33 091 0,60 0,79 0,68 0,65 0,60(M)
1 oo a  Holzwolle-Leichtbauplatte 25 mm dick, HR leer,
E‘\o—_._g WA 24 mm
T e ez b  wiea, WA 50 mm
E o8 > %/ ¢ wie a, WA 80 mm
g il %;4-‘” Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
3“{ i 125 250 500 1k 2k 4k  NRC oy
e a 0,08 020 0,66 0,49 0,70 0,76 0,50 0,50(H)
Frouen il b 0,13 0,42 0,54 0,45 0,70 0,73 0,55 0,55(H)
¢ 0,20 0,67 048 0,44 0,72 0,73 0,60 0,55(LH)
1 a  Holzwolle-Leichtbauplatte 25 mm dick,
= — in 0,15 mm Folie, 50 mm MW, KH = 75 mm
!_:;0 ___'3?' b  wie a, Dicke 35 mm, KH = 85 mm
§ 08 ¢ wie a, Dicke 50 mm, KH = 105 mm
§ " EFiEk Oktav-Mittenfrequenz | Hz Einzahlangabe
8 oz iy 125 250 500 1k 2k 4k  NRC ay
W a 034 082 0,99 0,84 0,85 0,84 0,90 0,90
Freauerz 1] b 040 0,77 0,98 0,98 0,97 0,77 095 0,95
¢ 045 0,88 1,00 1,00 0,94 0,86 0,95 1,00

Tabelle 8.5 (Fortsetzung)
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g Anhang

Mineralwolle
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
' a 19 mm dicke vliesbeschichtete MW-Matte vor
i — 181 mm dickem HR
% oo "*74 <~ b 40 mm dicke MW-Matte (p = 20 kg/m?>), ohne
g o84 / : Lochblechabdeckung
g daf — s ¢ wie b, mit Lochblechabdeckung (LA = 18 %)
4 02 7 TR Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
T % B e we di 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
Frosuens e a 0,60 0,85 0,85 0,90 1,00 1,00 0,90 0,90
b 0,11 0,36 0,68 0,88 0,89 0,97 0,70 0,65(MH)
¢ 0,11 0,36 0,69 095 0,81 0,70 0,70 0,65(M)
' a  leichte MW-Matte, 12 mm dicke Platte
g =] (p = 160 kg/m?), direkt auf Wand
b " b  wie a, mit Raufaserstruktur, WA 50 mm
Tl | / . ¢ 15 mm dicke MW-Matte (p = 200 kg/m?) mit
g o4} %,/ — s gestrichener, geprigter Oberfliche, direkt auf Wand
% o2 a‘;;{// By Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
B % B s B dio 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
Frosuens e a 0,04 0,11 0,34 0,57 0,85 0,96 0,45 0,35(H)
b 0,10 0,26 0,65 0,88 0,84 0,88 0,65 0,55(MH)
¢ 0,04 0,15 0,44 0,74 0,85 0,94 0,55 0,45(MH)
' a 20 mm dicke MW-Matte (p = 130 kg/m?), mit
=t \J .{,“j j: Schneeflockenmuster, direkt auf Wand
by b  wie a, WA 25 mm
3 / /A - ¢ wiea, WA 200 mm
g i /‘ [ —a-a Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
a"-‘;// s 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
W b M a 0,05 0,21 0,89 1,06 1,09 0,98 0,80 0,50(MH)
Frosuenz e b 0,07 0,39 0,90 1,08 1,05 1,04 0,85 0,70(MH)
¢ 046 0,97 0,84 0,90 0,92 0,83 0,90 0,90(L)
1 a 30 mm dicke MW-Matte (p = 160 kg/m3) unter
= 1o Faserzement-Wellplatte (7 mm dick)
§ oot 7 = b wie a, Dicke 40 mm (p = 136 kg/m?)
£ol ﬁ ot ¢ wiea, Dicke 50 mm (p = 120 kg/m?)
g M T —a—a Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
% 02 s 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
T % 3 o B dioh a 051 0,70 0,95 0,79 0,79 0,76 0,80 0,85
Froauens ] b 0,52 0,73 0,92 0,87 0,84 0,90 0,85 0,90
¢ 052086 097 0,89 0,88 0,84 0,90 0,95
Tabelle 8.5 (Fortsetzung)
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Materialdaten

=

28 250 500

1000 2000 4000

Mineralfaser
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
' a 16 mm dicke MW-Platte (p = 325 kg/m?) mit
= 1o ] gerippter, gestrichener Oberfliche, WA ca. 8 mm
3 o8 Sl b 19 mm dicke MW-Platte (p = 350 kg/m>) mit
§ o8 T streifenputzéhnlicher, gestrichener Oberfldche,
§ o 3 S WA ca. 8§ mm
& s /A :::: - ¢ wie b, mit travertindhnlicher, gestrichener
Oberfliche, WA ca. 8 mm

Froserz Oktav-Mittenfrequenz [ Hz Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
a 0,12 0,25 0,83 0,87 0,64 0,52 0,65 0,55(M)
b 0,08 0,23 0,79 0,93 0,88 0,86 0,70 0,55(MH)
¢ 0,08 032 0,79 0,93 0,87 0,80 0,75 0,60(MH)
; a 16 mm dicke MW-Platte (p = 325 kg/m>) mit
£ Mf - gerippter, gestrichener Oberfliche, WA 400 mm
HED o~ e b 19 mm dicke MW-Platte (p = 350 kg/m>) mit
§ o8 :;:é/ streifenputzéhnlicher, gestrichener Oberflidche,
f ot WA 400 mm
# o2 ¢ wie b, mit travertindhnlicher, gestrichener
e Oberflache, WA 400 mm
Frosuenz Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
a 044 057 0,74 0,93 0,75 0,76 0,75 0,75
b 0,65 0,56 0,63 0,76 0,88 0,91 0,70 0,75(H)
c 0,53 049 0,57 0,82 0,90 0,83 0,70 0,75
: a 50 mm dicke SW-Lamellen mit weif} gespritztem
£ Mf - —— Mineralvlies, seitlich mit Metallkanten eingefasst,
ol T ° / — Lamellenhohe 300 mm, 900 mm HR zur Decke,
§a.s : / -/ Lamellenabstand 200 mm
g 04f— //// b wie a, Lamellenabstand 300 mm
# 0ag 74l ¢ wie a, Lamellenabstand 400 mm
e Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
Froaenz el 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
a 026 0,51 0,77 0,90 0,91 0,90 0,75 0,75(H)
b 0,18 0,41 0,72 0,86 0,84 0,82 0,70 0,70
c 0,14 0,34 0,60 0,81 0,77 0,74 0,65 0,60(H)
Tabelle 8.5 (Fortsetzung)
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g Anhang
Glasfaser / Glaswolle
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
o a 20 mm dicke GW-Platte, einseitig mit Glasvlies
T B e 3 kaschiert, Z > 11 Pa s/m, direkt an Wand
£ | —=—c //
% 08 angebracht.
g o b  wie a, Lamellenabstand 300 mm
g 0s / / ¢ wie a, Lamellenabstand 400 mm
80 .,#’) Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
W= 125 250 500 1k 2k 4k  NRC ay
Fracom e a 0,10 0,26 0,53 0,71 0,84 0,96 0,60 0,55(H)
b 0,12 0,29 0,61 0,87 0,97 1,03 0,70 0,60(MH)
¢ 0,26 0,60 0,95 1,07 1,01 1,04 0,90 0,90
o a 20 mm dicke GW-Platte, ca. p = 150 kg/m3, auf
 or —h //’ < 2,40 mm Lattenrost, HR hinter den Platten leer
gosf T ° / b  wie a, mit Glasfaser-Baufilz ausgefiillt
§ osHH “ A ¢ wieb, mitca. p = 100 kg/m3
g 2 / / Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
8 o [~ 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay

B ke e e a 0,08 0,24 0,68 1,09 1,03 0,88 0,75 0,55(MH)
Freavens [e] b 0,15 0,57 0,87 1,12 1,03 0,91 0,70 0,60(MH)
¢ 0,15 0,37 0,70 0,95 1,00 0,99 0,75 0,65(MH)
Tz a 30 mm dicke GW-Platte, ca. p =50 kg/m3, ohne
z M —a=t N = WA, ohne Abdeckung
Bost b  wie a, abgedeckt mit Lattengitter, Lattenbreite
g o8y / 10 mm, Lattentiefe 15 mm, Lattenabstand 30 mm
g o4 / ¢ 40 mm dicke GW-Platte auf 40 mm dickem

Lattenrost, abgedeckt mit Aluminiumlochblech,
Lochdurchmesser 6 mm, Lochabstand 13 mm

. Oktav-Mittenfrequenz | Hz | Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k NRC o4y
a 0,19 042 0,82 1,07 0,90 0,88 0,80 0,70(MH)
b 022 0,47 0,96 1,14 0,99 0,96 0,90 0,75(MH)
¢ 0,16 0,48 1,00 0,99 0,82 0,78 0,80 0,80
Tabelle 8.5 (Fortsetzung)
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Materialdaten

Melaminharzschaum
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
' /' T a  Melaminharz-Schaumstoff Mafle (HxB xT):
z! / —1T 1000x500%30 mm, p =9 kg/m?>, direkt auf Wand
Eo / b  wie a, MaBie (HxBxT): 1000x500x50 mm
g‘“ / ¢ wie a, MaBie (HxBxT): 1000x500x 100 mm
2 :‘ .// - Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
~1if = 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay,
WE m m o xm o a 0,15 0,29 0,64 0,91 0,96 0,94 0,70 0,60(MH)
e 0,24 0,55 0,99 1,12 1,08 1,08 0,95 0,85(H)
¢ 044 1,16 1,20 1,08 1,00 0,97 1,10 1,00
12T o a  Melaminharz-Schaumstoff mit Resonanzabsorber,
z —— 120 mm, direkt auf Wand
T e b wiea, 240 mm
g i Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
5“- 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay,
802 iy a 089 0,84 1,12 1,05 1,00 0,98 1,00 1,00
B e b 1,07 1,17 1,06 1,07 1,08 1,07 1,10 1,00
Frequenz [Mz]
Tabelle 8.5 (Fortsetzung)
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Anhang

Geschlossene Gipskartondecke

Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
1 a 9,5 mm dicke GK-Platte, ungelocht,
z ' b KH = 109,5 mm
RTosk T ° b  wie a, KH =209,5 mm
£ ool ¢ wiea, KH =409,5 mm
§ M Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
% 02 '5‘ I 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
T mﬁ a 0,11 0,13 0,05 0,02 0,02 0,03 0,05 0,05(L)
Frogen ] b 0,08 0,09 0,04 0,01 0,02 0,00 0,05 0,05(L)
¢ 0,11 0,09 0,05 0,03 0,05 0,07 0,05 0,05(L)
1 a 9,5 mm dicke GK-Platte, ungelocht,
z ' b mit HR-Démpfung, KH = 109,5 mm
Rosf T © b  wie a, KH=209,5 mm
£ ¢ wiea, KH=409,5mm
§ "‘ Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
8 03 125 250 500 1k 2k 4k  NRC ay
. S o e e a 0,28 0,14 0,09 0,06 0,05 0,10 0,10 0,10(L)
Fromens i b 024 0,11 0,08 0,05 0,06 0,10 0,10 0,10
¢ 0,20 0,12 0,11 0,06 0,06 0,12 0,10 0,10
! a 12,5 mm dicke GK-Platte, 600 mm breit, mit
= 7 R 20 mm Basaltwollmatte aufgelegt, KH = 692,5 mm
Tosf T ° b  wie a, 300 mm breite Platte, Abstand der Platten
§ [ 1 30 mm, KH = 722,5 mm
io éﬁx ¢ wieb, KH=1225mm
8 ot T k Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
e 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
Frouens He] a 028 0,16 0,27 0,20 0,22 0,28 0,20 0,25
b 0,36 0,32 0,35 0,28 0,25 0,20 0,30 0,30
¢ 028 0,56 0,53 0,27 0,26 0,20 0,40 0,30(LM)
1 a 9,5 mm dicke GK-Verbundplatte, ungelocht;
= 1 st ohne MW, KH = 59,5 mm
Fosl T ° b  wiea, KH =59,5 mm, HR mit MW gefiillt
g o8 ¢ wieb, 12,5 mm Dicke, KH = 662,5 mm, ohne MW
2 o \ Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
% 0 _ — 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
‘:"2: o a 0,32 0,07 0,05 0,04 0,05 0,08 0,05 0,05
Frogen ] b 035 0,12 0,08 0,07 0,06 0,07 0,10 0,10
¢ 0,05 0,02 0,06 0,04 0,10 0,11 0,05 0,10

Tabelle 8.6 Schallabsorptionsgrad fiir weitere Materialien an Decken und Winden
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Materialdaten

Geschlossene Gipskartondecke

Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
12— a 12,5 mm dicke geschlossene GK-Platte,
Y. e 40 mm MW-Auflage, KH = 112,5 mm
3 osl "¢ b wiea, KH=212,5mm
§ oo ¢ wiea, KH=4125mm
g ™ Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
3 ool 8 —3 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
e a 028 0,12 0,08 0,06 0,05 0,07 0,10 0,10
Frouens [l b 022 0,12 0,07 0,05 0,07 0,11 0,10 0,05(L)
¢ 0,21 0,12 0,09 0,07 0,09 0,12 0,10 0,10

Tabelle 8.6 (Fortsetzung)

Perforierte Gipskarton-Platten

Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
1 a 9,5 mm dicke GK-Schlitzplatte, LA = 8 %,
= %/,'\ b Faservlies und 30 mm MW-Matte, p = 35 kg/m>,
3o <N E=7,5-10° Pa-s/m?, WA 20 mm, KH = 59,5 mm
! / - '\\ 1| b wieca WA 70 mm, KH = 109,5 mm
{old, / S| | ¢ wiea WA 170 mm, KH =209.5 mm
50z )4 Oktav-Mittenfrequenz | Hz | Einzahlangabe
e i 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
Froauens [ a 0,12 0,54 1,10 0,73 0,49 0,30 0,70 0,50(LM)
b 024 0,80 0,97 0,74 048 0,31 0,75 0,50(LM)
¢ 039 089 0,73 0,55 0,38 0,37 0,65 0,45(LM)
' a 9,5 mm dicke GK-Lochplatte, LA =15 %,
! Y, - Faservlies und 30 mm MW-Matte, p = 35 kg/m>,
7N =0 £=75-103 Pa-s/m% WA 70 mm,
fos / : = KH = 109,5 mm
§ 4l / b  wie a, WA 170 mm, KH = 209,5 mm
3 oof | ¢ wiea, WA 370 mm, KH = 409,5 mm
e Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
Froquens 6l 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
a 030 0,69 1,01 0,81 0,66 0,62 0,80 0,70(M)
b 0,39 094 0,92 0,68 0,69 0,58 0,80 0,70(L)
c 0,75 0,96 0,68 0,79 0,72 0,62 0,80 0,70(L)

Tabelle 8.6 (Fortsetzung)

305

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:45:37. © Inhalt.

mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.


https://doi.org/10.51202/9783816799580

g Anhang

Perforierte Gipskarton-Platten

Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte

. g a 9,5 mm dicke GK-Lochplatte LA =15 %, 40 mm
" b MW-Matte in 0,05 mm Polyéthylenfolie
?I"\\,\ e eingeschlagen, Drahtgeflecht, p = 80 kg/m?,
ost47 d:' WA 200 mm, KH = 249,6 mm
: b  wie a, WA 350 mm, KH = 399,6 mm
02 ¢ wie a, WA 550 mm, KH = 599,6 mm
e i B G Oktav-Mittenfrequenz [ Hz Einzahlangabe
Frequenz el 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy

a 061 0,79 0,86 0,60 0,47 0,45 0,70 0,55(LM)
0,50 0,90 0,85 0,67 0,42 0,41 0,70 0,55(LM)
c 0,74 0,72 0,91 0,75 0,51 0,66 0,70 0,60(LM)

. g a 9,5 mm dicke GK-Lochplatte, LA =8 %,

T Racind] kachelformig angeordnet, getrennt durch 30 mm
4 ‘A Holzleisten, 40 mm MW-Matte,

g 08 %‘ \‘\S‘, WA 60 mm, KA = 69,5 mm

. aEASTR b wiea, WA 120 mm, KH = 129,5 mm

02 y = ¢ wiea, WA 240 mm, KH = 249,5 mm

,L o B bl e 4 Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
Freuens el 125 250 500 1k 2k 4k  NRC ay

a 021 0,70 0,81 0,33 0,22 0,13 0,50 0,25(LM)
0,26 0,74 0,55 0,27 0,24 0,19 0,45 0,30(LM)
¢ 033 0,51 0,35 0,46 0,24 0,27 0,40 0,35(L)

Tabelle 8.6 (Fortsetzung)

Abbildung 8.6 Akustikputz
und weitere Absorberflichen
aus gelochtem Gipskarton
[Quelle: H. Aleweld, Immo-
bilien Bremen]
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Materialdaten

Metallverkleidungen
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
e a  diinne Stahlblechkassetten, unperfor., WA 200 mm
R Pk b  wie a, 10 % perforiert, Lochdurchmesser 4 mm,
Zost T C - HR leer, WA 200 mm
§ 08— /.\\-/ ™~ ¢ wie b, mit 20 mm GW-Matte hinterlegt
g il / Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
8o i 5 = 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
‘;/m S a 0,15 0,13 0,06 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05L)
Fracomrs ] b 0,02 0,09 0,09 0,07 0,11 0,12 0,10 0,10
¢ 0,14 0,64 0,73 0,59 0,75 0,65 0,70 0,70
— - a 0,5 mm dickes Alulochblech, LA =23 %,
= 19| —e—b ! hinterlegt mit Seidenpapier und 10 mm dicken
3 08 -::;,/ e Mineralfaserstreifen, WA 250 mm
falr L — %Bi b wie a, ohne Seidenpapier, Mineralfaserstreifen mit
§ ou / Kunststofffolie umhiillt
ool E _ ¢ wie b, mit Seidenpapier, Mineralfaserstreifen sowie
' 20 mm Mineralfaser-Rollfilz, WA 250 mm

Fracune ] Oktav-Mittenfrequenz | Hz | Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
a 0,23 041 045 0,51 0,61 0,63 0,50 0,50(H)
b 0,30 0,46 0,45 0,56 0,70 0,44 0,55 0,55
¢ 0,67 0,76 0,88 0,85 0,80 0,87 0,80 0,85
! S a 0,5 mm dickes Alulochblech, LA = 12,5 %, WA
z! — 450 mm, mit 2x 19 mm dicke GW-Platte hinterlegt
3 -\ _'_°| 1 b  diinnes Aluminiumblech, WA 75 mm, mit 12 mm
gn.s et — ! MW-Filz hinterlegt
I y\‘“‘ Sl | ¢ wieb WA300mm
8 oz 7 5-::. | Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
e o e T b 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
Froaerz el a 0,77 0,56 0,50 0,48 0,49 0,40 0,50 0,50(L)
b 0,07 0,48 0,30 0,14 0,02 0,02 0,25 0,10(L)
¢ 054 0,18 0,19 0,12 0,02 0,00 0,15 0,10(L)
i a 0,63 mm dickes rechteckiges, ca. 16 % perforiertes
: Stahlblech vor 25 mm GW, WA 300 mm
i L A b  Metallkassetten gelocht, hinter mikroporoser
g i / \‘6 ——-ﬂ:h Schicht, ohne sichtbare Lochung, vor 300 mm Luft
§ ] // i ¢ wie b, jedoch mit 20 mm GW
§.le ]
o Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
WO i W 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
a 024 044 0,51 0,64 0,62 0,64 0,55 0,60
b 021 0,77 0,64 0,70 0,80 0,71 0,75 0,70(L)
¢ 045 0,83 0,68 0,87 0,84 0,69 0,80 0,80(L)
Tabelle 8.6 (Fortsetzung)
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g Anhang
Metallverkleidungen
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
1 T a  diinnes Alublech, LA = 12,6 %, Lochdurchmesser
= —y -__,| 2 mm, Lochabstand 5 mm, mit Seidenpapier und
1 osH< ¥ ety 25 mm dicker MW hinterlegt, WA 50 mm
§ ol ST b b  wie a, Lochdurchmessser 4 mm, Lochabst. 10 mm
g 04 _‘_a! ¢ Metallkassetten mit Gewebe vor 10 mm Luft und
3 02 ety 2x20 mm dicke bespannte MW-Platte (100
e kg/m?), WA 500 mm
Froquens e Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
a 0,80 0,68 0,58 0,78 0,79 0,66 0,70 0,70
b 0,70 0,65 0,67 0,75 0,84 0,78 0,75 0,75
c 044 0,77 0,93 0,93 0,97 0,94 0,90 0,95
i . a 0,63 mm dickes rechteckiges, ca. 16 % perforiertes
- 10—:::: Stahlblech vor 25 mm GW, Riickseite mit Alufolie
¥ osl ¢ ! kaschiert, WA 300 mm
fall | L=t b wie a, ohne Folie
§ o ‘7 | ¢ wieb, mit 25 mm GW, auf Alufolie kaschiert,
3 ool | WA 100 mm
e ‘Dlm Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
Fraianz 2] 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
a 050 0,58 0,56 0,70 0,69 0,64 0,65 0,65
b 041 0,54 0,56 0,64 0,69 0,64 0,60 0,65
¢ 035 0,54 0,56 0,70 0,69 0,67 0,60 0,65
! - a  gelochte Langfeld-Metallkassetten, LA =20 %,
- ' S | 3 mm Lochdurchmesser, mit ca. 10 mm dickem
AT A Akustikfilz (p = 350 g/m?) hinterlegt, WA 300 mm
§ o8 / > %;—kt b wie a, mit Glasfaservlies (ca. p = 75 g/m?)
34 / > hinterlegt, WA 300 mm
g .—f" _ ¢ 30 mm dicke und 150 mm hohe, senkrecht
' ' stehende Lamellen aus beidseitig gelochtem, 1 mm
. N dickem Stahlblech, Lochdurchmesser 2,5 mm,
LA =16 % , mit MW-Platten und GW-Vlies belegt,
Lamellenabstand 200 mm, WA 600 mm
Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k  NRC oy
a 038 0,65 0,59 0,75 0,77 0,61 0,70 0,70
b 045 0,70 0,51 0,56 0,62 0,53 0,60 0,55(L)
¢ 0,14 0,23 0,48 0,76 1,00 0,96 0,60 0,50(MH)
Tabelle 8.6 (Fortsetzung)
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Materialdaten g

Putz und Ziegelsteine

Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
' a  Glasfaserputz, 10 mm
I o ] b Steinwolleputz, 10 mm
Fosk T © — ¢ grobkorniger Spritzputz (Bldhstoffkorner), 20 mm,
g o8 : / é‘ auf mit Glattstrich versehener Stegzementdiele
§ e _71/ Oktav-Mittenfrequenz | Hz | Einzahlangabe
8 oz 7 125 250 500 1k 2k 4k  NRC ay
R a 0,02 0,07 040 0,68 0,68 0,75 045 0,35(MH)
Frosuenz ] 0,04 0,09 0,26 0,51 0,72 0,76 0,40 0,30(H)
¢ 0,26 0,29 0,33 0,61 0,89 0,95 0,55 0,45(H)
| P a  mineralischer Spritzputz aus gebldhtem Naturstein
= tor i auf 12,5 mm dicker GK-Platte, direkt montiert,
Too T ° 12 mm, Spritzstruktur
E osfH— __-/'_. ?% - b wie a, 20 mm, Spritzstruktur
g 04} / ] ¢ wie b, 18 mm, Oberfliche geschliffen
5 oyl Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe

125 250 500 1000 2000 4000

125 250 500 1k 2k 4k  NRC oy

Froquens el a 0,13 0,18 0,32 0,47 0,65 0,70 0,40 0,40(H)
0,18 0,33 0,58 0,68 0,64 0,79 0,55 0,60(H)
¢ 0,18 0,32 0,49 0,53 0,58 0,75 0,50 0,55(H)
a  Lochziegelsteine 250 mx 115 mmx65 mm,
I - LA =26 %, HR leer, WA 65 mm
T B wie a, HR mit MW gefiillt
g ! /’ — = ¢ Lochziegelsteine, 7,10 mm dick, LA =47 %,
gﬂs :/ 7 HR leer, WA 50 mm
3 :: :/ - — Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
| 125 250 500 1k 2k 4k  NRC oy

125 280 500 1000 2000 4000
Frequenz [Mz]

a 0,15 0,37 0,55 0,42 0,75 0,59 0,50 0,50(H)
b 025 091 0,80 0,74 1,03 0,75 0,85 0,80(L)
c 0,06 0,04 0,16 0,22 0,30 0,26 0,20 0,20

Tabelle 8.6 (Fortsetzung)
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g Anhang
Holzplatten
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
' a 4 mm dicke Sperrholzplatte, WA 50 mm
z 19 et b wiea, HR mit MW gefiillt
S = ¢ wieb,LA=20%
g o Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
g“‘ 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
LRY 4 =l a 0,30 0,20 0,15 0,10 0,08 0,10 0,15 0,15(L)
e S e T oo b 0,20 0,40 0,20 0,10 0,08 0,10 0,20 0,15(L)
Froquonz M) ¢ 0,12 0,45 0,80 0,90 0,78 0,58 0,75 0,70
' a 4 mm dicke Sperrholzplatte, mit 40 mm
= ::::::3 MW-Matten hinterlegt, kassettiert, 120 mm
- P By Abstand zur Wand
§ o8 \ b 8 mm Sperrholzplatte mit Holzleisten, kassettiert,
g f\\ ohne MW, 60 mm Abstand zur Wand
# :‘_.\\\1;“.“:;. ¢ wieb, mit 40 mm MW hinterlegt
T S Oktav-Mittenfrequenz | Hz | Einzahlangabe
Freuens el 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
a 095 030 0,14 0,09 0,06 0,03 0,15 0,10(L)
b 049 0,11 0,10 0,05 0,09 0,11 0,10 0,10
¢ 0,64 0,16 0,08 0,04 0,09 0,06 0,10 0,10(L)
: g a 1,8/1,8/0,5 Verbundplattenperforation, 50 mm HR,
e _.-.__: S 30 mm Dammwolle
H W-_'_c/ h“i‘ b  wie a, 4/4/1,5 Perforation
§n.s . = \ c  wie a, 6,4/6,4/3,0 Perforation
§ o4 Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
502 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
Bt e a 038 0,64 0,83 0,80 0,69 0,53 0,70 0,75
Fricoms b 0,29 0,70 1,00 0,96 0,82 0,69 0,85 0,85
¢ 0,29 0,69 0,99 1,00 0,87 0,78 1,00 0,95(L)
¥ nrme: a 8 mm dicke Spanplatte mit Schlitzung 3 mm
sl —eb Breite, Abstand der Schlitzreihen 700 mm,
E’ W Lo seitlicher Abstand 25 mm, WA 100 mm
gv ; //\ b wie a, mit GW hinterlegt
:f v —_ ¢ wie b, mit GW und Filz hinterlegt
% o2 ./ . — .| Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe
S B 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
Froaerz ] a 0,17 043 0,49 0,33 0,23 0,22 0,35 0,30(L)
b 049 0,78 0,52 0,49 0,28 0,22 0,50 0,35(L)
¢ 0,54 0,90 0,61 047 0,31 0,21 0,55 0,35(LM)

Tabelle 8.6 (Fortsetzung)
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Materialdaten g

Holzplatten
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
1 a 4 mm dicke Hartfaserlochplatte, LA =20 %, 20
= ) mm Harnstoff-Formaldehydharz-Schaum mit
gosf T ° — Nesselstoff umgeben, p = 15 kg/m?,
§ ool / E =50 x 10° Pas/m>, kein WA
§ o / b wiea, WA 50 mm
3 ool of ¢ wieb, WA 100 mm
B e Oktav-Mittenfrequenz [ Hz Einzahlangabe
Fresenz 1] 125 250 500 1k 2k 4k NRC o4y
a 0,03 0,19 0,50 0,79 0,69 0,70 0,55 0,50(MH)
b 0,11 041 0,86 0,66 0,69 0,75 0,65 0,65
¢ 0,12 0,51 0,74 0,57 0,69 0,70 0,65 0,65
' — a 16 mm dicke MDF-Platte, frontseitig furniert und
! /‘">< \ —-:: gelocht, Lochdurchmesser 8 mm, Lochabstand
3 ook N 16 mm, LA = 19 %, mit Akustikvlies, WA 30 mm,
3 e / / ; ﬂ*'il HR mit 30 mm MW bedémpft
g oul / / : b wie a, nur mit Akustikvlies, ohne MW
& o2l . ¢ wie b, WA 200 mm, HR mit 30 mm MW-Platten
12:_._'_;!0 500 1000 2000 Atloﬂ bedampft
Freauenz b Oktav-Mittenfrequenz | Hz Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k  NRC ay
a 0,18 043 0,93 1,08 0,75 0,62 0,80 0,70(M)
b 0,08 0,12 0,29 0,62 0,65 0,41 0,40 0,35(MH)
¢ 0,58 092 1,04 0,89 0,75 0,61 0,90 0,75(LM)
' a  schwere Holzplatte (p = 620 kg/ m?) 10 mm dick,
=z 1o e b grobe Oberfliche, WA 20 mm
3 oel "0 b  wie a, 22 mm dick, mit 30 mm MW-Matte
§ T hinterlegt, WA 50 mm
§ 04 \ ¢ wieb, 8 mm dick, mit 20 mm MW-Matte
$a L\\ ' — hinterlegt, WA 20 mm
= S e mfp:m o Oktav-Mittenfrequenz | Hz | Einzahlangabe
Frequenz el 125 250 500 1k 2k 4k NRC o4y
a 0,13 024 0,14 0,14 0,16 0,20 0,15 0,15(L)
b 0,12 0,04 0,06 0,03 0,07 0,01 0,05 0,05
¢ 046 024 0,04 0,01 0,01 - 0,10 0,05(L)
Tabelle 8.6 (Fortsetzung)
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g Anhang

Holzplatten

Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
s a  Holzfaser-Isolierbauplatte (p = 200 kg/ m?),

o R 13 mm dicke Schlichtplatte, WA 50 mm
i b  wiea, 12,5 mm dick, gelocht, direkt auf Wand
i ¢ wie b, WA 50 mm
] | T o Oktav-Mittenfrequenz [ Hz Einzahlangabe
= | 125 250 500 1k 2k 4k  NRC oy
w m o e mo a 0,32 025 0,25 0,25 0,28 0,32 0,25 0,30

0,06 0,15 0,26 0,42 0,54 0,60 0,35 0,35(H)
¢ 0,25 0,30 0,30 0,40 0,55 0,60 0,40 0,40(H)

s a  Holzfaser-Isolierbauplatte (p = 200 kg/ m?),
z '°':::: 12 mm dick, kreuzgerillt, direkt auf Wand
g e ik wie a, WA 50 mm
* ¢ Holzfaser-Isolierbauplatte (p = 200 kg/ m?)
o4 - 12 mm dick mit Hartdeck, Abstand 30 mm auf
R s > e Holzl
- olzlatten
s w0 w0 w0 o a0 Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe

Frequenz [Hz]

125 250 500 1k 2k 4k  NRC ay
a 0,08 0,13 0,23 0,31 0,49 0,67 0,30 0,30(H)
b 0,16 0,40 0,28 0,32 0,48 0,64 0,35 0,35(LH)
¢ 0,05 0,30 0,38 0,41 0,50 0,58 0,40 0,45(H)

Tabelle 8.6 (Fortsetzung)

Abbildung 8.7 Nahaufnah-
me kleinperforiertes Holz
[Quelle: Strahle Raum-
Systeme GmbH]
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Materialdaten g

Durchsichtige Kunststoffe

-
o
T

Schababsorplioragrad o -]
%
7. /

Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
' a 105 um dicke, transparente Polycarbonatfolie mit
= ‘0-:::2 Mikroperforation, Lochdurchmesser 0,21mm,
Too T ° —— Lochabstand 2,0 mm, 140 g/m?: einlagig vor
g o8 / / : :\\N 30 mm HR
gna | — ><,__: wie a, 100 mm HR
& o2 .// / I ¢ wieb, zweilagig vor 100 mm HR, Abstand
‘;/? ;""‘ S mlm zwischen den Folien 30 mm
Frosuent ] Oktav-Mittenfrequenz | Hz | Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
a 0,01 0,03 0,08 0,31 0,62 0,46 0,25 0,20(H)
0,03 0,15 0,44 0,62 0,38 0,40 0,40 0,40
¢ 0,09 033 0,72 0,68 0,69 0,57 0,60 0,65
: a  Kunstglasplatte, Plattendicke 10 mm, Lochabstand
1of :::E 8 mm, Lochdurchmesser 0,80 mm, LA = 0,79 %,

Luftschicht 50 mm
b  wie a, Plattendicke 15 mm, Lochabstand 6 mm,
Lochdurchmesser 0,95 mm, LA = 1,97 %,

02| — Luftschicht 50 mm
0 '/ = ¢ wie a, Plattendicke 5 mm, Lochabstand 5 mm,
T e, Lochdurchmesser 0,80 mm, LA = 2,01 %,
Luftschicht 50 mm
Oktav-Mittenfrequenz [ Hz Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k  NRC ay
a 020 0,50 0,25 0,10 0,05 0,00 0,25 0,10(L)
0,15 0,55 0,40 0,15 0,10 0,05 0,30 0,15(LM)
¢ 0,05 0,25 0,65 0,40 0,20 0,05 0,40 0,20(LM)
T a  Kunstglasplatte, Plattendicke 10 mm, Lochabstand
= MF i 8 mm, Lochdurchmesser 0,80 mm, LA = 0,79 %,
3ol Luftschicht 100 mm
§ (4 b  wie a, Plattendicke 15 mm, Lochabstand 6 mm,
§ 04477 \ - Lochdurchmesser 0,95 mm, LA = 1,97 %,
3 02 N Luftschicht 100 mm
a "*:"L ¢ wie a, Plattendicke 5 mm, Lochabstand 5 mm,
T g, Lochdurchmesser 0,80 mm, LA =2,01 %,

Luftschicht 100 mm

Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k  NRC ay

a 045 045 0,20 0,10 0,00 0,00 0,20 0,10(L)

b 0,40 0,60 0,30 0,10 0,05 0,05 0,25 0,10(L)

¢ 0,20 0,60 0,60 0,30 0,15 0,05 0,40 0,20(LM)

Tabelle 8.6 (Fortsetzung)
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Abbildung 8.8 Mikroperforierte Acrylglas-
Elemente in der Lounge am Flughafen Mul-
house / Basel / Freiburg (mit Autor)

Verglasungen / Fenster
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
il R a  geschlossenes Doppelfenster
| e b Isolierglasscheibe 4/12/4
H T ¢ Kastenfenster
§ ¥ Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
i 125 250 500 1k 2k 4k NRC o
il D " a 0,10 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05
T 20 s0 w0 200 4000 0,20 0,15 0,10 0,05 0,03 0,02 0,10 0,10(L)
e ¢ 028 0,20 0,10 0,06 0,03 0,02 0,10 0,10(L)
i g a  gewohnliches Fensterglas
| e b Doppelverglasung, 2-3 mm Glas, > 30 mm
i T Spaltbreite
§ i ¢ Glas mit hoher Dicke, grofie Scheiben
: 9 Tl Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
¥ — 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
T 2 %0 w0 200 4000 a 035 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04 0,15 0,10(L)
e 0,15 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 0,05 0,05
¢ 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02 0,05 0,05

Tabelle 8.6 (Fortsetzung)
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Vorhdnge
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
; a  schwerer Velours, Leinen-Baumwolle-Gemisch,
| 614 g/m?, Z =2 510 Pas/m?, mittlerer WA, glatt
g L o b  schwerer Wollstoff mit 20 % Polyamidanteil,
g N J( - A 350 g/m?, E = 963 Pas/m?, mittlerer WA 150 mm,
glatt
% i / c Strukturiertes schweres Polyestergewebe

v I 352 g/m ,E2=202 Pas/m mittlerer WA 150 mm,
128 280 . 500 |r:“|m 2000 4000 glatt
Oktav-Mittenfrequenz | Hz Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k  NRC ay
a 0,10 0,45 0,65 0,65 0,70 0,80 0,60 0,65(H)
b 0,05 0,35 0,80 0,85 0,80 0,85 0,70 0,65(H)
¢ 0,10 0,35 0,65 0,55 0,55 0,65 0,55 0,55
1 T a  schwerer Velours, Leinen-Baumwolle-Gemisch,
W o . 614 g/m?, E =2 510 Pas/m?2, mittlerer WA,
Bosk = — gefaltet, 100 % Faltenzugabe
§ 0| / k ' b schwerer Wollstoff mit 20 % Polyamidanteil,
g 04 / l 350 g/mz, = =963 Pas/mz, mittlerer WA 150 mm,
% ool ' gefaltet, 100 % Faltenzugabe
¥ ' c Strukturienes schweres Polyestergewebe
VR ey e Aw 352 g/m?, & = 202 Pas/m?, mittlerer WA 150 mm,
gefaltet, 100 % Faltenzugabe
Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
a 0,15 0,65 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 0,95
b 0,10 0,50 0,95 0,95 1,00 1,00 0,85 0,80(H)
¢ 0,15 0,50 0,75 0,70 0,80 0,85 0,70 0,75
1 - a  leicht strukturiertes, schweres Polyestergewebe,
Wy e | 336 g/m?, E = 243 Pas/m?, mittlerer WA
T S — 150 mm, glatt
E o8 a1 _a—% b Polyestergewebe, Ripsoptik, 424 g/ mz,
$ ould E =210 Pas/m?, mittlerer WA 150 mm, glatt
% 0z : /ﬁ _ ¢ Wollstoff mit 13 % Polyamidananteil, 386 g/m?2,
4 ' =907 Pas/ m?2, mittlerer WA 150 mm, glatt
Fressens Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
a 0,10 0,35 0,65 0,55 0,60 0,65 0,55 0,60
b 0,10 0,40 0,55 0,55 0,65 0,70 0,55 0,60
¢ 0,05 0,40 0,65 0,70 0,80 0,85 0,65 0,65(H)

Tabelle 8.7 Schallabsorptionsgrad fiir Vorhinge, Baffles und weitere Materialien
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Vorhange
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
i D a  Akustikvorhang 614 g/m?, gefaltet,
= et Sei 100 % Faltenzugabe
1T S 7 b wiea, 395 g/m?
§ : / ¢ Akustikvorhang vom Typ hochabsorbierend,
04 // WA 15 mm, gefaltet, 100 % Faltenzugabe
5o 174 Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
= 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
Froquers el a 0,12 0,66 0,95 0,95 0,95 0,95 0,90 0,95
b 0,08 0,43 0,87 0,95 0,95 0,95 0,80 0,75(H)
c 0,09 042 0,89 095 0,99 1,00 0,80 0,70(MH)
o\ a  Akustikvorhang, gefaltet, 343 g/m?,
= et Sei Faltenzugabe 82%
Foel T ° // b Akustikvorhang vom Typ mittelabsorbierend,
§ o r/ — gefaltet, 475 g/m?, Faltenzugabe 822%
o4 1 ¢ Akustikvorhang, gefaltet, 409 g/m=,
e
8 0 ///' 100% Faltenzugabe
W En W . i Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
Froquenz 2] 125 250 500 1k 2k 4k  NRC oy
a 0,09 047 094 0,95 0,95 095 0,85 0,75(H)
b 0,15 0,29 045 0,42 0,51 0,61 0,40 0,45(H)
¢ 0,17 0,60 0,93 0,95 0,95 0,95 0,85 0,90

Tabelle 8.7 (Fortsetzung)

Abbildung 8.9 Akustisch
wirksame Vorhinge
[Quelle: Creation Baumann]
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Baffle-Absorber

Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
 Eams a  Melaminharz-Schaumstoffbaffle, Ma3e (HxBxT):
z or o 1200x625x50 mm, Abstand der Einzelelemente in
g“' i 1 Reihenrichtung 40 mm, 200 mm abgehiingt,
2 Achsabstand 625 mm
%‘“ | // b  wie a, Oberfliche farbbeschichtet
= ¢ wie b, Achsabstand 935 mm
" m w o am aw Oktav-Mittenfrequenz [ Hz Einzahlangabe
e 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
a 0,13 0,29 0,61 0,80 0,80 0,79 0,65 0,60(H)
b 0,13 0,31 0,61 0,80 0,82 0,82 0,65 0,60(H)
¢ 0,10 0,22 0,44 0,63 0,63 0,68 0,50 0,45(H)
: i a  Baffle aus Melaminharz, Achsabstand 625 mm,
i Form Rechteck
£ b  wie a, Form Rund
g 2 % ¢ wie a, Form Ellipse
% W [ | Oktav-Mittenfrequenz | Hz ] Einzahlangabe
i ‘V 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
Y o i S a 0,13 0,31 0,61 0,80 0,82 0,82 0,65 0,60(H)
e b 0,16 030 047 0,63 0,63 0,61 0,50 0,50
¢ 0,13 0,27 0,44 0,60 0,61 0,61 0,50 0,50
! Ty a  Baffle aus Steinwolle, Hohe 450 mm, Achsabstand
f° .t A= 350 mm
E e 4 b  wie a, Achsabstand 450 mm
£ 08 // ¢ wie a, Achsabstand 600 mm
é i Oktav-Mittenfrequenz [ Hz] Einzahlangabe
" 125 250 500 1k 2k 4k NRC ay
25 20 50 100 200 4000 a 032 0,52 0,76 0,91 0,89 0,87 0,75 0,75
e b 024 042 0,70 0,87 0,86 0,84 0,70 0,70(H)
¢ 021 041 0,65 0,82 0,81 0,80 0,65 0,65(H)
i a  magnesitgebundener Holzwollbaffle,
i 1200x600 mm, Plattendicke 55 mm,
£ — Reihenabstand 350 mm, Abhingehdhe 0 mm
g *4 P, S b wie a, 1200x600mm, Abhingehdhe 300 mm
§ o g ? ¢ wie a, Reihenabstand 700 mm
= _ Oktav-Mittenfrequenz [ Hz ] Einzahlangabe
"o m w0 e mw s 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
e a 040 045 0,80 0,75 0,75 0,80 0,70 0.75
b 040 045 0,80 0,80 0,75 0,85 0,70 0,75
¢ 040 0,35 0,65 0,65 0,60 0,70 0,55 0,60

Tabelle 8.7 (Fortsetzung)
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Theaterbestuhlung, flaichenhaft

Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte
i P a  mit Leder gepolsterte Sitzflichen
i | b gepolsterte Sitzflichen
gosk T ° ] o
i e R ¢ stark gepolsterte Sitzflichen
§ %/ I~ Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe
50"' ' i 125 250 500 1k 2k 4k NRC oy
il a 040 0,50 0,58 0,61 0,58 0,50 0,55 0,60
e m w0 e e o b 045 0,60 0,73 0,80 0,75 0,64 0,70 0,75
e c 044 0,60 0,77 0,89 0,82 0,70 0,75 0,80

Tabelle 8.7 (Fortsetzung)

Weitere Angaben
Grafik Absorptionsgrad Beschreibung und Absorptionswerte

! i a  Wasseroberfliche ine Schwimmbad

By b massive Holztiir

§ o ¢ Liiftungsgitter

g 1 Oktav-Mittenfrequenz [ Hz | Einzahlangabe

1°7] 125 250 500 1k 2k 4k NRC o4
il s (e a 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00
N e me we a0 o b 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10 0,10 0,10

e ¢ 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60

i P a  Eierkartons, flichig ausgelegt

By b Diffusor, 2D N=7 QRD™, Design Freq. = 500 Hz

% & [ ¢ wie b, mit Stoff bespannt

j :e — s ~T Oktav-Mittenfrequenz | Hz] Einzahlangabe

T TN 125 250 500 1k 2k 4k NRC o4
T=F— - a 0,01 0,07 043 0,62 0,51 0,70 040 0,35(MH)
E = w ww mw b 0,14 0,12 0,14 0,20 0,09 0,12 0,15 0,15

e ¢ 0,16 0,17 0,28 0,41 026 0,30 030 0,30
Tabelle 8.7 (Fortsetzung)
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Schranke
Grafik Absorptionsfliche Beschreibung und Absorptionswerte

£ a  Schrank, schallabsorbierender Rolladen,
| e | 1200 mm breit, 5 OH
%’0_ e i Schrank, glatte Jalousie, 1200 mm breit, 5 OH
g . .5\_\' ¢ Schrank, gelochte Schiebetiir, Riickwand Holz,
% : e, g gelocht, vor 7 mm Luft, 1200 mm breit, 5 OH
% O Oktav-Mittenfrequenz [ Hz
Pl = 125 250 500 1k 2k 4k
Frocoanz 4] a 1,63 1,84 1,31 1,63 1,54 1,56
0,83 0,76 0,52 0,48 0,41 0,45
¢ 2,60 2,18 2,01 3,11 3,40 1,99
£ o _ a  Schrank, gelochte Schiebetiir, Riickwand Holz,
| e gelocht, vor 7 mm Luft, 1200 mm breit, 5 OH
%’0_ T b Schrank, glatte Schiebetiir, Riickwand glatt, 1200
§ = /r_,-* o mm breit, 5 OH
5e ¢ ¢ Hochschrank, Drehtiir gelocht,
% et — g Absorber-Riickwand, 1200 mm breit, 5 OH
5 ..U

Oktav-Mittenfrequenz | Hz]

Froquenz el 125 250 500 1k 2k 4k

a 2,10 2,08 1,80 1,98 1,98 1,08
0,96 0,62 0,39 0,32 0,38 0,44

c 1,95 2,00 2,44 2,85 2,84 2,43

a  Schrank, glatte Fldchen, 1000 mm breit, 4 OH

i :::Z ' b Schrank, Akustik-Schiebetiir (gelocht), glatte

B Riickwand, 1000 mm breit, 4 OH
[ ¢ Schrank, glatte Front, Akustik-Riickwand
20 (gelocht), 1000 mm breit, 4 OH

squivaents Schallabscrpiorsfache A [n]
PR
s

oy
g I o = Oktav-Mittenfrequenz [ Hz
M an Wb o ike 125 250 500 1k 2k 4k
Froaerz el a 0,79 041 0,25 0,23 0,21 0,20
1,72 1,26 0,88 0,90 0,68 0,64
¢ 1,29 1,33 0,99 0,99 0,84 0,87
£ — a  Schrank, Akustik-Schiebetiir und -Riickwand
J#9 o 1 (gelocht), 1000 mm breit, 4 OH
% o b  wie a, direkt vor Hallraumwand stehend
i Oktav-Mittenfrequenz | Hz]
§ S e o N | 125 250 500 1k 2k 4k
’E' : i —1— a 1,93 2,10 1,60 1,59 1,32 1,31
L o b 1,55 1,19 0,82 0,91 0,76 0,74

Tabelle 8.8 Schallabsorptionfliche fiir Mobel und Einrichtungsgegenstinde
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Abbildung 8.10 Perforiertes

28 250 500 1000 2000 4000
Freguenz [Hz]

Mobelelement
[Quelle: USM
Mobelbausysteme]
Schranke
Grafik Absorptionsfliche Beschreibung und Absorptionswerte
£ o a  3-stockiger leerer Metall-Schrank, Maf3e
-4 - (HxBxT): 1092x 1525x375 mm, Oberflichen
% N i unperforiert
# b  wie a, 50 % voll mit div. Biichern, Ordnern usw.,
% 2 Klapptiiren aulen und innen perforiert
i Sy ¢ wie a, leer, Klapptiiren aufien und innen perforiert
W - .
e P T Oktav-Mittenfrequenz [ Hz
Freuens (] 125 250 500 1k 2k 4k
a 0,85 049 0,36 0,23 0,14 0,11
b 1,32 1,46 1,32 1,23 1,21 1,23
c 1,26 1,39 1,14 1,14 1,02 1,03
£ a  3-stockiger leerer Schrank, Mallie (HxB xT):
o 1092 1525%375 mm, Seitenwiinde, Riickwand
% b B unperforiert und Seitenwand perforiert, Klapptiiren
3 T~ aullen und innen perforiert
% 2 ,r/ B b  wie a, leer, Seitenwand und Riickwand perforiert —
£ Klapptiiren auflen u. innen perforiert
é ¢ wie b, Seitenwand und Riickwand perforiert ,

Klapptiiren unperforiert

Oktav-Mittenfrequenz [ Hz |

a

125 250 500 1k 2k 4k

1,71 2,00 1,67 1,65 1,58 1,61
2,08 3,13 2,66 2,58 2,52 2,64
1,81 2,59 1,80 1,77 1,59 1,58

Tabelle 8.8 (Fortsetzung)
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Abbildung 8.11 Schallab-
sorbierender Rolladen mit
Perforation und Vliesein-

lage
[Quelle:
©Rehau AG + Co]
Stellwédnde
Grafik Absorptionsfliche Beschreibung und Absorptionswerte
< a  Stellwand gering absorbierend, Malie (HxBxT):
:‘“':: 1024x1590%x35 mm
a0l —m—c Stellwand absorbierend, Malle wie a
3 ¢ Stellwand hoch absorbierend, Mafie (HxB xT):
. = 1024 x1590x 63 mm
§ ! Zd i Oktav-Mittenfrequenz [ Hz
H =1 125 250 500 1k 2k 4k
R T i a 027 0,24 0,45 1,09 2,10 2,91
0,52 091 1,56 2,03 2,44 2,84
c 043 1,13 1,99 2,96 2,73 2,56
a  Stellwand, absorbierend, 1400x800x56 mm,
%,,n____a auBen 8 mm Vlies 1100 g/ m3 mit Stoffbezug, 2 x
o it 20 mm Vlieskern 650 g/m?, frei im Hallraum
o) stehend
) e b Paneelsystem, absorbierend, 2015x 102555 mm,
: : A frei im Hallraum liegend
; " ¢ Stellwand, absorbierend, 1650x1200x50 mm,
S # Eb i e dion Vliesfiillung frei im Hallraum stehend
e Oktav-Mittenfrequenz [ Hz
125 250 500 1k 2k 4k
a 045 1,19 1,63 1,95 2,05 2,19
b 1,22 2,22 2,92 2,77 2,86 3,12
c 1,03 2,77 2,46 2,86 2,92 3,17

Tabelle 8.8 (Fortsetzung)
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Personen, Sitzmobel

Grafik Absorptionsfliche

Beschreibung und Absorptionswerte

1
—h—3

o

5 —e—b
—.—c

=

squivalents Schallabsorptionsiche A {m
n o

GE}\:
I
i

a

b
c

0,5 m? / Person sitzend auf ungepolsterter
Bestuhlung

0,5 m? / Person sitzend auf Leichtpolsterbestuhlung
0,5 m? / Person sitzend auf Hochpolsterbestuhlung

Oktav-Mittenfrequenz [ Hz]

125 250 500 1k 2k 4k

squivalents Schallabsomptionsfische A jm]
= ’

05T
Lt
00

2 20 S0 100 00 4000 a 0,12 0,17 0,35 0,45 0,45 045
e b 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,15
¢ 0,03 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08
3 a  Schiiler in Unterrichtsraumen, 2,5 m? / Platz und
S ungepolsterten Stithlen
20" C b  wie a, Kinder in Vorschuleinrichtungen
¢ 6m?/minnliche Person im Anzug sitzend

Oktav-Mittenfrequenz [ Hz ]

125 250 500 1k 2k 4k

s S i a 0,15 0,20 0,35 0,40 0,40 0,40
Froguenz ]3] b 0,10 0,14 0,17 0,20 0,30 0,20
¢ 0,15 0,25 0,55 0,80 0,90 0,90
T i a  schallabsorbierendes Sitzmobel, 3-Sitzer, Malie
P Sl 4 (HxBxT): 1820x780x1500 mm, mit Stoffbezug und
% S Lehne mit Aufsatz erhoht, schwere Konstruktion
5 jo | - b schallabsorbierendes Sitzmobel, Stoftbezug, ohne
gz ! —] Aufsatz
gi” —= —=— ¢ wie b, Lehne mit Aufsatz erhoht
io Oktav-Mittenfrequenz [ Hz ]
B g 125 250 500 1k 2k 4k
a 3,27 3,54 4,08 4,95 6,01 7,49
b 1,24 1,53 1,73 1,66 1,74 1,95
C 1,45 1,73 2,00 2,12 2,30 2,47
Tabelle 8.8 (Fortsetzung)
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8.3 Abkiirzungsverzeichnis

Zeichen Beschreibung Einheit

a physikalischer Schallabsorptionsgrad 1

a mittlerer Schallabsorptionsgrad 1
(Frequenzmittelung)

o Schallabsorptionsgrad fiir 1
senkrechten Schalleinfall

Oleff effektiver Schallabsorptionsgrad 1

Olobj Schallabsorptionsgrad der Oberfldchen 1
eines Objektes

Oy praktischer Schallabsorptionsgrad 1

Ol Schallabsorptionsgrad fiir 1
schriagen Schalleinfall

Qs Sabinescher Schallabsorptionsgrad 1

Otspec spiegelnder Schallabsorptionsgrad

Ol Schallabsorptionsgrad fiir statistischen oder
diffusen Schalleinfall

Oy bewerteter Schallabsorptionsgrad (Einzahlwert) 1

AA zusitzliche dquivalente Schallabsorptionsfliche m’

A dquivalente Absorptionsfliche eines Raums m’

Agq dquivalente Absorptionsfliche eines m*
flachigen Absorbers

Aeqii aquivalente Teilabsorptionsfliche m’

Ao dquivalente Absorptionsflache eines Objektes m”

At dquivalente Absorptionsflache des Priifobjekts m’

c Schallgeschwindigkeit m/s

Cso Klarheitsmaf3 dB

Ay A-Bewertung dB

Dy s rdaumliche Abklingrate des dB
A-bewerteten Schalldruckpegels fiir Sprache

D5 Deutlichkeit %

D, Einfligungs-Schalldruckpegeldifferenz dB

Dpa A-bewertete Einfiigungs- dB
Schalldruckpegeldifferenz

D, Freifeld-Abschirmmalf3 dB

D, , reduziertes Abschirmmaf} dB

EDT frithe Abklingzeit S

f Frequenz Hz

fo Grenzfrequenz Hz

338

1P 216.73.216.3, am 20.01.2026, 08:45:37. © Urheberrechtiich geschUtzter Inhatt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816799580
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Zeichen Beschreibung Einheit
fm Mittenfrequenz Hz
fh Eigenfrequenz Hz
fo obere Frequenzgrenze Hz
fu untere Frequenzgrenze Hz
G Starkemalf3 dB
h lichte Raumhohe m
JiE, JLEC frither seitlicher Energieanteil S
k Volumenkennzahl m’
K Impulszuschlag dB
Kt Zuschlag fiir Ton- und Informationshaltigkeit dB
A Wellenlinge m
Lar(t) zeitabhingiger Schalldruckpegel dB
La Minderung des Schalldruckpegels dB
Lges Gesamt-Schalldruckpegel dB
L; Gesamtpegel von n gleichen Schalldruckpegeln dB
L; der n-te Schalldruckpegel dB
Ly spater seitlicher Schalldruckpegel dB
LNA Bau Storschalldruckpegel der bauseitigen Gerdusche dB
L, Schalldruckpegel dB
Lp(r) Schalldruckpegel in Abhingigkeit vom dB

Abstand r von der Quelle
LpaB Schalldruckpegel der Fremdgerdusche dB
LpAs4m bewerteter Schalldruckpegel der Sprache dB

in einem Abstand von 4 m
LpAeq dquivalenter Dauerschalldruckpegel dB
L diff Schalldruckpegel im Diffusfeld des Raums dB
L, Beurteilungspegel dB
Ly Schallleistungspegel dB
mj > Luftabsorptionskoeffizient mit Klimabedingungen | Np/m
n Anzahl der Objekte
N Anzahl der Arbeitplitze in groem Mehrpersonen-

biiro
NRC Noise Reduction Coefficient (Einzahlwert) 1
P Schalldruck Pa
Po Referenzschalldruck 20 uPa
r Abstand m
p Ablenkungsabstand m
g Hallradius m
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Zeichen Beschreibung Einheit
Ip Vertraulichkeitsabstand m
S Streugrad fiir statistischen Schalleinfall 1
S iiberdeckte Fliche des Priifobjekts m’
SAA Sound Absorption Average (Einzahlwert) 1
STI Sprachiibertragungsindex 1
STearly frithe Unterstiitzung dB
STaee spate Unterstiitzung dB
) Lufttemperatur °C
T Nachhallzeit des leeren Hallraums S
T, Nachhallzeit des leeren Hallraums S
mit Priifobjekt
T3 Nachhallzeit des leeren Hallraums, S
wiederholte Messung
T4 Nachhallzeit des leeren Hallraums S
mit Priifobjekt, wiederholte Messung
Too Nachhallzeit, Abklingen von 5 dB bis 25 dB unter | s
Anfangspegel
Tso Nachhallzeit, Abklingen von 5 dB bis 35 dB unter | s
Anfangspegel
TEyr Nachhallzeit nach Eyringscher Formel S
Tax maximale Nachhallzeit S
Ts Schwerpunktzeit ms
Tsoll, Flur Soll-Nachhallzeit fiir Flure S
Tsol, a1 Soll-Nachhallzeit fiir Nutzungsart A5 »Musik« S
Tsol, A2 Soll-Nachhallzeit fiir Nutzungsart A5 »Sprache / | s
Vortrag«
Tsoll, A3 Soll-Nachhallzeit fir Nutzungsart A5 »Unterricht | s
/ Kommunikation«
Tsol, a4 Soll-Nachhallzeit fiir Nutzungsart AS »Unterricht | s
/ Kommunikation inklusiv«
Tsol, A5 Soll-Nachhallzeit fiir Nutzungsart A5 »Sport« S
\ Raumvolumen m’
= langenspezifischer Stromungswiderstand Pa-s/m?
z Weglingendifferenz m

340

1P 216.73.216.3, am 20.01.2026, 08:45:37. © Urheberrechtiich geschUtzter Inhatt.

mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816799580

:37.0 Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816799580

g Anhang

8.4 Stichwortverzeichnis

A
Abklingrate
raumliche 115, 152
Ablenkungsabstand 115, 157
Abschirmung 105, 181, 215
Absorptionsfliche 75, 82
dquivalente 75, 147, 188, 206, 211
Absorber 83
Objekt 75, 83, 190, 277
Priifobjekt 75
Raum 84, 189
Absorptionsgrad 63, 185, 227
Abstandsgesetz 19, 101
Akustikmodell 227,253
Alarmierung 175
Anforderung
raumakustische 121, 125
Arbeitsschutz 14, 34, 40, 41, 122, 158
ASR A3.7 159
AuBenlarm 52
Aufbautypen 92
Auralisation 185, 234
B
Bauakustik 52, 147
Bauen
barrierefreies 122
Beurteilungspegel 43,123
D
Diampfungskoeffizient 190
Dauerschallpegel 43,159
Dezibel 18, 31
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Differenzierungsraum 127
Diffusion 61
DIN 18041 54,121, 124, 184
Raum Gruppe A 125
Raum Gruppe B 126

Direktschall 97, 101, 181, 206, 215,
234

Dynamik 18, 32
E
Echo 102, 105
Echogramm 100
Echoschwelle 39
Eigenfrequenz 203
Einzahlwert 115
Einzelbiiro 148, 149
Empfehlung 151
Elektroakustik 21
F
Flachraum 58
Flatterecho 102, 140, 185
Flur 169
Fremdgeriuschpegel 116
Frequenz 13, 23, 37
Norm-Frequenz 28
tiefe 143, 203
G
Gerdusch 29
Gesamtpegel 22,23
Gesamtstorschallpegel 135
Grenzfrequenz 57, 204
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GrofBraumbiiro 111, 115
Messweg 116, 153
H
Horbereich 25, 31
Horfliche 32
Horsamkeit 125, 135, 144, 148, 182
Horschwelle 32
Halligkeit 146
Hallradius 206,212, 219
Hallraum 144
Messverfahren 71
HOAI 238
|
Impulsantwort 100, 102, 110, 234
Messung 119
Infraschall 25
Inklusion 122
Isophone 32
K
Korperschall 15
Klang 28
Klarheitsmaf} 110

Kugelschallquelle 17, 19, 119, 206,
211,212,228

Kundtsches Rohr 69
L

Larmbelastung 123

Larmwirkung 40, 148

Langraum 58

Lautheit 34, 36
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Lombard-Effekt 213
Luftdruck 16
Luftschall 15
M
Maskierung 46, 107, 148, 163
Mehrpersonenbiiro 146, 148, 151, 181
grofles 147, 151, 152
kleines 151
Mehrzwecknutzung 132
Messung
baubegleitende 185
Nachhallzeit 117, 188
raumakustische 117
Streugrad 81
Mittenfrequenz 28
Musik
unverstarkte 128
Musiknutzung 133
N
Nachhallformel
Arau 208
Eyring 208
Fitzroy 208
Millington 208
Sabinesche 63, 181, 182, 188
Sette 208
Nachhallkurve 104, 198

Nachhallzeit 95,99, 113, 129, 149,
181, 188, 193

allgemeine Definition 204
Berechnung 184
Frequenzverlauf 104, 130
maximale 149
Messung 102
Soll- 130
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Toleranzbereich 132, 244, 246
Zielbereich 184, 193
Nachweis 134

Nutzungsart 126, 128, 135, 244, 265,
268, 270

Al bis A5 128
B1 bis B5 135
0
Oktave 28, 188
P
Parameter
raumakustische 184
Pegelkarte 222
Pegelverteilung 222
Planung 181, 182, 185
raumakustische 130
Porositit 66
Priifzeugnis 77-179
Primirstruktur 98
Psychoakustik 31, 36
Punktschallquelle 17
R
Raumakustik 52,147
geometrische 56
statistische 56
wellentheoretische 56
Raumakustikklasse 152
Raumform 55, 96, 184
Raummode 56, 72, 203
Raummodell
dreidimensionales 185
Raumresonanz 56, 203
Reflexion 58, 59, 100, 101
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diffuse 61, 142
frithe 101
geometrische 61
spéte 101
Regel der Technik
allgemein anerkannte 121, 143
Richtwert 123
S
Schallabsorber 59, 142
allgemein 62
einzelner 72
flichenhafter 72
poroser 64, 65
Resonanz- 64, 67
Schallabsorberklasse 87
Schallabsorption 61, 135
Schallabsorptionsgrad 63, 69, 75,
190, 277
bewerteter 85,277
Bezugskurve 85
Einzahlangabe 85
Formindikator 86
Hallraum 71
Messung 69
NRC 89, 277
Objekt 90
physikalisch 63
praktischer 85
SAA-Wert 89
sabinescher 63

Schallausbreitung 53, 100, 142, 212,
220

Schalldruck 16
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! Anhang

Danksagung zur 2. Auflage

Erfreulicherweise ist schon nach gut zweieinhalb Jahren die erste Auflage des
Buchs verkauft gewesen. Statistisch gesehen kénnte man nun die Aussage tref-
fen, dass nahezu jeden Tag ein Exemplar des Buchs gekauft wurde. Das Inter-
esse an »guter Akustik« scheint somit ungebrochen zu sein, wobei gerade sta-
tistische Betrachtungen auch in der Akustik ab und an mit Vorsicht zu genieflen
sind. Der erste Dank geht somit an alle bisherigen und zukiinftigen Leserinnen
und Leser.

Eine Neuauflage erfordert Zeit, die gerade im Jahr 2018 aufgrund verschie-
dener Ereignisse wenig vorhanden war. Weiterhin besteht meinerseits der An-
spruch, dass eine Neuauflage auch aktuelle Entwicklungen aufgreift.

Wie schon in der ersten Auflage geht ein groer Dank an Nils Freese, Meike
Scheicht, Tiedo Meyer, Ina Eilers, Christian Schroder, Christina Imbery und
Jorn Gumpert im Akustikbiiro Oldenburg. Eine besonderer Dank geht nach
Gilching und gilt Dr. Wolfgang Probst sowie Fabian Probst von der DataKustik
GmbH fiir die fortwihrende Unterstiitzung in vielen weiteren Belangen.

Sehr herzlich danken mochte ich Herrn Professor Dr. August Schick fiir die
Bereitschaft, das Vorwort der 2. Auflage zu verfassen. Sein besonderes und
fortwédhrendes Interesse am Akustikbiiro begann mit einem Projekt zu Klas-
senraumen [169], einem offenbar immer noch aktuellen Thema.

Der groBte Dank gilt wie zuvor meiner Frau!

Oldenburg, im Mirz 2019

Christian Nocke
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Danksagung

In diesem Buch wird eine Reihe von verschiedenen Aspekten aus meiner Ar-
beit als Akustiker zusammenfassend dargestellt. Ich hoffe, dass diese Zusam-
menstellung als hilfreich empfunden wird. Sie wire in dieser Form sicherlich
nicht entstanden, wenn nicht ab und an immer noch Rdume mit akustischen
Defiziten erstellt wiirden. Mein Dank gilt daher allen Leserinnen und Lesern
mit Interesse an »guter Akustik«, auch wenn eine zu grofle Leserschaft dazu
fiihren konnte, dass mein Tatigkeitsbereich sich dndern wird.

Seit der Griindung des Akustikbiiros in Oldenburg gemeinsam mit Dr. Catja
Hilge im Jahr 2000 ist die Raumakustik ein Thema mit kontinuierlich zuneh-
mender Bedeutung geworden. Das Oldenburger Umfeld im Auditory Valley,
aber auch schon vorher in der Arbeitsgruppe Akustik unter Leitung von Pro-
fessor Dr. Volker Mellert, hat die Griindung und den Ausbau des Akustikbiiros
fortwihrend gefordert. Ein besonderer Dank gilt Volker Mellert, dem » Vater«
der Oldenburger Akustik.

Ohne die Absolventen der Universitit, die den Weg ins Akustikbiiro Oldenburg
gefunden haben, wire dieses Buch nicht moglich geworden. Ein weiterer Dank
gilt daher Herrn Dipl.-Physiker Nils Freese, Herrn Dipl.-Physiker Tiedo Mey-
er, Frau M.Sc. Ina Eilers, Herrn B.Sc. Christian Schroder und Herrn B.Sc. Ro-
bert Miiller-Rhein. Die fortwihrende Verbindung zwischen Akustikbiiro und
Universitdt wird dankenswerter Weise von Frau Meike Scheicht gehalten.

Der grofite Dank gilt meiner Frau!

Oldenburg, im Juli 2014

Christian Nocke
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Christian Nocke

Raumakustik im Alltag

Horen — Planen — Verstehen

2., Uberarbeitete und erweiterte Auflage

Welche Faktoren beeinflussen die Akustik eines Raumes? Wie gelingt es
optimale Sprachverstandlichkeit und Hérsamkeit zu schaffen?

Der Autor gibt Antwort auf diese und viele weitere Fragen und vermittelt
das Verstandnis fur die Zusammenhange der Raumakustik. Er beschreibt
die raumakustischen Grundlagen, KenngréBen und Anforderungen und
veranschaulicht, wie im Planungsprozess die oft vernachlassigten raum-
akustischen Gestaltungsmoglichkeiten Berticksichtigung finden. Dabei
geht es insbesondere um Raume des Alltags wie Schulen, Blros, Res-
taurants oder Mehrzweckhallen, in denen durch wirksame MaBnahmen
die akustischen Bedingungen sowohl im Neubau als auch im Bestand
optimiert werden kénnen.

Die Uberarbeitete Neuauflage wurde an die aktuellen Regelwerke (DIN
18041, VDI 2569, ASR A3.7) angepasst und durch weitere Projektbei-
spiele aus der Praxis sowie ein neues Kapitel zur Simulation von Schall-
ausbreitung erganzt.

»(...) eine hervorragende Planungshilfe fir alle Menschen, die mit der
Architektur, dem Bau oder dem Design der Radumlichkeiten befasst sind,
in denen wir uns Tag fir Tag aufhalten.«

Aus dem Vorwort zur ersten Auflage von
Prof. Dr. Volker Mellert, Oldenburg im Juni 2014

Dr. rer. nat. Dipl.-Phys. Christian Nocke war nach dem Studium der
Physik am Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik tatig. Im Jahr 2000 griindete
er das Akustikblro Oldenburg und leitete von 2001 bis 2004 die Ge-
schaftsstelle der Deutschen Gesellschaft fiir Akustik — DEGA e.V. 2015
grindete er die Schall & Raum Consulting GmbH zur softwarebasierten
Planung von Buroakustik. Als Fachplaner, 6.b.u.v. Sachverstandiger fur
Larmimmission, Bau- und Raumakustik und Berater begleitet er Produkt-
entwicklungen und fuhrt weltweit Schulungen und Vortrage durch. Fir
seine Verdienste um die Normung der Raumakustik wurde er 2019 mit
der Rudolf-Martin-Ehrenurkunde des NALS im DIN ausgezeichnet.
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