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Bauphysik

Schweizer Ingenieur und Architekt

Karl Hiimbelin und Matthias Moser, Arlesheim

Jugendmusikschule im alten
Domplatzschulhaus

1
Domplatzschulhaus in Arlesheim (Baujahr 1913). Foto: S. Schenker, Therwil

Mit der Beschrankung auf die we-
sentlichen Punkte konnte ein altes
Schulhaus akustisch so saniert wer-
den, dass der gleichzeitige Betrieb
von Schule und Musikunterricht
moglich wurde.

In Arlesheim wurden alle Schulhiuser um-
gebaut, das wichtigste Projekt dabei war
der Umbau der Jugendmusikschule (JMS).
Die JMS war bisher in verschiedenen Pro-
visorien, hauptsichlich in Kellerriumen,
untergebracht gewesen, bekam im Zuge
des Umbaus aber im Domplatzschulhaus
(Bild 1) Raum. In seinem 2. OG enthielt
das Schulhaus bisher sieben Klassenzim-
mer. Durch einen Teilausbau des Dach-
stocks und die Unterteilung einer Vorhal-
le im Erdgeschoss konnten vier zusiitzliche
Musikzimmer gewonnen und insgesamt
vierzehn Musikriume geschaffen werden.

Akustik der Jugendmusikschule

Neben der Raumgrosse stand fest, dass die
Jugendmusikschule gegen unten so gut
schallgedimmt sein musste, dass die nor-
male Schule ohne Stérung abgehalten wer-
den kann. Zudem sollten die Musikzim-
mer so gestaltet sein, dass sich der Instru-
mentalunterricht im selben Stockwerk ge-
genseitig nichtstoren kann. Das akustische
Raumklima (Halligkeit des Raums) sollte
fiir Musikschulen geeignet sein.

Um zu akustischen Werten (Bauschall-
dimmwerten) zu kommen, wurde neben
dem Literaturstudium [1], [2] eine andere
Jugendmusikschule ausgemessen, die eben-
falls in cin altes Schulhaus eingebaut wor-
den war. Als bewertete Bauschalldimmas-
se wurden zwischen den Riumen und in
den Riumen ober- und unterhalb 53 bis
55dB gemessen. Die subjektive Beurtei-
lung zeigte, dass in benachbarten Riumen

Trompete und Klavier sehr schwach wahr-
genommen werden. Diese Lautstirke
diirfte einen Schulunterricht schwach
storen, der Musikunterricht kénnte leicht
beeintrichtigt werden. Hier seien nur ei-
nige Punkte des Pflichtenhefts des Archi-
tekten wiedergegeben:

« Die Umbaumassnahmen sollen har-
monisch in die vorhandene Baustruk-
tur eingepasst werden.

= Den akustischen hohen Anforderun-
gen von Musik- und Schulriumen soll
die notwendige Beachtung geschenkt
werden. Insbesondere soll das bewer-
tete Bauschalldimmass (R’,) zwi-
schen benachbarten Nutzungsriu-
men im gleichen Stockwerk minde-
stens 57 und tiber die Decke 62 dB be-
tragen. Als Grundlage der Beurteilung
der akustischen Massnahmen ist die
Norm SIA 181 [3] massgebend.

Es liegen prinzipiell zwei Losungsmog-

lichkeiten vor. Das Einbringen und Zu-

sammensetzen von kiinstlich beliifteten

Schallschutzkabinen mit fertigen Bauele-

menten. Oder das Bauen von einem «Zim-

merim Zimmer» in Trockenbauweise. Eine

Entscheidungsanalyse der beiden Baufor-

men zeigte sehr rasch, dass das «Zimmer

im Zimmer» die bessere Losung darstellte.

Die Hauptgrinde, die zu dieser Wahl ge-

fihrt haben, kdnnen wie folgt zusammen-

gefasst werden:

«  bessere Raumausnutzung

«  bessere Asthetik

= kostengtinstiger

Es wurden vor allem zwei Bereiche der

Akustik beachtet. Die Schalldimmung

zwischen den Riumen und die Absorption

innerhalb der Riume. Dank der Schall-
dimmung (Isolierung) wird die Schall-
intensitit durch Reflexion in eine andere

Richtung vermindert, es findet keine

Energiecumwandlung statt. Das Verhiltnis

der einfallenden Intensitit zu der durch-

gelassenen Intensitit, logarithmiert und
mit dem Faktor 10 multipliziert, bezeich-
net man als Luftschalldimm-Mass. Mit der

Absorption wurde die Halligkeit der

Riume beeinflusst. Durch die Absorption

(Dimpfung) wird die Schallintensitit

durch Umwandlung in Wirme vermin-

dert. Das Verhiltnis absorbierter Intensitit
zu der reflektierten Intensitit bezeichnet

man als Absorptionskoeffizienten c.

Boden- und Wanddammung

Im Ursprungszustand wog der Boden
etwa 420 kg/m’, die Winde 375 kg/m’. Der
Boden besteht aus Holztriigern mit Bruch-
steinausfachung, die Zwischenwiinde sind
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Raumzustand Priiffgegenstand bewertetes Bauschalldimmass®

[dB]

Messwerte im urspriinglichen Zustand

Senderaum unterrichtsbereit

Zimmer 23

Empfangsraum unterrichtsbereit Steinwand 52

Zimmer 22

Empfangsraum unterrichtsbereit Steinwand 49

Zimmer 24

Emptangsraum mobliert Boden 53

Zimmer 15

Erreichte Bauschalldimmasse nach Umbau

Senderaum unterrichtsbereit

Zimmer 27a

Empfangsraum unterrichtsbereit doppelte Vorsatzschale 60,5

Zimmer 27b

Empfangsraum unterrichtsbereit Steinwand mit doppelter 66,0

Zimmer 26 Vorsatzschale

Empfangsraum mobliert Boden mit schwimmendem 64,5

Zimmer 18 Estrich

* Bewertungskurve nach Bild 5, Verschiebungsregel nach [5]

2

Gemessene Bauschallddammasse im urspriinglichen Zustand und erreichte Bauschallddmmasse

nicht tragend und bestehen ebenfalls aus
Bruchsandstein.

Firr die Berechnung der Bauschall-
dimmwerte (Bauschalldimmass R’) aus
den gemessenen Pegeldifferenzen wurde
die Formel (1) verwendet.

R'=L,-L,+10-log(S/A) (1)

mit:

L;: Mittlerer Pegel im Senderaum

L,: Mittlerer Pegel im Empfangsraum

S:  gemeinsame Fliche der Trennwand
[m’]

A: Absorptionstliche im Empfangsraum

[m’]

Es wird mit dem angegebenen Bauschall-
dimmass gerechnet, weil im Gegensatz zur
auch gebriuchlichen Standard-Schallpe-
geldifferenz diese Angabe von der An-
wendung unabhiingig ist.

3
Bodenaufbau, Sanierungsvorschlag. 1: Randstreifen aus Mineralfaser,
2: Gipsfaserplatte, 19 mm, 3: Ausgleichschittung, 4: Trennfolie,

5: Trittschalldammplatte, 10 mm, 6: Best. Boden (420 kg/mz)

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der
Formeln der Norm SIA 181 ist das Vor-
handensein eines diffusen Schallfeldes (an
allen Punkten des Raums herrscht diesel-
be Intensitit). Diese Voraussetzung ist im
vorliegenden Fall, vor allem in den tiefen
Frequenzen (<500 Hz), nur bedingt gege-
ben. Man kann diese Situation durch viele
Mess- und Erregungsstellen (Lautspre-
cherpositionen) etwas wettmachen. Mit
zwei Lautsprecher- und zwei Mikrophon-
positionen pro Raum und mit Hilfe der
Norm SIA 181 wurden die in Bild 2 zu-
sammengefassten  Werte gemessen. Es
wird mit einer Genauigkeit von rund 2 dB
gerechnet.

Aus dem Vergleich der gemessenen
Werte mit denjenigen des Pflichtenhefts ist
ersichtlich, dass die geforderten Werte
nicht eingehalten werden. Mit doppel-
schaligen Wiinden kann man oberhalb der
Resonanz zwischen den beiden Schalen

ok WN =

(o]
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(Bild 3) eine grossere Schalldimmung als
mit einer einschaligen Wand erreichen.
Durch Auffillen der Hohlriume zwischen
den Schalen mit Absorptionsmaterial wer-
den die Einbriiche bei der Resonanz ver-
mindert. Formeln (2) und (3) zeigen, wie
man diese Resonanzfrequenz abschitzen
kann.

£..=600-(1/(d-M)™) (2)

mit:
d: Abstand derbeiden Wandschalen [cm]
M: reduzierte Masse [kg/m’]

M= (Ml'Mz)/(M1+M2) (3)

mit:
M.: Flichenmasse der Wandschalen [kg/mz]

Die Dimmung des Bodens (53 dB: Ist-und
62 dB: Sollzustand) muss um 9-10 dB ver-
bessert werden. Der Sollwert ist ein sehr
hoher Wert. Fiir den Architekten und den
Akustiker ist es wichtig, dass das System,
das verwendet werden soll, im Handel er-
hildich ist. Es wurde das System nach Bild
3 verwendet.

Unter der Annahme, dass ein Zwei-
schaleneffekt auftritt und die akustischen
Locher vermieden werden kénnen, ist das
Ziel des hohen Bauschalldimmasses er-
reichbar. Es wurde von einer Resonanz
von 50-100 Hz zwischen den beiden Scha-
len ausgegangen. Es wiire nicht aufrichtig,
wenn der Akustiker im vorliegenden Fall
eine genauere Prognose machte. Es wurde
empfohlen, eine abgehingte Decke im un-
teren Raum vorzusehen, falls die Messun-
gen nach der Sanierung zeigen sollten, dass
das hohe Bauschalldimmass nicht erreicht
werden kann.

Bei den Wiinden ist die Situation ein-
facher, weil die Doppelschalenwand eher
verwirklicht werden kann (Bild 4). Die
Haltevorrichtung verdirbtallerdings etwas
die ideale Zweischalenkonstruktion. Der

4

Wandkonstruktion, Aufbau. 1: Gipsplatten
2x12,5 mm, 2: Absorptionsmaterial (38 ka/m®),
3: Hohlraum, 4: Best. Wand (375 kg/m?)
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Aufbau der Schallabsorption zur Reduktion der
Halligkeit. a) Schema mit 1: Decke, 2: Hohlraum
mit Absorption, 3: Absorptionsmaterial, 4: Faser-
vlies, 5: Massivholzriemen und b)

Foto (S. Schenker, Therwil)

7
Mittlere Nachhallzeit in den Frequenzen
zwischen 500 und 2000 Hz

Raum gemessene spezifizierte
Nachhallzeit [s] Nachhallzeit [s]
27b 0,7 ~1,0
26 0,8 ~1,0
31 Raum zu klein fiir ~1,0

verniinftige Resultate

Schweizer Ingenieur und Architekt

Autbau kann zum Beispiel durch eine Stin-
derkonstruktion realisiert werden. Empa-
Messungen zeigen, dass diese Konstrukti-
on ¢in Schalldimmass von 58 dB aufweist
[4].

Mit der Wand erhilt man extrapoliert
cin theoretisches Schalldimmass von tiber
60 dB. Das effektive bewertete Bauschall-
dimmass R’ muss im Bau gemessen wer-
den. Der Akustiker hat mit dem Architek-
ten zusammen weitere Elemente ausge-
wiihlt. Insbesondere sind die Beschaffen-
heit der Tarblitter- und Abdichtungen zu
erwihnen. Auch die Fenster wurden ge-
nauer untersucht. Einen wichtigen Aspekt
bilden die Heizung und die elektrische Ver-
sorgung der Riume. Um mogliche Kor-
perschalliibertragung und die Telephonie
der Radiatoren zwischen den Riumen zu
unterbinden, wurde jeder Radiator vom
Gang aus separat angespeist. Auch gab es
keine Unterputzschalter und Steckdosen
(grosses Potendal fiir akustische Locher).
Zudem wurde darauf geachtet, dass die
elektrischen Anschliisse in nebeneinander
liegenden Riumen jeweils nicht gegen-
tber angeordnet wurden. Nach der Aus-
fihrung der beschriebenen Massnahmen
wurden bei der Schalldimmung die ange-
zielten Dimmwerte erreicht, ohne dass in
den Riumen des ersten Stockwerks wei-
tere Massnahmen erforderlich gewesen
wiren. Eine beliecbige Auswahl der er-
reichten Werte ist aus Bild 2 ersichtlich.

Als Beispiel einer Messauswertung ist
das Resultat auf Bild 5 gezeigt.

Raumabsorption

Die Halligkeit eines Raums kann man mit
der Nachhallzeit beschreiben. Diese wie-
derum ist von der Absorption im Raume
abhiingig. Wenn der Raum schr hallig ist,
sind die Nachhallzeiten grosser, als wenn
der Raum weniger hallig bzw. trockner ist.
Als Nachhallzeit wird die Zeit definiert, in

8
Grundriss des 2. OG. Gut erkennbar sind die neu schrag angeordneten Zwischenwande
zur Verhinderung des Flatterechos
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der die Intensitit (= Schallpegel) in einem
Raum um 60 dB kleiner wird [5].

T=60/d (4)

mit:
T: Nachhallzeit [s]
d: Schallpegelabnahme mit der Zeit
[dB/s]
Die Nachhallzeit kann man mit der Sabi-
neschen Formel (5) abschitzen.

T=0,163-(V/A,) (5)
mit:

V: Raumvolumen [m’]

A, dquivalente Absorptionsfliche = XS,

S;: i-te Raumfliche

Der Schallabsorptionskoeftizient ist stark
von den gewihlten Materialien, deren
Dicke und der Frequenz abhingig. Damit
istauch die dquivalente Absorptionsfliche
frequenzabhingig. Da die Absorption der
verwendeten Materialien gegen tefere
Frequenzen abnimmt, wird auch die Nach-
hallzeit linger. Fir unsere Zwecke sind die
mittleren Frequenzen von 500 bis 2000 Hz
wichtig. Welchen Wert man anstreben soll,
kann man dem schalltechnischen Taschen-
buch entnehmen [6]. Es ist selbstver-
stindlich, dass fiir grosse Sile genauere
Vorgaben, Nachhallzeiten fir die Art
der Ridume, Abhingigkeit der Frequenz,
Raumform und anderes eine Rolle spiclen.
Der Aufbau der Schallabsorption istin Bild
6 dargestellt, es wurden abgehingte Mas-
sivholzriemen (Latten) verwendet. Der
Abstand zwischen den Latten ergab cine
offene Oberfliche von 25%. Mit dem
Schallschluckstoff wurde die Schall-
dimpfung in den Riumen erreicht. In Bild
7 sind die Resultate zusammengefasst.
Wie die Messungen zeigen, miissen
die Riume als etwas «trocken» angesehen
werden. Fiirden Unterrichtin der JMS und
fiir den Schulunterricht koénnen solche

6
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Riume jedoch gut benutzt werden. Eine
unsachgemisse Baufiihrung kann den Ent-
wurf des Architekten und des Akustikers
zum grossen Teil wieder zunichte machen,
wobei hier das Thema der akustischen
Locher und der Schallbriicken angespro-
chen ist.

Das JMS-Projekt besteht aus zwei
Riumen im Dachstock, zwei Riumen in
der Eingangshalle und zehn Riumen im 2.
OG (Bild 8). Wie man sieht, sind die neuen
Wiinde nicht parallel. Dies wurde absicht-
lich getan, um das Echo zwischen zwei par-
allelen Winden (Flatterecho) zu vermei-
den. Aus dem Grundriss gehtauch hervor,
dass nun ein ganzes Angebot von kleinen
und grosseren Riumen zur Verfigung
steht. Das ganze Umbauprojekt fir die
JMS kostete 1,1 Mio. Franken, der Anteil
des Akustikers betrug Fr. 21000.-.

Jim Kelsey, Grossbritannien
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Schlussfolgerungen Literatur
(1]

Durch die Beschrinkung auf die beiden

wesentlichen und hinsichtlich der Kosten

vertretbaren Kriterien

«  Schalldimmung zwischen den Riu-
men und

«  Absorption der Halligkeit

liess sich ein gutes Resultatbeziiglich Tech-

nik, Kosten und Terminen erzielen.

Adresse der Verfasser:

Karl Hiimbelin, dipl. Masching. ETH, und Mat-
thias Moser, dipl. Arch. ETH, Seiberth + Moser,
dipl. Arch. ETH/SIA, Mattenhofweg 3, 4144 Ar-
lesheim

Okologisches Bauen

Wohnen unter Hiigeln — Das Wohnungsbauprojekt in Hockerton

Auf dem hiigeligen Ackerland von
Hockerton in der Grafschaft Not-
tinghamshire (Mittelengland) entste-
hen derzeit fiinf eingeschossige Rei-
henhauser, deren grossziigige, nach
Suden ausgerichtete Glasfassaden
die Sonnenenergie einfangen und
zur Beheizung der unterirdisch gele-
genen Wohnraume nutzbar machen.

Im Rahmen des Wohnungsbauprojekts
Hockerton Housing Project sollen Hiuser
mit drei oder vier Schlafzimmern entste-
hen, die die erste wirklich «autonome»
Wohnsiedlung in Grossbritannien mit ei-
gener Wasser- und Stromversorgung und
eigener Abfallentsorgung durch Recycling
bilden werden. So soll sichergestellt wer-
den, dass durch die Siedlungsgemeinschaft

Hockerton Housing Project in der Grafschaft Nottinghamshire

DIN 4109, Schallschutz im Hochbau; Anforde-
rungen und Nachweise, Deutsches Insttut fiir
Normung e.V., Berlin 1989

(2]
VDI 2719, Baulicher Schallschutz in Kranken-
hiusern und Sanatorien, Verein Deutscher In-
genieure (VDI), Diisseldorf

(3]
Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-
Verein, Norm SIA 181, Schallschutz im Hoch-
bau, Ziirich 1988

[4]
Empa: Luftschall-Dimmung. Auftragsnummer
130415, 12.11.1990

(5]
Karl Hiimbelin et al.: Schall. Kursunterlage, Sei-
berth + Moser GmbH, Arlesheim 1996

(6]
Helmut  Schmidt: Schalltechnisches Taschen-
buch. VDI-Verlag GmbH, Disseldorf 1996

weder Kohlendioxidemissionen noch an-
dere Umweltbelastungen entstehen.

Die Idee fir das Siedlungsprojekt in
Hockerton stammt von Nicholas Martin,
einem Bauunternehmer aus der Gegend,
die Entwiirfe lieferten Robert und Brenda
Vale, die in ganz Grossbritannien die bei-
den einzigen Dozenten fir 6kologisches
Bauen sind und beide an der Universitit
von Nottingham arbeiten.

Im Laufe des Jahres 1997 zichen funf
Familien in die hochwirmegedimmten
Hiuser der Siedlung ein, in der sie als Ko-
operative leben werden. Jede Familie zahle
£100 000 fir ihr Haus. Das allen gemein-
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