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Thomas Imhof

Raumakustik in der Praxis

Die Akustik eines Raumes ist ein wichtiger Wohlftihlfaktor

Die herausragende Akustik moderner Konzertsale
wird mit Recht bewundert. Doch der Alltag ist

oft weniger erfreulich - etwa wenn es in einem
Restaurant so laut ist, dass man sein eigenes
Wort nicht mehr versteht. Die Frage, was eine
gute Raumakustik ausmacht und wie sie erreicht
werden kann, stellt sich auch bei Veranstaltungs-
raumen, dffentlichen Aufenthaltsraumen und
privaten Wohnraumen.

Das einfachste Kriterium, um die Akustik eines Raumes
zu charakterisieren, ist die Nachhallzeit. Sie ist zwar seit
Jahrzehnten nicht mehr das einzige Kriterium, trotz-
dem wird sie heute noch angewendet: Die Linge der
Nachhallzeit ist definiert als die Zeitdauer, wihrend
dieser der Schalldruckpegel eines Gerdusches um 60 dB
abnimmt (gemessen wird ab Ausschalten der Gerdusch-
quelle). In Riumen mit langer Nachhallzeit kann dies
auf einfache Art mit einem einmaligen Hindeklatschen
und anschliessendem Zihlen im Sekundentakt nach-
vollzogen werden: Der Pegelunterschied zwischen dem
lauten Impuls und dem Grundgerdusch entspricht in
etwa 60dB. Die resultierende Zeitdauer ist die mittlere
Nachhallzeit. Mit einem entsprechenden Instrumenta-
rium kann die frequenzabhingige Nachhallzeit eines
Raumes exakt gemessen werden.

Akustik-Prophylaxe

Die Anforderungen an die Akustik eines Raumes miis-
sen in einer frihen Planungsphase festgelegt werden.
Anhand von Nachhallzeit-Berechnungen kénnen
Schwachstellen erkannt und gezielt Einfluss auf den
Innenausbau genommen werden. Die dabei verwende-
te Formel nach Wallace C. Sabine (1868-1919) kann in
einem Tabellenkalkulations-Programm programmiert
werden (siehe Kasten). Von den benutzten Formelzei-
chen muss vor allem der frequenzabhingige Schallab-
sorptionsgrad o; genauer abgeklirt werden. Die in Hall-
riumen gemessenen Schallabsorptionsgrade werden
von den Herstellern von Akustik-Materialien zur Verfu-
gung gestellt (Bild 1).

Definitionen

Die Raumakustik setzt sich mit der Hérsamkeit in Raumen aus-
einander und hat mit der Bauakustik nichts zu tun. Das Thema
«Schallschutz im Hochbau» wird in der Norm SIA 181 behan-
delt. Die neue Fassung dieser Norm wird aber voraussichtlich
auch raumakustische Aspekte beinhalten.

Die statistische Raumakustik erlaubt die Berechnung der
Nachhallzeit auf Grund des Raumvolumens, der Raumober-
flachen und der zugehérigen Schallabsorptionsgrade.

Die geometrische Raumakustik wird vor allem bei anspruchs-
vollen Horraumen wie Konzertsalen und Theatern angewendet.
Dabei wird der von der Quelle abgestrahlte Schall durch exakt
ausgerichtete Reflektoren in der richtigen zeitlichen Staffelung
und Lautstarke zu den Zuhérern gelenkt.

Nachhallzeit-Berechnungsformel nach W. C. Sabine

! k
Tf = 05168 X(V/[ZSI X ai+ZAk+4xme])
1 1

Ts frequenzabhangige Nachhallzeit [s]

% Raumvolumen [m’]

S Oberflache [m?]

0 frequenzabhéngiger Schallabsorptionsgrad [-]

Ay aquivalente Schallabsorptionsgrade von nicht
flachenbildenden Gegenstanden und Personen [m’]

m Energieddmpfungskonstante der Luft [m™]

Bei der Losung raumakustischer Probleme sind Raum-
grosse, vorgesehene Nutzung und akustische Anforde-
rungen die Parameter, die bei der Planung beriicksich-
tigt werden mussen. Am Anfang jeder raumakustischen
Projektierung wird die Raumnutzung festgelegt. Auf
Grund der vorgesehenen Nutzungsarten werden die
optimalen Nachhallzeiten in Abhingigkeit des Raum-
volumens definiert. Riume, in denen gesprochen wird,
mussen dabei generell eine kirzere Nachhallzeit auf-
weisen als Raume, in denen vorwiegend Musik darge-
boten wird (Bild 2). Beispielsweise wird in Unterrichts-
riumen eine kurze Nachhallzeit angestrebt, denn dort
hat die Verstindlichkeit des gesprochenen Wortes
hochste Prioritit, und der Grundgeriuschpegel sollte
niedrig sein. Die Nachhallzeit in einem Klassenzimmer

tec21 36/2004 7




Absorptionskoeffizient s

120

1.00

0.60

040

020

0.00

63Hz

e i

500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

Frequenz (Hz)

Vergleich der frequenzabhangigen Schallabsorptionskoeffizienten
o von typischen Baumaterialien:

orange: schlechter Absorber (Mauerwerk, glatter Putz, Beton,
geklebter Parkett);

dunkelblau: Tiefton-Absorber (Gipskarton GK 12.5 mm, Lufthehl-
raum 100 mm mit Mineralfaser 30 mm);

rot: Mittelton-Absorber (Sperrholz 6 mm gelocht [17 %], Lufthohl-
raum 100 mm mit Mineralfaser 30 mm);

griin: Breithand-Absorber (Glatter Akustikputz auf Mineralfaser
60 mmj;

hellblau: Hochton-Absorher (Teppich)

mit Raumvolumen V=250m’ sollte im besetzten
Zustand (d. h.
und 1000Hz) bei 0.6s liegen. Genauso unangenehm

im Frequenzbereich zwischen 500 Hz

wie Riume mit zu langer Nachhallzeit sind solche mit
viel zu kurzer Nachhallzeit. Der erfahrene Akustiker
strebt deshalb — nicht nur aus Kostengriinden - das
Optimum und nicht das Maximum an. Im Folgenden
werden einige Beispiele aufgefiihrt.

Raumakustik praxisnah

Erschliessungsrawm in einem Gemeindehaus: Der Erschlies-
sungsraum in einem offentlichen Gebiude soll keine
sichtbaren akustischen Massnahmen aufweisen. Da
das Foyer nicht nur Durchgangs-, sondern auch Begeg-
nungsort ist, muss die Halligkeit begrenzt werden. Die
einzige Zier sind die grossformatigen Leuchten mit
den Abmessungen 180 x 180 cm. Architekt, Lichtpla-
ner und Akustiker entwarfen interdisziplinir eine
schallabsorbierende Leuchte (Bild 3). Die sichtbare
Bespannung weist einen relativ kleinen Stromungswi-
derstand auf, ist also schalldurchlassig. Sie ist aber auch
leicht schallabsorbierend und hat vor allem die Aufga-
be, das Licht der Leuchtstoffrohren diffus zu verteilen.
Der Hohlraum ist zusitzlich mit einem schallabsorbie-
renden, pordsen Material ausgekleidet. Das Ergebnis
ist zufriedenstellend: Gespriche sind nun problemlos
moglich.
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Wobnréiume: Die Raumakustik in Wohn- und Essraumen
moderner Einfamilienhduser gibt immer ofters Anlass
zu Reklamationen. Grund ist der hohe Larmpegel beim
gemeinsamen Essen, beim Fernsehen und Radio héren
oder beim Telefonieren. Das Problem besteht in diesen
Fillen darin, dass Boden, Winde und Decke schallhart
sind. Das vollflichige Verlegen eines textilen Bodenbe-
lags wiirde das raumakustische Problem etwas entschir-
fen, kommt jedoch oft nicht in Frage. Auch die Winde
stehen nicht zur Verfiigung, da dort Fenster, Tiiren und
Bilder vorhanden sind. Zudem kénnen Akustikmass-
nahmen an Winden optisch stéren und verletzlich sein.
Aus diesen Griinden kénnen schallschluckende Flichen
nur an der Decke angebracht werden. Wegen der hohen
isthetischen Anforderungen an die sichtbaren Ober-
flichen in Wohnraumen werden Kassetten-Decken oder
industrielle Lésungen nicht akzeptiert. Auf dem Markt
werden verschiedene fugenlose Decken angeboten, die
sich harmonisch in die Wohnumgebung einfiigen und
optisch nicht als Schallabsorber wahrgenommen wer-
den (Bild 4).

Schulriume: Eine Nachhallzeit im besetzten Zustand
von 0.6s (im Frequenzbereich zwischen 500Hz und
1000 Hz) kann bei vollflichiger Belegung der Decke
problemlos erreicht werden. Es ist auf eine gute Durch-
mischung von Tiefton- und Mittelton-Absorbern zu
achten. Wenn die Decke aus architektonischen Grin-
den vollflichig gelocht erscheinen soll, kann ein Teil
der Lochfliche zusitzlich mit diinnen Holzwerkstoff-
platten hinterlegt werden. Damit werden diese Locher
unwirksam, und die erforderliche Tiefton-Absorption
wird verbessert. Lochdecken konnen nur beschrinkt
zur Schallabsorption und als Liftungsdecke eingesetzt
werden, da die Anforderungen an den freien Quer-
schnitt fir den Luftaustausch den akustischen Anforde-
rungen (Hinterlegen mit Vlies und porosem Absorber)
entgegengesetzt sind. Wichtig ist, dass keine reinen
Hochtonabsorber (z.B. Spritzakustikputze) eingesetzt
werden — diese sind zwar kostenglinstig, aber fir den
Einsatz in Schulen nicht geeignet!

Sporthallen: Heute werden keine Sporthallen ohne
raumakustische Massnahmen mehr gebaut. Fehler wer-
den aber nach wie vor bei der Anordnung der schallab-
sorbierenden Flichen gemacht. Parallele Flichen aus
Beton fithren wegen der grossen Abmessungen zu deut-
lich horbaren Flatterechos, welche von den Benutzern
beanstandet werden. Wie Bild 5 zeigt, mussen die
Wandflichen nicht vollflichig mit schallabsorbieren-
den, ballwurffesten und prallgeschiitzten Holzwerk-
stoffplatten verkleidet werden, es gentigt die Verklei-
dung des umlaufenden unteren Wandbereichs. Die
Decke ist vollflichig mit einer gut schallabsorbierenden
und ballwurffesten Verkleidung zu belegen. Turntech-
nische Installationen, Leuchten, Decken-Lautsprecher
und Luftungsgitter reduzieren die wirksame Fliche der
Akustikdecke um einige m’, was in der akustischen
Berechnung jeweils nicht vernachlissigt werden darf.
Restaurants: Wenn Gespriche unter den Gisten durch
zu hohen Lirmpegel erschwert und Menschen mit Hor-
problemen sogar von der Unterhaltung ausgeschlossen
werden, dann macht eine Gaststitte ihrem Namen keine
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2
Sollwert der gemittelten Nachhallzeit
zwischen 500 Hz und 1000 Hz im
besetzten Zustand fiir unterschiedli-
che Nutzungsarten (DIN 18041: 2004)

3
Foyer Center communal in Trun:
Schaumstoffmatten wurden in
die Leuchten integriert (2001,
Architekt Joos Gredig + Peter Walser,
Chur, Lichtplaner Fluora Leuchten,
Herisau)

4
Moderner Wohnraum mit Akustik-
decke aus mitteldichter Faserplatte
(MDF, vorne geschlitzt und hinten
gelocht); 2004

5

holzplatten im unteren Wandbereich
einer Sporthalle (2002)

6
Mensa der Padagogischen Hoch-
schule in Rorschach mit schallabsor-
bierender Decke (Akustikputz mit
Mineralfaser), 2003: Denkmalschutz
und Akustikmassnahme in einem
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Ehre! Platz fir raumakustische Massnahmen ist ibli-
cherweise geniigend vorhanden. Beleuchtung, Belif-
tung und Lautsprecher kénnen niamlich problemlos in
eine Akustikdecke integriert werden. Besondere Beach-
tung ist der Luftverunreinigung durch Nikotinrauch zu
schenken, wenn Absorber mit pordser Oberfliche ein-
gesetzt werden: Rauch lagert sich in den Poren ab und
fithrt zu einem erhohten Renovationsbedarf. Nicht-
pordse Absorber (z. B. Loch- oder Schlitzplatten) kén-
nen ohne Beeinflussung der akustischen Eigenschaften
durch Uberstreichen sanft renoviert werden.

Historische Réaume: Riume in historischen und denkmal-
geschiitzten Gebiuden weisen oft nur schallharte Ober-
flichen auf. Die Nachhallzeiten liegen deutlich iiber
den Anforderungen, und die Hérsamkeit wird von den
meisten Benutzern als unertriglich bezeichnet.

Wenn das Auslegen von textilen Bodenbelidgen oder das
Aufhingen von Vorhingen aus denkmalpflegerischen
Griinden nicht méglich ist, kann in einigen Fillen durch
die Platzierung von schallabsorbierenden Stellwinden
eine Milderung des Problems erzielt werden - was
optisch allerdings wenig zu befriedigen mag. In seltenen
Fillen sind auch herausragende Lésungen moglich: Die
Raumakustik in der Mensa einer Pidagogischen Hoch-
schule wurde iiber Jahre hinweg massiv bemingelt. Auf
Initiative des schuleigenen Bauverantwortlichen wurden
akustische Messungen durchgefithrt und Vorschlage erar-
beitet. Als beste Variante wurde die vollflichige Bele-
gung der gewolbten Deckenfliche mit einem kompakten
Breitbandabsorber evaluiert. Die Zeichnung der Sand-
steinrippen wurde durch die dazwischen angebrachte
Absorberfliche nur minimal beeintrichtigt, weshalb der
zustindige Denkmalpfleger sich mit dieser Losung ein-
verstanden erkliren konnte (Bild 6). Heute prasentiert
sich der Raum auch bei Anwesenheit einer grossen
Anzahl von Studierenden angenehm ruhig (Bild 7).

Thomas Imhof, dipl. El.-Ing. HTL/dipl. Akustiker
SGA, Imhof Akustik AG, Speicher AR
www.imhof-akustik.ch, info@imhof-akustik.ch
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Der Vergleich der gemessenen frequenzabhéngigen
Nachhallzeiten vor und nach der Sanierung der
Mensa der Padagogischen Hochschule zeigt deut-
lich die mittlere Reduktion von iiber 2s

Literatur

Mac Kenzie, D.J.; Airey, S.: Akustik in Klassenzimmern.
Heriot-Watt University, Edinburgh, 1999.

Eggenschwiler, K.: Akustik von Schulzimmern und Audito-
rien. Empa, Forum gesundes Bauern, 2002.

DIN 18041: Harsamkeit in kleinen bis mittelgrossen Réau-
men, 2004.

Schweizerische Gesellschaft fir Akustik SGA: Richtlinien
fiir die Akustik von Schulzimmern und anderen Rdumen
fiir Sprache (www.sga-ssa.ch).

, Stahlbau-PrOJ Ekt -

it uns passiert das nicht.

IST HOCH EFFIZIENT AUCH FUR KLEINE BAUVORHABEN

WER

KOMPLEXES BEHERRSCHT,

Josef Meyer Stahl & Metall AG, Emmen und Ziirich, Tel. 041 269 44 44, www.josefmeyerstahl.ch




	Raumakustik in der Praxis: die Akustik eines Raumes ist ein wichtiger Wohlfühlfaktor

