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... OHREN, DIE NICHT HOREN ...

«As conscious beings, our perceptions are ours alone!»! Die Beurteilung von
akustischen Situationen, sei es von Klang in der Raumakustik oder von Stérung
durch Larm in der Bauakustik, ist immer subjektiv. Dies mag ein Grund dafir
sein, dass man dem Thema in der Architekturdiskussion ausweicht — es sei
denn, die Akustik steht im Zentrum der Nutzung, wie bei Konzertsalen, Aus-
stellungsarchitekturen oder klangkiinstlerischen Projekten (Abb. 2, 3 und 11).
Wenn sich die Akustik in jedem Planungs- und Bauprozess gleichberechtigt
mit anderen Fachbereichen Gehor verschaffen kénnte, waren Raume zu ge-
winnen, die mit den Augen und auch mit den Ohren erlebbar sind.

Die Akustik ist heute eine etablierte technische Wissenschaft. Das bedeutet aber nicht, dass
sie alle Ph&nocmene verstanden hatte. Die wichtigsten Knackpunkte sind das Verhaltnis
zwischen objekiiver Messung und subjektiver Wahrnehmung, die geometrische Massstabs-
frage, die Komplexitét des Schallfeldes und der Mangel an Materialkennwerten. Die Qualitat
von akustischen Planungen und Werken kann nur beschrénkt gemessen — und damit Uber-
prift — werden.

Die geometrische Massstabsfrage ist eine Folge der Wellenlange: Wahrend die Wellenlangen
des Lichts im Verh&ltnis zu unserer Umgebung klein sind (auch beim langwelligsten Licht
liegt die Wellenlange unter einem Millicnstel Meter), umfasst die Wellenlange des hérbaren
Schalls den Bereich von ca. 17 Meter bis 1.7 Zentimeter - liegt also in den Dimensionen un-
seres Umfelds (Abb. 7). Entsprechend wird der Schall von der gebauten Umgebung anders
beeinflusst als das Licht. Hinter einer S&ule steht man im Konzertsaal immer im Schatten —
egal, ob es sich um weisses, rotes oder griines Licht handelt. Tieffrequente Téne (B&asse)
hingegen hart man auch hinter der S&ule, denn sie beugen sich darum herum, hochfrequen-
te hingegen dringen kaum mehr ans Ohr, well sie abgeschattet werden (Abb. 8).

Je nach Tonhéhe wird der Schall an grossen Objekten reflektiert, an mittleren gebeugt oder
gestreut und passiert kleine Objekte teilweise ungehindert (Abb. 9 und 10). Daraus l&sst
sich erahnen, wie komplex sich das dreidimensionale Schallfeld gestaltet (Abb. 13). Ginge
es nur um eine Frequenz, wére es einfach, den akustisch idealen Raum zu entwerfen. Ne-
ben dieser grossmassstéblichen Wechselwirkung zwischen Schall und Bauwerk besteht
auch eine kleinmassstébliche Wechselwirkung zwischen den Schallwellen und der Oberflache
von Baustoffen. Entscheidend ist das Verhélinis zwischen der Unebenheit der Oberflache
{poliert, geriffelt, genoppt) und der Wellenldnge des auftreffenden Schalls. Entspricht die
Unebenheit etwa der Wellenlange, wird der Schall gestreut, andernfalls wird er reflektiert.

GRENZEN DER SIMULATION

Das fuhrt dazu, dass fir akustische Berechnungen oft mehr als ein theoretisches Modell
nétig ist, um der Ausbreitung des Schalls bei verschiedenen Freguenzen Rechnung zu tragen.
Wegen der Komplexitét des Schallfeldes wird in der Akustikplanung trotz fortgeschrittener
Computersimulation immer noch relativ oft mit Massstabmodellen gearbeitet (gemessen).
Hier besteht eine Parallele zur Architektur, wo trotz fotorealistischer Computervisualisierung
der Modellbau nach wie ver differenziertere Eindrlicke bieten kann und darum auch weiter-
hin angewendet wird.

In der Akustik zeigt sich das Problem von Simulationsprogrammen deutlich. Gerade weil
auch hochentwickelte Software immer nur einen Ausschnitt des Problems beleuchten kann,
spielt die Erfahrung beim Einspeisen der Daten in die Software und beim Beurteilen und
Interpretieren der Resultate eine zentrale Rolle. Ist diese Erfahrung bei den Anwendern der
Software nicht gegeben, werden auch unrealistische Ergebnisse flr bare Minze genommen.



01 Hallraum der Empa in Dibendorf. Der Raum
ist vollsténdig mit schallharten Materialien
(glasierte Keramikplatten und Klinkerplatten)
ausgekleidet, um eine maximale Reflexion des
Schalls zu erreichen

(Foto: Akustik, Empa Diibendorf)

02 Meili Peter Architekten, Klanghaus Toggen-
burg, Modellfoto des Innenraums, siegreiches
Wettbewerbsprojekt 2010. Der Innenraum wur-
de unter Mitwirkung des Klangkiinstlers Andres
Bosshard als «bewohnbares Instrument» konzi-
piert—der Raum zwischen den durchbrochenen
Wandverkleidungen und den glatten Aussenwan-
den wirkt als Resonanzraum. Die Form der Aus-
sparungen in den Verkleidungen wirkt ornamen -
tal, fir das Resonanzverhalten ist aber nur die
Grosse ihrer Flache relevant. Der Klangkinstler
erwdagt auch, spezielle Resonanzkdrper unter
den Aussparungen anzubringen, um damit den
Raum individuell «stimmens» zu kdnnen

(Foto: Heinrich Helfenstein)

03 Valerio Olgiati, applied acoustics, Atelier
Bardill, 2006-2007: gelungene Symbiose von
architektonischer und akustischer Gestaltung
mit schallabsorbierenden Akustikplatten an der
Deckenuntersicht (Foto: Archive Olgiati)
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04 Orchestergraben des Theaters Basel nach
dem Umbau 2008. Die von applied acoustics ge-
planten bau- und raumakustischen Massnahmen
zur Verbesserung der akustischen Verhaltnisse
im Graben umfassen unter anderen den Einbau
der abgebildeten, vertikal angeordneten linearen
«Schrider-Diffusoren». Diese streuen den
Schall in der horizontalen Ebene und verteilen
ihn gleichméssig im Raum

(Foto: applied acoustics)

05 Nachhallzeitkurven fiir einen grossen Kon-
zertsaal (Philharmonie in Berlin, obere Kurve)
und ein Schulzimmer (Empfehlung in SIA 181)
Vertikale Achse: Nachhallzeit in Sekunden
Horizontale Achse: Freguenz (Tonhihe) in Hertz
Nicht nur die Dauer des gewilnschten Nachhalls
ist verschieden, die Kurven besitzen auch eine
bestimmte, gewollte Form. Die Nachhallzeit ist
nicht fir alle Freguenzen gleich. Die Kurvenform
der Nachhallzeit beeinflusst die Klangfarbung in
einem Raum (Grafik: applied acoustics GmbH)

AKUSTIK-AUSBILDUNG

In der gegenwartigen Aushildung der ArchitektIn-
nen — auf allen Stufen — werden die Grundlagen
der Akustik und des Schallschutzes im Rahmen der
Bauphysik vermittelt. Allerdings wird die Akustik
dabei meist auf rein technische Aspekte reduziert,
den Studierenden wird das Thema dadurch oft re-
gelrecht vergallt. Der kreative Aspekt der Akustik,
der «akustische Entwurfs, der fir die Architektur
sehr spannend sein kann, wird selten erwahnt.
Der Autor hat die Erfahrung gemacht, dass Archi-
tektinnen und Architekten grundsatzlich sehrinte-
ressiert an der Diskussion Uber das akustische
Entwerfen sind — nur sollten sie im Laufe ihrer
Lehr- und Aushbildungszeit Gelegenheit haben, et-
was dariber erfahren zu kdnnen.

DEN KLANG GESTALTEN

In der Raumakustik sind Form, Struktur und akustische Eigenschaften der Raumoberflachen
in wesentlichem Mass verantwortlich fur den resultierenden Klang im Raum. Die zeitgendssi-
sche Formensprache und ihre Materialisierung birgt zahlreiche raumakustische Problem-
felder und erzeugt leider nur selten «automatisch» gute Raumakustik. Grund dafur ist die
Verwendung von mehrheitlich «schallharten» (nicht absorbierenden) Materialien, grossen,
unstrukturierten, orthogenalen Fliédchen und die starke Reduktion von klassischen textilen
Elementen wie Teppichen, Polstermdbeln, Vorhangen usw. im Innenausbau. Der im spaten
19. Jahrhundert vorherrschende Architekturstil flihrte praktisch zufallig zur Entstehung einiger
der weltbesten Konzertséle. So ist beispielsweise die Toenhalle in Zirich entstanden, kurz
bevor die wissenschaftliche Raumakustik tiberhaupt anfing zu existieren. Bis in die 1980er-
Jahre «retteten» Architektur- und Einrichtungsstil die Akustik in vielen Wohnbauten.

Von der Architektur wéare in Zusammenarbeit mit der Akustik ein bewusstes akustisches Ent-
werfen gefordert. Dabei ginge es in erster Linie um die akustische Gestaltung der einzelnen
Raume in einem Bauwerk — ist doch die Akustik ein zentraler Faktor, ob ein Raum seiner ge-
dachten Funktion gerecht wird. Das akustische Entwerfen sollte aber weiter gehen: Analog
zu visuellen Abfolgen kénnten und sollten akustische Abfolgen und Atmosphéarenwechsel
ein Gebaude strukturieren, es interessant und angenehm machen und auch so erhalten.

Da es keine allgemeingUitige «gute» und «schlechte» Raumakustik gibt — Raumakustik ist
immer dann gut, wenn sie dem Benutzungszweck und der Atmosphére des Raums dienlich
ist — 1&sst sich raumakustische Planung nicht in einfache Schwarz-Weiss-Schemata pressen.
Heute ist es durchaus méglich, R&ume akustisch zuverlassig zu planen. Zuerst missen die
Akustiker aber die voraussichtliche Nutzung und die Bedurfnisse und Winsche der Nutze-
rinnen und Nutzer der zu planenden R&ume kennenlernen. Anschliessend ist es ihre Aufga-
be diese verbal/subjektiven Beschreibungen unter Einbezug der gestalterischen Anspriiche
in Akustikmassnahmen zu Uibersetzen. Einschlagige Normen und Empfehlungen liefern zwar
Richtwerte und Empfehlungen fr die raumakustische Auslegung von bestimmten Raumtypen,
ersetzen aber die individuelle Planung nicht. Es ist unerldsslich, dass sich die Akustiker aus
ihrer Erfahrung vorstellen kénnen, wie ein Raum klingen wird. Davon ausgehend «formen»
sie den gewlnschten Raumklang, abgestimmt auf die Verwendung eines Raumes, was sich
anhand der Nachhallzeit anschaulich darstellen und Uberpriifen l&sst (Abb. 5 und 6).

NEUE AKUSTIKMATERIALIEN UND IHRE GRENZEN

Die im Bauwesen verwendeten Materialien besitzen sehr unterschiedliche akustische Eigen-
schaften. Es ist darum eine der Aufgaben der Akustiker, geeignete Materialien so zu kom-
binieren, dass sich das gewlinschte Klangbild im Raum einstellt. Ein Material mit idealen
akustischen Eigenschaften fur alle Anwendungen existiert nicht und ist auch — wie aus den
physikalischen Gundlagen hervorgeht — nicht zu erwarten.

Erstaunlicherweise ist es in der Schweiz zurzeit
nicht maglich, gin zusammenhangendes Studium
auf dem Gebiet der Akustik zu absolvieren. Es
existieren zwar verschiedene punktuelle Aus-
bildungsangebote, namentlich das CAS-Akustik der
FHNW oder die Akustikvorlesungen an der ETH —
und es sind weitere Ausbildungsangebote auf ver-
schiedenen Stufen geplant — nach wie vor existiert
aber kein zusammenh&ngender Studienweg.

Historisch ist diese Entwicklung nicht unbedingt
einleuchtend, war doch gerade an der ETH die
Akustik seit der Nachkriegszeit gut positioniert
und immer wieder mit markanten Persdnlichkeiten
vertreten. Aber als sich die Architektur in den
1980er-Jahren «radikalisierte» und sich gleich-
zeitig die Grandseigneurs der ersten Akustiker-

generation aus dem Berufsleben zuriickzogen,
schien die Akustik in Vergessenheit zu geraten.
Offensichtlich handelt es sich dabei aber nicht nur
um ein spezifisch schweizerisches Problem,
schreibt doch der Amerikaner Barry Blesser in
seinem Buch «Spaces speak — are you listening?»
treffend: «As science and architecture parted
ways, the subject of architectural acoustics fell
into the gap that opened between them.»?
Interessierten Berufseinsteigern bleibt gegen-
wartig nur die Mdglichkeit, sich das Wissen aus
verschiedenen Quellen selbst zu beschaffen oder
Akustik im Ausland zu studieren. In Deutschland
finden sich beispielsweise bei der RWTH Aachen
oder der TU Berlin entsprechende Angebote.
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06 Dreidimensionale Darstellung des Zerfalls-
verlaufs der Schallenergie nach einem einzelnen
Schallereignis in einem Wasserfalldiagramm
x-Achse: Frequenz (hier von 63 Hz bis 8kHz)
y-Achse: Zeitverlauf (hier von 0 bis 0.5s)
z-Achse: Schallpegel (Lautstirke) in dB

(Grafik: applied acoustics GmbH)

07 Wellenlangen der Schallwellen flir verschie-
dene Freguenzen des menschlichen Hirbereichs
(Grafik: applied acoustics GmbH)

08 Hauptabstrahlungsbereiche (0-3dB) der
Violoncelli in der Horizontalebene

(Grafik: Jirgen Meyer, Kirchenakustik, S. 260)
09 Erste Schallreflexionen aus dem Mittel-
bereich des Gewdlbes bei unterschiedlichen Ge-
willbeformen; rot: Reflexionen aus dem 1. (wirk-
samen) Joch; griin: Reflexionen aus dem 2. Joch;
blau: Reflexionen aus dem 3. bzw. 5. Joch
(Grafik: Jirgen Meyer, Kirchenakustik, S. 111)
10 Aufbau des Schallfeldes in einer Kirche;
Schallwege von Direktschall und ersten Reflexio-
nen (Grafik: Jiilrgen Meyer, Kirchenakustik, S. 44)
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11 Aurelio Galfetti, Castelgrande Bellinzona,
Liftschacht der Vertikalverbindung zwischen
Burg und Stadt, 1982-2000, deren eigentlim-
licher Akustik eine subjektive Beschreibung
nicht gerecht zu werden vermag

(Foto: Anna-Lena Walther)

Doch die Werkstofftechnologie entwickelt sich erfreulicherweise sehr dynamisch. So steht
der Akustik heute eine grosse Palette von Materialien zur Verflgung, welche es ihr ermég-
licht, auf viele Gestaltungswunsche der Architektur zu reagieren. Die Zeiten, in denen sich
die Auswahl bei akustisch wirksamen Oberflachen auf gelochte Blechverkleidungen und
Weichfaserplatten beschrankte, sind gllcklicherweise vorbei.

Eine heute weitverbreitete neue Technologie fur Akustikmaterialien ist die Mikroperforation.
Dabei weist ein beliebiges hartes Plattenmaterial sehr viele feine Locher mit einem Durch-
messer im Sub-Millimeterbereich auf. Durch die Reibung der bewegten Luft in den Léchern
wird Schallenergie in Warme umgewandelt. Ein derart behandeltes Material hat schallabsor-
bierende Eigenschaften, ohne dass es zusatzlich mit herkémmlichen Absorbermaterialien
hinterlegt werden muss. Ausserdem sind die feinen Perforationen je nach Material meist un-
auffallig, sodass die Oberflachen optisch homogen wirken. Die akustische Notsanierung des
ehemaligen Plenarsaals des deutschen Bundestags in Bonn mit mikroperforierten
Glasbauteilen bedeutete 1993 den Durchbruch dieser in den 1880er-Jahren entwickelten
Technologie. Aufgrund ihres physikalischen Prinzips absorbieren mikroperforierte Platten
den Schall aber nur in einem relativ begrenzten Frequenzbereich. Sie mussen in der Regel
mit anderen Materialien erganzt werden, um die gewlinschte Raumakustik zu erzeugen.
Das bestatigt die Erfahrung, dass sich mit einem einzigen Material nicht alle akustischen
Aufgaben zugleich I6sen lassen.

VORHANGE UND FILTERPLATTEN

Auch im Bereich der traditionellen Akustikmaterialien finden gegenwartig interessante Ent-
wicklungen statt. Bei Textilien wird beispielsweise intensiv daran gearbeitet, durch spezielle
Webtechniken, die sich nur mit den modernsten Maschinen realisieren lassen, den Stré-
mungswiderstand von Geweben zu optimieren. Denn ein porses Material kann den Schall
nur wirkungsvoll absorbieren, wenn sein Strdmungswiderstand in einem definierten Idealbe-
reich liegt. Ein aktuelles Beispiel fir die innovative Nutzung dieses Prinzips sind optisch
transparente AkustikvorhZange mit guter akustischer Absorption.?

Weitere neue Akustikmaterialien mit absorbierenden Eigenschaften sind metallische Pro-
dukte, die auf Umwegen aus anderen Bereichen der Industrie Eingang in den Bereich der
Akustik gefunden haben. So werden beispielsweise in der Verfahrenstechnik metallische
Filtergewebe verwendet, deren Maschen so fein sind, dass sich ein fUr die akustische Ab-
sorption glnstiger Strémungswiderstand einstellt. Eine &hnliche Wirkung haben dunne
Platten aus Sintermetall (zusammengebackene kleine Metallpartikel). Damit sind heute auch
homogene metallische Flachen mit schallabsorbierender Wirkung realisierbar.

SCHALL ZERSTREUEN, SCHALL MESSEN, SCHALL GESTALTEN

Neben der «Vernichtung» des Schalls mittels Schallabsorption (Abb. 12) ist dessen Lenkung
oder Streuung (Diffusion) ein ebenso wichtiges akustisches Werkzeug. Aus diesem Bereich
stammt eine der bedeutendsten akustischen Entwicklungen der jingeren Vergangenheit: In
den 1970er-Jahren legte der deutsche Physiker Manfred Schréder die zahlentheoretischen
Grundlagen fir den Bau von hochwirksamen schallstreuenden Strukturen, die seither als
«Schréder-Diffuscren» in vielen Konzertsélen den Schall gleichméssiger verteilen und da-
durch eine bessere Verstandlichkeit erméglichen (Abb. 4).

Leider fehlen in der Akustik auch heute noch vielfach verlassliche Materialdaten als Grund-
lage fur akustische Berechnungen und Simulationen. Akustiklabors wie jenes der Empa in
Dubendorf (Abb. 1), in denen Messungen an Materialien unter normgerechten Bedingungen
durchgefthrt werden kénnen, sind darum fir die Akustik sehr wichtig. Sie bieten oft die ein-
zige Méglichkeit, iber Messungen an konkreten Materialmustern verlassliche Daten fur den
akustischen Planungsprozess zu erhalten.

Trotz verschiedenen technischen, finanziellen und organisatorischen Hirden ist es heute flr
ein erfahrenes Team aus Architektinnen und Akustikern méglich, die Akustik in einem Ge-
baude — Uber den rein funktionalen Aspekt hinaus — zu gestalten. Wahrend sich im Aussen-
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12 St.-Andreas-Kirche Hildesheim; hinter den
Bohrungen im Gewblbe befinden sich Resonanz-
absorber (mit Mineralfaser gefiilite HohlkSrper)
(Foto: Jirgen Meyer, Kirchenakustik, S. 196)

13 Sonagramme des Anfangsakkordes des

1. Satzes der Sinfonie KV 319 von W. A. Mozart,
aufgenommen an verschiedenen Stellen im Saal —
der Dirigent (Diagramm links) hrt den Einsatz
Uber den ganzen Freguenzbereich fir alle Ins-
trumentengruppen synchron, was prazise klingt;
im Seitenparkett (Mitte) setzt zwar die Bass-
gruppe stark und frih ein, die Oberstimmen sind
dort aufgrund von Abschattung und Reflexion
aber nur schwach und verzigert wahrnehmbar
(Grafik: Jirgen Meyer, Akustik und musikalische
Auffihrungspraxis, 5. 259)

Dirigent

Mittelparkett Seitenparkett Hochparkett Empore

Dauer giner Achtelnote J’

raum die Begriffe und Konzepte von «Soundscape», «Klangékologie» und «Klanggestal-
tung» langsam auf breiter Front durchsetzen, ist ein solches Verst&ndnis fiir Innenréume
leider noch nicht erkennbar — dabei kénnten die subtilen akustischen Verldufe im Innenraum
ebenfalls als «Soundscape» begriffen werden. Je friiher die Diskussion Uber akustische
Konzepte an einem Bauwerk ansetzt, desto grésser ist die Chance, die visuelle und die
akustische Gestaltung zu einem harmonischen Ganzen verbinden zu k&nnen.

Martin Lachmann, Dipl. Akustiker SGA/SIA/MIOA, martinlachmann@appliedacoustics.ch

Anmerkungen

1 Lerman, P. D. Do You Hear What I Hear? Learning to Listen in a Mediated World. MIX Magazine, 2005,
June 1

2 Diese insbesondere fir die Ausstattung von Blirordumen attraktiven Neuentwicklungen werden
voraussichtlich in einem der folgenden TECZ1-Hefte noch detailliert beschrieben
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