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> Vorwort

Der Wunsch nach Ruhe bei der Biiroarbeit gewinnt immer mehr an
Bedeutung. Unerwiinschte Gerdusche bzw. Larm werden zunehmend
als Belastung am Arbeitsplatz wahrgenommen. Demgegeniber stehen
gestalterische und bauphysikalische Trends in der modernen Architektur
von Birogebéduden, die die Schaffung angemessener raumakustischer
Bedingungen deutlich erschweren. So erfordert beispielsweise der Ein-
satz thermoaktiver Bauteile (z. B. Betondecken) ein Umdenken im Hin-
blick auf die Positionierung von schalltechnisch wirksamen Elementen
in der Raumplanung.

Die akustische Eignung eines Raums fir bestimmte Nutzungen, kurz
die Horsamkeit eines Raums, wird von vielen Faktoren beeinflusst.
Neben den akustischen Eigenschaften der Raumbegrenzungsflachen
kénnen auch Einrichtungsgegenstande wesentlich zu den Sprech- und
Hérbedingungen in dem jeweiligen Raum beitragen.

Letztlich bedeutet raumakustische Planung eine berechenbare Tatigkeit,
die als Ergebnis ein konkret messbares Resultat erzielt: im besten Fall
eine der Nutzung angemessene Horsamkeit des Raums, in dem wir uns
wohlfihlen, in dem wir uns ohne Miihe verstandigen kénnen und den
wir nicht als zu laut oder zu leise empfinden.

Vorwort zur 2. Auflage

Die Raumakustik in Biros hat seit der 1. Auflage dieser Fachschrift
im Jahr 2008 einen weiteren Aufschwung erlebt. Nicht zuletzt durch
das Erscheinen der DIN EN ISO 3382-3 im Jahr 2012 wurden neue
raumakustische Kennwerte speziell fir GroRraumbiros international
vereinheitlicht. Aktuell befinden sich mit der DIN 18041 und der
VDI 2569 zwei wichtige Regelwerke zur Raumakustik in der Uber-
arbeitung. Diese Entwicklung war Anlass fir die Erarbeitung der

2. Auflage der buero-forum-Fachschrift ,Raumakustik”.
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erklérten Begriffe im laufenden Text wurde verzichtet.
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Raumakustik versus Bauakustik

Auf den ersten Blick scheinen sich die Bereiche Raumakustik und
Bauakustik mit dhnlichen Aspekten zu befassen; erst bei naherer

Betrachtung wird der wesentliche Unterschied klar.

Die Frage in der Bauakustik lautet stets:

Welcher Anteil des Schalls kommt auf der anderen Seite des betrach-

teten Bauteils an?

Entscheidende Eigenschaft ist die Schallddmmung des trennenden

Bauteils zwischen zwei Rdgumen. Im Wesentlichen geht es um die

Fahigkeit von Bauteilen —Wanden, Decken, Turen, Fenstern, usw. —
den Schallibergang zwischen zwei Rdumen zu minimieren. Eine hohe
Schallddmmung wird in der Regel durch massive, schwere Bauteile

erreicht, die den Schall an seiner Ausbreitung hindern.

Schallpegel Ubertragener
Schallpegel
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Hintergrundgerauschpegel

Schallpegel

Abb. 1

60dB

Bauakustik:
Schalliibertragung
zwischen angren-
zenden Réumen



Abb. 2

Raumakustik:
Hérsamkeit
innerhalb eines
Raums

In der Raumakustik dagegen lautet die Frage:

Durch welche Oberflachen schaffe ich optimale Hérbedingungen

im Raum?

Entscheidende Eigenschaft ist in diesem Fall die Schalldémpfung der
Materialien im Raum. Schallddmpfung beschreibt die Fahigkeit von
Materialien, Schall zu absorbieren bzw. die auftreffende Schallenergie
in andere Energieformen umzuwandeln. Schalldémpfung wird durch
Schallabsorber erreicht, die ganz unterschiedlich aussehen kénnen:
Schaumstoffe, Resonanzplatten, Lochplatten mit Vliesen, Akustikputze
usw. Auf die Eigenschaften und die Vielfalt von Schallabsorbern wird im
Laufe der Broschire noch differenzierter eingegangen.

[ ] 0
Hintergrundgeréauschpegel

Grundverschieden ist folglich die Bedeutung der Begriffe ,Schallddm-
mung” und ,Schallddmpfung”. Fiihlt man sich durch Gerdusche aus
einem benachbarten Raum belistigt, so tragt die Erhdhung der Schall-
dammung im Wesentlichen dazu bei, die Situation zu verbessern. Die
Schalldampfung dient dagegen der Verbesserung der Horsamkeit
innerhalb eines Raums.

Bauakustische Anforderungen zum Schallschutz im Gebaude sind durch
baurechtlich eingefiihrte Regelungen klar definiert. Weiterhin existie-
ren eindeutige Empfehlungen und Vorgaben, die im Planungsprozess
Beriicksichtigung finden sollten. Fiir die Schallibertragungen innerhalb
von Birogebduden sollten die Vorgaben des Beiblatts 2 der DIN 4109,
(siehe Tabelle im Anhang), angewendet werden. Da sich die vorlie-
gende Broschire in erster Linie mit Aspekten der raumakustischen
Gestaltung befasst, werden die bauakustischen Aspekte der Planung
von Gebduden hier nicht weiter vertieft.



Grundlagen der Akustik

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Kenngroé3en der Akustik
als Basis fiir die spatere Betrachtung raumakustischer MaRnahmen
vorgestellt.

Schalldruck

Schall, das kénnen wohlklingende Téne, Musik, Knalle, Rauschen,
Knistern, aber auch gesprochene Sprache sein. All diesen Schaller-
eignissen ist gemeinsam, dass sie in der Luft eine kleine Schwankung
des Luftdrucks auslésen, die sich in der Umgebung ihrer Erzeugung
ausbreitet. Aus diesem Grund spricht man von dem Schalldruck eines
Tons, eines Gerdusches, von Sprache oder von Musik. Je lauter ein
Schallereignis, desto starker ist diese Druckschwankung, und desto
hoher ist der Schalldruck.

In Abbildung 3 ist die beschriebene Schwankung des Luftdrucks
iber der Zeit aufgetragen.

In Abbildung 4 ist die Ausbreitung des Schalls von einer punkt-
formigen Schallquelle schematisch dargestellt.

Abb. 3
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Abb. 4

Geréuschquelle und
Schallausbreitung in
alle Richtungen

Prinzipiell breitet sich Schall stets in alle drei Raumrichtungen aus.
Viele Schallquellen zeigen eine Abhangigkeit der Schallabstrahlung
von ihrer Ausrichtung; vielfach genligt es jedoch naherungsweise,
von einer gleichmaRBigen Schallabstrahlung in alle Richtungen aus-
zugehen. Derartige Schallquellen werden als Kugelschallquellen
bezeichnet. Mit speziellen Lautsprechern lassen sich heutzutage auch
sehr eng begrenzte Abstrahlrichtungen des Schalls einstellen, so dass
der abgestrahlte Schall gezielt auf bestimmte Positionen gerichtet
werden kann. Dies wird z. B. bei der elektroakustischen Ausstattung
von Vortragsraumen ausgenutzt. Hier ist zu beachten, dass die Schall-
energie mit der Entfernung von der Schallquelle deutlich abnimmt.
In Zuhorerbereichen sollte allerdings eine moglichst gleichmélige
Schallverteilung herrschen, weshalb gegebenenfalls eine groRere
Anzahl an Lautsprechern einzusetzen ist.



Grundlagen der Akustik

Dezibelskala

Vergleicht man das leiseste vom Menschen wahrnehmbare Schallereig-
nis (den kleinsten wahrnehmbaren Schalldruck) mit Gerduschen, die
sich an der Schmerzgrenze unserer Gehérempfindung bewegen, dann
stellt man fest, dass sich der Schalldruck in diesem Bereich um einen
Faktor von hundert Milliarden verandert. Darstellung und Handhabung
eines derart groBen Wertebereichs des Schalldrucks erwiesen sich als
umstandlich, und so wurde mit dem Schalldruckpegel eine logarith-
misch definierte GrolRRe, das Dezibel, eingefiihrt, die auf die niedrigen
Schalldruckwerte wenig Einfluss hat, die grolen Werte hingegen auf
eine Uberschaubare Grof3e reduziert. Damit steht eine Skala zwischen

0 Dezibel (kurz: dB) und etwa 140 dB zur Verfigung.

Die willkirliche Festlegung des Wertes fiir O dB orientiert sich an dem
gerade von Menschen wahrnehmbaren Schalldruck.

Abbildung 5 zeigt die Dezibelskala mit einigen Beispielen bekannter
Gerduschsituationen.

Empfinden Gerduschart
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120dB —

100dB

80 dB EEE
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60dB — normale Sprache

halblaute Unterhaltung
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ruhige Bibliothek

Flistern
sehr leise

20dB— tickende
Armbanduhr

Atem

5 | ill
0dB— unhérbar absolute Stille

Abb. 5

Geréuschsituation



Aus den logarithmischen Eigenschaften der Dezibelskala ergeben
sich besondere Regeln beim Rechnen mit Schalldruckpegeln, die
der einschldgigen Fachliteratur im Detail zu entnehmen sind.
Allerdings lassen sich einige nitzliche Merkregeln zusammenfassen:

Schalldruckerhéhung bei gleichen Schallquellen

Eine Verdopplung der Anzahl der Schallquellen bedeutet
immer eine Pegelerhéhung um 3 dB, eine Verzehnfachung
um 10 dB und eine Verhundertfachung um 20 dB.

Abb. 6  Beispiel:

Kopierer /Drucker Zunahme des

dB-Wertes
1 62 dB
2 62+3=65dB
3 62+5=67dB
Schalldruck- 4 62 +6=68dB
erhéhung bei 5 62+7=69dB
gleichen 10 62+10=72dB
Schallquellen 15 62+12=74dB
20 62+13=75dB
50 62+17=79dB
100 62+20=82dB

Gersusch von 10 identischen Kopierern mit einem Schalldruckpegel von je 62 dB =72 dB (62 + 10)

Geréusch von 2 identischen Kopierern mit einem
Schalldruckpegel von je 62 dB = 65 dB (62 + 3)



Grundlagen der Akustik

Der in der Praxis hdufigere Fall ist, dass der gesamte wahrgenommene

Schall von unterschiedlichen Gerduschquellen mit unterschiedlichem
Schallpegel verursacht wird. Fir den Fall von zwei Schallquellen im
Raum ldsst sich folgende vereinfachte Berechnung vornehmen:

Schalldruckerhéhung bei zwei unterschiedlichen
Schallquellen

Zundachst ist zu prifen, welche Differenz zwischen den beiden
Pegeln besteht. Diese legt die Spalte fest. Im zweiten Schritt
ist der in der zweiten Zeile der betreffenden Spalte genannte
Wert der Pegelzunahme zum héheren der beiden Pegelwerte
zu addieren:

Pegeldifferenz Obis1 | 2bis3 | 4bis9 | mehrals10
zwischen

zwei Pegeln
Pegelzunahme +3dB | +2dB | +1dB | +0dB

(zum héheren
Pegel zu addieren)

Beispiel:

Bei zwei Quellen mit 50 dB und 57 dB ergibt sich aufgrund
der Differenz von 7 dB eine Zunahme um 1 dB, d. h. addiert
zu 57 dB ein Gesamtpegel von 58 dB.

11



Zur Addition und Multiplikation beliebig vieler Pegelwerte im Raum
kommen folgende Formeln zum Einsatz:

Addition von Pegeln

Bedingt durch die logarithmische Schreibweise kann man
Schalldruckpegelwerte nicht einfach addieren und subtra-
hieren, sondern muss sie zunachst aus der logarithmischen
Form herausfihren. Es ergibt sich die folgende Formel, mit
deren Hilfe sich beliebig viele Pegelwerte addieren oder

subtrahieren lassen.
L1 L2 Ln

Lizl2+..+Ln=1010g(10™ +10™ = ...+ 10™)dB

Beispiel aus der Praxis:

In einem Biiroraum stehen ein Drucker (Schallleistungspegel
60 dB), ein Faxgerit (Schallleistungspegel 54 dB) und ein
Kopierer (Schallleistungspegel 62 dB) auf einer Arbeitsplatte
zusammen. Mit welchem Gesamtschalldruckpegel ist zu

rechnen?
60dB 54dB 62dB

LDrucker + LFax + opierer = 10 Iog(1 OT + 10T + 1OT) dB = 64=5 dB

Multiplikation von Pegeln

Die oben genannte Formel vereinfacht sich, wenn nicht
verschiedene Pegel addiert werden, sondern ein einziger
Pegel sich vervielfacht.

Ls=10log(n-10°"%)dB

Beispiel aus der Praxis:

In einem Biroraum sollen zu einem Kopierer (Schall-
leistungspegel 62 dB) zwei baugleiche Modelle
hinzugestellt werden.

Mit welchem Gesamtschallleistungspegel ist zu rechnen?

Ls = 10log(3-10%"%)dB = 67 dB



Grundlagen der Akustik

Frequenz

Der Schalldruckpegel wird vom Menschen als Lautstérke wahrge-
nommen und ist somit eine wichtige Eigenschaft des Schalls. Ebenso
grofRe Bedeutung wie der Schalldruckpegel hat die Frequenzzusam-
mensetzung des Schalls — kurz das Spektrum. Reine Tone sind Schall-
ereignisse mit einer einzelnen Frequenz. Eine Uberlagerung von Ténen
mit unterschiedlichen Frequenzen wird, je nach Frequenzzusammen-
setzung, als Gerdusch oder Klang bezeichnet.

Die Empfindlichkeit des menschlichen Gehors ist stark frequenzab-
héngig. Besonders empfindlich ist unser Gehér in dem Frequenzbereich
der menschlichen Sprache zwischen 250 Hz und 2000 Hz. Dies ist
einerseits sinnvoll, wenn wir einem Sprecher zuhéren, andererseits
sind Stérungen in diesem Frequenzbereich auch besonders léstig und
konnen Kommunikation stark beeintrachtigen. Zu hohen und tiefen
Frequenzen nimmt die Horféhigkeit ab.

In der folgenden Abbildung sind sogenannte Isophone, d. h. Kurven
gleicher Lautstarkewahrnehmung, dargestellt. Es ist beispielsweise
ablesbar, dass ein Ton mit 100 Hz ca. 25 dB laut sein muss, um wahr-
genommen zu werden, bei 1000 Hz reicht dagegen ein 5 dB lauter Ton,
um gehoért zu werden. Neben der Horschwelle sind fir verschiedene
Pegelwerte ausgehend von 1000 Hz die Kurven gleicher Lautstarke-
wahrnehmung dargestellt. Die oberste Kurve in der folgenden
Abbildung kennzeichnet den Verlauf der Schmerzgrenze in Abhédngig-
keit von der Frequenz. Bei derart hohen Pegeln kann das Gehér bereits
durch ein sehr kurzes Gerduschereignis, z. B. durch einen wenige
Millisekunden dauernden Knall, nachhaltig geschddigt werden.

L
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Akustische Planungen miissen grundsétzlich die fir den Menschen
relevanten Frequenzen des Schalls beriicksichtigen, um fir die
menschliche Wahrnehmung optimale Bedingungen zu schaffen.

Fur eine Lautstdrkebewertung von Gerduschen, die dem menschlichen
Gehér gerecht wird, ist die Frequenzcharakteristik des menschlichen
Gehérs zu berlcksichtigen. Die mittleren Frequenzen, bei denen das
menschliche Gehor besonders empfindlich ist, werden starker beriick-
sichtigt als die hohen und tiefen Frequenzen. Diese Gewichtung fihrt
zu der Bezeichnung dB(A) fiir Schalldruckpegel, dem so genannten
A-bewerteten Schalldruckpegel. Nahezu sémtliche Vorschriften,
Richtlinien, Richtwerte, Grenzwerte, Empfehlungen und Hinweise zu
Schalldruckpegeln nutzen Werte in dB(A).



Grundlagen der Akustik

Relevante Frequenzbereiche bei der Planung von Rdumen

Der fiir die Planung von Raumen relevante Frequenzbereich orientiert
sich einerseits an dem menschlichen Gehér und andererseits daran,
was technisch sinnvoll und realisierbar ist. Frequenzen oberhalb von
5000 Hz werden bereits von der Luft so stark gedampft, dass es
technisch nicht sinnvoll ist, diese Frequenzen in die raumakustische
Planung einzubeziehen. Unterhalb von 100 Hz sind andere physika-
lische Zusammenhange der Schallausbreitung zu beachten.

Die international genormten Priifverfahren zur Bestimmung der
Schallabsorption von Materialien beziehen sich auf den Frequenz-
-bereich von 100 Hz bis 5000 Hz. So wurde entsprechend festgelegt,
raumakustische Planungen ablicherweise auf den Frequenzbereich
zwischen 100 Hz und 5000 Hz zu konzentrieren.

200 2k
Kommunikation Abb. 8
63 8k
Sprache
16 16 k
Musik
16 20k
Infraschall Hérbereich Ultraschall
< T T T T >
10 100 1k 10k 700 k
Frequenzin Hertz
100 3,15k
Bauakustik
100 5k
) Relevante
< T ; Raumakustll: T — Frequenzbereiche
10 100 1k 10k 700 k

Frequenzin Hertz
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Frequenz in Schritten: Terzen und Oktaven

Viele raumakustische GroéRen, z. B. Nachhallzeit, Schallabsorption oder
auch Schalldruckpegel, sind frequenzabhiangig, d. h. sie nehmen bei
unterschiedlichen Frequenzen verschiedene Werte an. Eine Angabe
dieser GrolRen ist deshalb nur unter dem Hinweis sinnvoll, welche
Frequenzen bzw. welcher Frequenzbereich betroffen ist.

Wie in Abbildung 8 dargestellt wurde, wird in der Raumakustik der
Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 5000 Hz betrachtet. Dieser
Bereich lasst sich in sechs Oktavabschnitte (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz) oder in 18 Terzabschnitte (100 Hz,
125 Hz, 160 Hz, ..., 4000 Hz, 5000 Hz) untergliedern, je nach dem,
wie genau das Abbild der betreffenden GrélRRe sein soll.

Der Schritt von einer Oktave zur nachsten wird immer durch eine Fre-
quenzverdopplung erreicht. Eine Oktave enthilt wiederum drei Terzen;
die SchrittgréRe ist entsprechend kleiner und bietet somit den Vorteil
einer grofleren Aussagekraft und Genauigkeit. Bei der Lésung raum-
akustischer Probleme unter Zuhilfenahme messtechnischer Methoden
sollte deshalb grundsétzlich die Auflésung in Terzschritten gewahlt
werden, denn viele akustische Probleme vollziehen sich in schmalen
Frequenzbereichen und erfordern entsprechend genau zugeschnittene
Losungen. Die folgende Abbildung zeigt die Abfolge der Oktav- bzw.
Terzwerte in dem fir die Raumakustik relevanten Frequenzbereich.

Abb. 9

100 Hz @ 160Hz | 200 Hz @ 315Hz | 400 Hz @ 630Hz | 800 Hz @'QSOHZ 1600Hz@2500H2

Terz- und Oktav- Terzschritt ‘ Oktavschritt
mittenfrequenzen,

Abfolge der Terz-
mittenfrequenzen

3150 Hz ELLLRSFS 5000 Hz

Nach DIN 18041 sollen Planungen zwischen 125 Hz und
4000 Hz in Oktavbandbreite durchgefihrt werden. Die im
Juni 2014 veroffentlichte ,Gemeinsame Stellungnahme des
DIN-Arbeitskreises zur Uberarbeitung der DIN 18041 und
des Fachausschusses Bau- und Raumakustik der Deutschen
Gesellschaft fir Akustik zur Thematik tiefer Frequenzen in
der Akustik kleiner bis mittelgroRer Raume” bestatigt die-
sen Frequenzbereich fir raumakustische Planungen. Eine
gelegentlich in Expertenkreisen diskutierte Erweiterung
des Frequenzumfangs, die auch Auswirkungen auf Mess-
methoden wie z. B. die Hallraum-Methode hatte, ist nach
Meinung der beteiligten Fachkreise nicht erforderlich.
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Grundlagen der Akustik

Wellenlinge des Schalls

Zu jeder Frequenz des Schalls gehort eine Schallwelle mit einer
bestimmten Wellenldnge. Eine 100 Hz-Welle hat in der Luft eine
Ausdehnung von 3,40 Metern, eine 5000 Hz-Welle dagegen eine
Wellenldnge von nur ca. 7 Zentimetern. Die relevanten Schallwellen-
léngen in der Raumakustik sind demnach zwischen 0,07 m und 3,40 m
lang. Somit liegen die Abmessungen von Schallwellen durchaus in der
GroRenordnung der Abmessungen von Raumen und Einrichtungs-
gegenstanden. Die folgende Abbildung zeigt den Bereich aller Schall-
wellenldngen, die fiir die Raumakustik relevant sind.

Linge A Abb. 10
3,40 m—|
Relevante
Wellenldngen in
2 der Raumakustik
0,07 m— 82 ) )
’ N N\ NN 0
[ =
100 Hz 5000 Hz
Frequenz
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Pegelwerte

Der Beurteilungspegel

Die maligebliche GroRe zur objektiven Bewertung der Larmbelastung
an einem Arbeitsplatz ist der sogenannte Beurteilungspegel, der sich
zum einen aus dem gemessenen zeitlich gemittelten Schalldruckpegel
im Raum und zum anderen aus Zu- bzw. Abschldgen je nach Charak-
teristik der Gerdusche sowie deren Einwirkdauer ergibt. Mogliche
Zuschldge werden fiir Impulshaltigkeit und Tonhaltigkeit von Geréu-
schen vergeben. Enthilt das zu bewertende Gerdusch Knalle oder
dhnliche Impulse, oder treten einzelne Tone deutlich hervor, so wer-
den Gber den reinen Messwert hinaus Zuschldge vergeben und das
Gerdusch wird effektiv lauter bewertet. Der Beurteilungspegel wird
in der Regel auf eine Beurteilungszeit von 8 Stunden bezogen.

Pegelwerte zur Schallbelastung am Arbeitsplatz

Mit Inkraftreten der Larm- und Vibrations-Arbeitsschutz-
verordnung wurde die zuvor giltige UVV ,Larm” auBer Kraft
gesetzt. Der Auslosewert gemal$ der Larm- und Vibrations-
Arbeitsschutzverordnung betragt 80 dB(A).

Hinweise fir den maximal zuldssigen Schalldruckpegel in
Arbeitsraumen enthalt auch die VDI 2058, auf die wiederum
in der VDI 2569 verwiesen wird. Diese Werte sind bezogen
auf den Beurteilungspegel:

L, < 55 dB(A) fir geistige Tatigkeiten
Beispiele: wissenschaftliches Arbeiten, Entwerfen,
Untersuchen, Berechnen, Besprechungen etc.

L, < 70 dB(A) fir einfache oder iiberwiegend mechanisierte

Burotatigkeiten

Beispiele: Disponieren, Datenerfassen, Arbeiten mit
Textverarbeitungsgeraten, Verkaufen, Arbeiten
in Betriebsbiiros

Ab 80 dB(A) Dauerschallpegel und ab 130 dB(A) Impuls-
gerdusch kénnen irreversible Schadigungen des Gehors
auftreten.



Schalldruckpegel L / dB(A)

Grundlagen der Akustik

Bestimmung des Beurteilungspegels
Der Beurteilungspegel L, wird nach DIN 45645-2
wie folgt gebildet:

L, = Lypg+ K, +K; —10Iog%

r

mit

Loaeq = dquivalenter Dauerschallpegel

K = Zuschlag fir Impulshaltigkeit

K = Zuschlag fiir Ton- und Informationshaltigkeit
T = Dauer der Arbeitsschicht, meist Stunden

T, = Beurteilungszeit, 8 Stunden

Der Impulszuschlag K, kann messtechnisch ermittelt werden.
Der Zuschlag K+ ist mit der Neufassung der DIN 45645-2
(September 2012) um den Anteil der Informationshaltigkeit
erganzt worden. Gerausche sind informationshaltig, wenn
sie in besonderer Weise die Aufmerksamkeit einer Person
wecken und sie zum Mithéren unerwiinschter Informationen
anregen. Der Zuschlag Ky kann messtechnisch nicht ermittelt
werden, sondern ist aufgrund von Erfahrungswerten zu
vergeben. Beide Zuschldge K, und Ky kénnen jeweils zwischen
0 dB und 6 dB liegen.

Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis einer Messung des Schall-
druckpegels in einem Call Center, das zu einem Beurteilungspegel von
58 dB(A) bezogen auf 8 Stunden fiihrt. In der Regel geniigt es, kurze
reprasentative Zeitabschnitte zu erfassen.

Abb. 11
90

80

70

60 hm“\ ' WK‘W T Beispiel einer

50 — W WWMM Schalldruck-
. 1

pegelmessung

40
30
20

15:00 15:10 15:20 15:30 15:40 15:50 16:00

19



Der Hintergrundgerauschpegel

In Birordumen sind bei hohen Hintergrundgerduschpegeln Einschran-
kungen der Leistungsfahigkeit zu erwarten. Aus diesem Grund finden
sich in verschiedenen Regelwerken Empfehlungen fir den maximal
zuldssigen Hintergrundgerduschpegel.

Die folgende Tabelle zeigt Werte fiir den empfohlenen Hintergrund-
gerduschpegel aus der DIN EN ISO 11690:

Raumart Hoéchstwert
Hintergrundgerduschspegel

Konferenzraum 30 dB bis 35 dB(A)
Einzelbiiros 30 dB bis 40 dB(A)
GroRraumbiiros 35 dB bis 45 dB(A)
Industrielle Arbeitsstitten 65 dB bis 70 dB(A)

Der Hintergrundgerduschpegel in einem Raum wird durch die bau-
lichen Gegebenheiten innerhalb des Gebdudes wie auch durch die
schalltechnisch relevante Ausriistung der Rdume bestimmt. Neben
raumlufttechnischen Anlagen tragen Biiromaschinen zum Gerausch-
pegel in einem Raum bei.

Exkurs Pegel von Sprache

Die Vorhersage des Schalldruckpegels in einem mit Menschen besetz-
ten Raum ist ein hidufig gewiinschtes Ergebnis der raumakustischen
Planung. Eine exakte Vorhersage von Gerduschen, die von Menschen
durch Kommunikation oder andere Tatigkeiten ausgeldst werden, ist
allerdings nicht moglich. Bereits die Sprechlautstarke einer einzelnen
Person unterliegt starken Schwankungen zumal der Mensch sehr emp-
findlich auf die akustischen Bedingungen in seiner Horumwelt reagiert
und seine Sprechweise der jeweiligen Situation anpasst. Die von einem
Menschen abgegebene Schallleistung hdngt somit von vielen Faktoren
und Einflissen ab. Haufig wird zur Beschreibung der Schalldruckpegel
in 1 m Abstand vom Mund des Sprechers verwendet. Dieser wird dann
als A-bewerteter Schallpegel von Sprache oder kurz auch als Sprach-
pegel L, o1 bezeichnet. Die folgende Tabelle nennt verschiedene
Werte des 1 m-Sprachpegels L, 1

Sprechweise Sprachpegel

entspannt Ly, a1m =54 dB(A)
normal Ly, a1m =60 dB(A)
abgehoben/erhoben Ly a1m =66 dB(A)
laut Lo a1m =72 dB(A)
sehr laut Ly, a1m =78 dB(A)




Subjektive Raumakustik

Die Wahrnehmung und Einschatzung eines Gerdusches istimmer
auch subjektiv gepragt. Die subjektive Reaktion auf Gerausche hangt
von der persdnlichen Einstellung und den Erwartungen des Hérers
zur Gerduschquelle ab.

Beispielhaft sei angefihrt, dass z. B. Mitarbeiter von Flughédfen ganz-
lich andere Bewertungen zur Beldstigung durch Fluglédrm abgeben als
andere betroffene Anwohner. Im Biroumfeld ist eine hdufige Erfah-
rung, dass Personen, die Einzelbiros gewohnt sind, oft nicht mit der
ungewohnten Geréuschsituation oder andersartigen Hérumgebung
in Mehrpersonenbiros zurechtkommen, selbst wenn sehr dhnliche
raumakustische Bedingungen vorliegen.

Die Psychoakustik als Teilgebiet der Akustik oder auch die Larmwir-
kungsforschung beschéftigen sich mit dem Zusammenhang zwischen
der subjektiven Wahrnehmung und den objektiv vorhandenen Schall-
signalen.

Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass schon Gerdusche ab
30 dB(A) als belistigend empfunden werden kénnen.

Aus den objektiven GréRen
Schalldruckpegel in dB(A),
Frequenzzusammensetzung bzw. Spektrum des Schalls
zeitlicher Verlauf und
Dauer des Gerdusches
kann auf den Grad der subjektiven Beldstigung geschlossen werden.

Weiterhin wird die subjektive Stérwirkung eines Gerausches oder einer
Gerduschumgebung — wie beispielsweise in einem GroRBraumbiro -
auch durch individuelle Faktoren, wie die innere Einstellung oder auch
Erfahrungswerte, geprégt. Eine quantitative Erfassung derartiger Ein-
flussfaktoren fir die subjektive Beldstigung ist nur durch umfangreiche
Befragungen der betroffenen Personen maglich. Eine zuverléssige
Prognose des Grades der subjektiven Beldstigung kann prinzipiell nicht
erfolgen.

Ausflhrliche Informationen zur Subjektiven Raumakustik und

Larmwirkung enthilt die buero-forum-Fachschrift 11 ,Schall- und
Larmwirkung”.
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Abb. 12

Raumakustische GroRen

Ob ein Raum von seinen Nutzern als akustisch angenehm empfunden
wird, lasst sich im Rahmen einer raumakustischen Planung mit einem
hohen Mal an Genauigkeit vorab berechnen. Ebenso ldsst sich abschét-
zen, welche MaRRnahmen welchen Erfolg versprechen, welche Flachen
an Schallabsorbern erforderlich sind und wie diese am glnstigsten zu
positionieren sind. Hierzu soll im Folgenden die Nachhallzeit als wesent-
liche raumakustische KenngrofRe vorgestellt werden. AnschlieRend wird
die Funktionsweise von Schallabsorbern beschrieben.

Nachhallzeit

Jeder kennt den imposanten Horeindruck von Orgelmusik in einer

Kirche. Doch was hat dieser oft sogar korperlich sptrbare Nachhall
mit der Raumakustik eines GrofRraumbiros oder eines Konzertsaals
gemeinsam?

Die Nachhallzeit l3sst sich in jedem geschlossenen Raum bestimmen
und liefert so die Grundlage fiir eine Bewertung der raumakustischen
Bedingungen. Sie gibt — einfach ausgedriickt — die Zeitdauer an, die
ein Schallereignis benétigt, um unhorbar zu werden. Technisch wurde
die Zeitdauer fir eine Abnahme des Schalldruckpegels im Raum um
60 dB als Nachhallzeit T definiert. Das bedeutet: Wird ein Raum mit
einem Knall von 95 dB angeregt, so gibt die Nachhallzeit den Zeitraum
an, innerhalb dessen der Gerduschpegel auf 35 dB zuriickgegangen ist.
Dies konnen wenige Zehntelsekunden bis zu mehreren Sekunden sein.
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Raumakustische GroRRen

Anmerkung zur Messung der Nachhallzeit

Die Definition, dass sich die Nachhallzeit auf eine Abnahme des
Schallpegels von 60 dB bezieht, erfolgte historisch und willkirlich.
In der Messtechnik sind derartige Pegelabnahmen gerade in gré-
Reren Raumvolumina nur mit sehr energiereichen Schallquellen
wie beispielsweise Pistolen erreichbar. Aus diesem Grund wird bei
Messungen die Nachhallzeit aus einem kleineren Dynamikbereich
ermittelt. In diesem Zusammenhang wird haufig von T;, oder
auch T,y Werten gesprochen; dies sind Nachhallwerte, die aus
einer Messung mit einem Dynamikbereich von 30 dB bzw. 20 dB
ermittelt wurden, aus der durch Extrapolation die urspriinglich zur
Definition verwendete Pegelabnahme von 60 dB errechnet werden
kann.

Durch die objektiv messbare GroRRe der Nachhallzeit werden unter-
schiedlichste Rdume miteinander vergleichbar und kénnen in ihrer
raumakustischen Qualitdt bewertet werden. Sind 4 bis 8 Sekunden
Nachhall in einer Kirche durchaus iblich, so bewegen sich die ange-
strebten Werte fir die Nachhallzeit in Konferenz- oder Birordumen in
ganz anderen GrolRenordnungen. Die nachfolgende Tabelle gibt eine
Ubersicht (iber typische Nachhallzeiten verschiedener Raumarten.

Raumtyp Nachhallzeit (exemplarisch)
Kirche ca. 4 bis 8 Sekunden
Schwimmbad maximal 1,7 Sekunden

Konzertsaal fiir klassische Musik ca. 1,5 Sekunden

Klassenraum mittlerer GréRe 0,6 Sekunden
Konferenzraum je nach Grole

ca. 0,8 bis 1,2 Sekunden
Biiroraum je nach GrolRe zwischen

0,5 bis 0,8 Sekunden

Die Nachhallzeit stellt die raumakustische Visitenkarte des Raums dar.
Anihr l3sst sich die akustische Qualitdt eines Raums schnell und objek-
tiv ablesen. Klagen tber eine schlechte Akustik sind meistens mit nicht
angemessenen Werten fir die Nachhallzeit verknlpft, wenngleich
umgekehrt eine optimale Nachhallzeit nicht automatisch optimale
raumakustische Bedingungen garantiert. Insofern verfigt der Akus-
tikplaner mit der Nachhallzeit Gber eine sehr gut handhabbare und klar
definierte GroRe.
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Anhand des subjektiven Eindrucks von der Klangqualitdt eines Raums
kann selbst der raumakustische Laie Hinweise auf den Verlauf der
Nachhallzeit in den verschiedenen Frequenzbereichen erhalten. Klingt
beispielsweise Sprache in einem Raum verwaschen und erfordert es
grofRe Anstrengungen, sich zu verstehen, so ist davon auszugehen, dass
die Nachhallzeit insgesamt zu lang ist. Akustisch ,trocken” bezeichnet in
diesem Zusammenhang, dass der Schall unnaturlich schnell geschluckt
wird. Geschieht dies nur bei hohen Frequenzen, klingt der Raum eher
~dumpf” oder ,dréhnend”, hingegen bei den tiefen Frequenzen eher
sschrill”und ,spitz”.

Auswirkungen der Nachhallzeit auf den Klang von Sprache

Nachhallzeit Nachhallzeit Subjektiver

bei tiefen bei hohen Eindruck

Frequenzen Frequenzen

zu lang zu lang verwaschen, schlecht zu verstehen

zu lang zu kurz dumpf, aber gut zu verstehen

zu kurz zu lang schrill, klirrend, spitz, schlecht zu
verstehen

zu kurz zu kurz trocken, aber gut zu verstehen

Wovon hidngt die Nachhallzeit ab?

Die Nachhallzeit hdngt im Wesentlichen von drei Faktoren ab:
—von dem Volumen des Raums,

-von den Oberfldchen im Raum sowie

—von den vorhandenen Einrichtungsgegenstidnden.

Grundsatzlich gilt:

Merkregeln zur Nachhallzeit
Je groRer der Raum, desto langer ist in der Regel die Nachhallzeit.

Je mehr Absorption im Raum vorhanden ist, desto kiirzer ist die
Nachhallzeit.

Mit zunehmender Raumhéhe wird ein Raum in der Regel halliger.
Absorbierende Flachen — wie Teppiche, Gardinen und schallabsor-
bierende Decken, aber auch Mobiliar oder anwesende Menschen —
verringern dagegen die Nachhallzeit.

Das Volumen und die Absorptionsfléchen in ein ausgewogenes Ver-
héltnis zu bringen, ist eine wesentliche Aufgabe der raumakustischen
Planung. In einem zweiten Schritt ist (iber die optimale Positionierung
von reflektierenden und absorbierenden Flachen im Raum nachzudenken.



Raumakustische GroRRen

Die Raumform spielt in der Regel eine untergeordnete Bedeutung

fir die Nachhallzeit und erlangt erst bei sehr hohen raumakustischen
Anforderungen (z.B. bei Konzertsilen) oder bei ausgefallenen Formen,
wie z.B. gewdlbten Flachen oder stark schwankenden Raumhéhen,
eine wesentliche Bedeutung.

Sprachverstidndlichkeit

Neben der Nachhallzeit als akustische KenngroRe eines Raums existieren
weitere raumakustische Parameter, von denen bei der Planung von Biiro-
radumen immer auch die Sprachverstandlichkeit beriicksichtigt werden
sollte. Selbst bei gleicher Nachhallzeit in verschiedenen Rdumen kann es
zu einem sehr unterschiedlichen MaR an Sprachverstiandlichkeit kommen.
Im Allgemeinen gilt jedoch: Je kirzer die Nachhallzeit ist, desto besser ist
die Sprachverstandlichkeit. Soweit die Sprachverstandlichkeit nicht durch
hohe Hintergrungerdusche oder andere storende Schalle beeintréchtigt
wird, deutet eine schlechte Sprachverstandlichkeit somit auf eine zu lange
Nachhallzeiten hin.

Bei der Planung von Biirordumen spielt die Sprachverstandlichkeit eine
wichtige Rolle. Oft fihlen sich Mitarbeiter gerade durch gut verstand-
liche Gesprache von Kollegen untereinander oder am Telefon gestort.
Aufgabe der raumakustischen Planung ist es dann, die Sprachverstand-
lichkeit zu reduzieren. Andererseits ist in Konferenzrdumen und
Auditorien die Sprachverstdndlichkeit ohne eine gezielte Optimierung
héufig zu gering.

Die klassische Methode zur Messung der Sprachverstandlichkeit in
Raumen ist die systematische Befragung einer ausreichend grof3en
Anzahl von Personen mit genormten Listen von Silben und Sétzen.
Dieses Vorgehen ist jedoch mit grofem Aufwand verbunden und wird
daher meist nur im Zusammenhang mit Forschungsfragen durchge-
fahrt.

Auf der Grundlage derartiger subjektiver Untersuchungen wurden
physikalische MessgroRen zur Beschreibung der Sprachverstdndlichkeit
entwickelt. Eine weit verbreitete GréRRe ist der Sprachibertragungsin-
dex (Speech Transmission Index STI). Der STI-Wert oder auch ver-
einfacht der RASTI (Rapid Speech Transmission Index) berticksichtigt
sowohl den Einfluss von Nachhall als auch den Schallpegel von Stérge-
rduschen.

Die folgende Tabelle gibt eine Zuordnung zwischen messbaren STI-
bzw. RASTI-Werten und der zugehérigen Sprachverstandlichkeit.

Wertebereich STI Sprachverstandlichkeit
0,75 ...1,00 sehr gut

0,60...0,75 gut

0,45...0,60 befriedigend
0,30...0,45 schlecht

0,00...0,30 sehr schlecht
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Grundlage der STI-Messung ist eine Erfassung der Ubertragung
zwischen einer Schallquelle (Sprecher) und einem Empfangspunkt
(Hérer). Je starker die Ubertragung durch den Einfluss des Raums
(Nachhall, Abschirmung, Echos, ...) oder die akustische Umgebung
(Hintergrundpegel, weitere Schallquellen, ...) gestért wird, desto gerin-
ger ist die Sprachverstandlichkeit bzw. desto kleiner ist der STI-Wert.

Dieser Effekt ist zu beobachten, wenn bei unglnstigen raumakustischen
Bedingungen eine schlechte Sprachverstandlichkeit durch ein Anheben
der Sprechlautstirke (Pegelerhéhung) kompensiert wird.

In einigen spezifischen Anwendungsfillen kann eine zu hohe Sprach-
verstandlichkeit durch kiinstliches Einspielen von Gerduschen (meist
Rauschsignale) reduziert werden. Dieser Effekt wird technisch durch
sogenannte ,Sound masking”-Systeme umgesetzt. Fir die Biroraum-
gestaltung geeigneter ist jedoch der Einsatz von Schallschirmen, die
z.B. in Form von Raumgliederungswénden oder Schranken in vielfal-
tiger Form zur Verfligung stehen. Ihre Wirkungsweise wird im
Abschnitt ,Schallschirmung” erldutert.

Zusitzliche KenngréBen fiir GroBraumbiiros

Mit der Verabschiedung der DIN EN ISO 3382-3 im Mai 2012 wurden
Kenngréllen zur objektiven Bewertung der akustischen Situation im
GrofRraumbiiro eingefiihrt. Die folgenden in der DIN EN I1SO 3382-3
eindeutig definierten raumakustischen Parameter stehen zur Beschrei-
bung der akustischen Situation in einem Grof3raumbdiro zur Verfigung:

+ rdumliche Abklingrate des A-bewerteten Schalldruckpegels der
Sprache (in dB), kurz D,

- Ablenkungsabstand (in m), kurz rp, und Vertraulichkeitsabstand
(inm), kurz rp

+ A-bewerteter Schalldruckpegel der Sprache in einem Abstand von
4 m (indB), kurz L, s am

Zu den KenngroBen der DIN EN ISO 3382-3 kann prinzipiell
angemerkt werden:

Je groBer der Wert der Abklingrate D, s, desto weniger breitet
sich Schall im Raum aus.

Der Wert des Sprachschallpegels in 4 m Abstand, L, o s 4 ist €in
MaR fiir die Lautstarke im Raum — je kleiner, desto leiser wird es
im Raum.

Je kleiner der Wert des Ablenkungsabstands rp, desto schneller
sinkt die Sprachverstandlichkeit im Raum ab.



Raumakustische GroRRen

Die Ableitung dieser Einzahlwerte erfolgt auf Grundlage von Messungen
des Schalldruckpegels, des Sprachverstandlichkeitsindex STl sowie des

Fremdgerduschpegels entlang zuvor definierter Messbahnen zwischen

Arbeitsplatzen.

Die drei GroRRen sind als unabhdngige Raumparameter zu sehen.
Je nach Zusammenspiel von Schallabsorption, Schallreflexion und
Schallabschirmung im Raum ergeben sich die Werte im Raum.

Normiertes Sprachspektrum

Die raumliche Abklingrate D, s wie auch der Sprachpegel

in 4 m Abstand L, a s 4m beziehen sich auf ein normiertes
Spektrum normaler Sprache. Dieses normierte Sprachspektrum,
das einen Summenpegel von 57,4 dB(A) ergibt, ist in der
folgenden Abbildung dargestellt. Es handelt sich um einen
Mittelwert aus mannlichen und weiblichen Stimmen bei normaler
Sprechanstrengung. AulRerdem wird von einer ungerichteten
Schallabstrahlung ausgegangen.

Normiertes Sprachspektrum gemaR DIN EN 3382-1

90
80
70
58,0
60 54,3
49,9 52,0
50 ,
44,8
40 38,8
33,5
30
20
125 250 500 1k 2k 4k 8k

Frequenz f(Hz)

Schalldruckpegel Lys 1 [dB]

Aus der Abnahme des Schalldruckpegels auf einem Messweg im Raum
wird unter Berlcksichtigung des normierten Sprachspektrums der Ein-
zahlwert D, s durch lineare Regression ermittelt. Das gleiche Vorgehen
wird zur Bestimmung des Ablenkungsabstands rp, fiir die MessgroRe
STl durchgefiihrt. Auch die raumakustischen Parameter rp und L, o s 4m
werden rechnerisch aus den Kurven zur Abnahme der Messwerte im
Raum bestimmt.
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Raumakustische Anforderungen

Die optimale Nachhallzeit

Grundlage fir Empfehlungen zur raumakustischen Gestaltung von
kleinen bis mittelgrofen Rdumen bildet die DIN 180471 ,Hborsamkeit
in kleinen und mittelgrof3en Rdumen”.

Die Empfehlungen und Hinweise der DIN 18041 sollten stets die
Grundlage fir raumakustische Planungen sein.

Die DIN 18041 unterscheidet zwischen drei Nutzungsarten: ,Musik”,
+Sprache” und ,Kommunikation und Unterricht”. Rdume fir musi-
kalische Nutzung sind Musikunterrichtsraume sowie Séle fir Musik-
darbietungen. ,Sprache” umfasst alle Rdume, in denen im weitesten
Sinne ein Sprecher vor einem Publikum spricht. ,Kommunikation und
Unterricht” beinhaltet alle Nutzungen, in denen auch mehrere Personen
gleichzeitig sprechen, also neben Unterrichtsrdumen auch Konferenz-
raume, Gruppenbiiros, Service-Stellen, Call Center sowie Rdume mit
audiovisuellen Darbietungen oder fir elektroakustische Nutzungen. Aus
Abbildung 13 ist abzulesen, welche mittlere Nachhallzeit in Abhangig-
keit vom Volumen und von der Nutzung des Raums anzustreben ist.

2,24 Abb. 13
2,0
1,8
© 16 Empfehlungen der
(= ’ .
5 DIN 18041 fir
21,4 die Nachhallzeit bei
'§ 19 500 Hz in einem
= Musik Sprache Raum in Abhan-
% 1,0 gigkeit von dessen
z 0.8 — Unterricht, Nutzung und
! Kommunikation Volumen
0,6
Beispiel 2
0,4 —
Beispiel 1
0,2 P
[ [ I I [ I [
30 100 250 650 1000 5000 10000 30000

Raumvolumen Vin m’

Beispiel 1: Ein Konferenzraum (Nutzung ,Kommunikation und Unterricht”)
mit einem Raumvolumen von 250 m3 sollte eine Nachhallzeit
von 0,60 s aufweisen.

Beispiel 2: Ein Gerichtssaal (Nutzung ,Sprache”) mit einem Raumvolumen
von 650 m3 sollte iber eine Nachhallzeit von 0,90 s verfigen.



Abb. 14

Toleranzbereiche fir den
frequenzabhingigen
Verlauf der Nachhallzeit
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in Abhangigkeit von

der Nutzung

Raumakustische Anforderungen

Frequenzabhiangigkeit der Nachhallzeit

Wie im Kapitel ,Akustische KenngréRen” erlautert wurde, ist die Nach-
hallzeit eine frequenzabhingige GréRe deren Werte sich in der Regel
im Freugenzverlauf verandern. Deshalb wird die Nachhallzeit meistens
in Schrittweiten der Frequenz von Oktaven oder Terzen angegeben.
Die DIN 18041 spricht eine eindeutige Empfehlung fir den Verlauf der
Nachhallzeit iber der Frequenz aus: mdglichst gleich bleibende Werte
fir die Nachhallzeit bei allen Frequenzen, wenn es um Sprache und
Kommunikation geht und ein maRiger Anstieg zu tiefen Frequenzen
unterhalb von 250 Hz fiir musikalische Nutzungen.

Abbildung 14 zeigt fir die Nutzungsarten Sprache, Unterricht und
Kommunikation und Musik die Toleranzbereiche bezogen auf die
optimale Nachhallzeit Tsg, , innerhalb derer sich die Nachhallzeitkurve
im idealen Fall bewegen sollte.
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> \Weitere Anforderungen und Empfehlungen

Feste Vorgaben in Form von Empfehlungen, Richtwerten oder gar
Grenzwerten fir die raumakustischen KenngréBen der DIN EN ISO
3382-3 gibt es im Moment noch nicht. Im informativen Anhang der
DIN EN ISO 3382-3 wird lediglich angemerkt, dass ,GroRraumbiros
mit guten akustischen Bedingungen selten sind”, aber bei Zielwerten
von D, > 7dB, L, a54m <48 dBundry <5 mvorliegen kdnnten.
Diese Richtwerte haben aber keine Verbindlichkeit und werden im
Rahmen der Arbeiten zur Neufassung der VDI 2569 intensiv diskutiert.

Verbindliche Anforderungen zu den Kenngréf3en der DIN EN [SO 3382-3
werden erst mit Neufassung der Richtlinie VDI 2569 vorliegen. Diese
wird dann auch Klarstellungen in Bezug auf die Auswahl, Anordnung
und Anzahl der in der DIN EN ISO 3382-3 nicht eindeutig definierten
Messwege enthalten.

Festlegung der Messwege

Méglichst klare Anforderungen fir die Auswahl, Anordnung
und Anzahl der Messbahnen sind erforderlich, weil diese aus-
schlaggebend fir die Ergebnisse und damit fir die Gesamt-
Bewertung von Rdumen sind. In der DIN EN ISO 3382-3 wird
lediglich definiert, wie die Messbahnen zu wihlen sind. Die
Messungen sind entlang einer Linie, die nicht gerade sein muss,
durchzufiihren. Die erste Messposition muss sich am zur Schall-
quelle ndchstgelegenen Arbeitsplatz liegen. Mindestens sind
vier, idealerweise sechs bis zehn Positionen auf der Messbahn in
einem Bereich zwischen 2 m bis 16 m zur Quelle zu untersuchen.

Exemplarische
Messbahnen gemaR
DIN ENISO 3382-3

Die Messungen sind ohne Personen im betriebsfertigen Raum
durchzufiihren. In der Norm wird darauf hingewiesen, dass durch
von Menschen erzeugte Gerdusche positive Maskierungseffekte
entstehen kdnnen. Im Raum vorhandene kiinstliche Maskierungs-
systeme sind bei der Messung einzuschalten.



Schallabsorption und akustisch
wirksame Materialien

Zur optimalen Einstellung von Nachhallzeiten werden bei der Gestal-
tung von Birordumen schallabsorbierende Materialien eingesetzt. Im
Folgenden wird zundchst die Wirkung von Schallabsorbern erldutert.
Anschlielend werden verschiedene Materialien mit schallabsorbie-
renden Eigenschaften vorgestellt.

Schallabsorptionsgrad a

Der Schallabsorptionsgrad beschreibt die Eigenschaft eines Materials,
auftreffenden Schall in andere Energieformen — z. B. Warme- oder
Bewegung — umzuwandeln und somit zu absorbieren. Ein idealer
Schallabsorber, der 100 % des auftreffenden Schalls ,schluckt”, hat
einen Schallabsorptionsgrad von 1 (Abbildung 15) — eine vollstindig
reflektierende Flache dagegen einen Schallabsorptionsgrad von O
(Abbildung 16).

Beide Extreme sind nahezu unerreicht: Reale Materialien haben stets
einen Schallabsorptionsgrad zwischen 0 und 1 (Abbildung 17).

Abb. 15

Fall 1: Vollstandige
Schallabsorption
(Schallabsorptionsgrad
a=1)

keine Reflexion

Abb. 16

Fall 2: Vollstandige
Schallreflexion
(Schallabsorptionsgrad
a=0)

Abb.17

Fall 3: Teilweise
Schallabsorption
(Schallabsorptionsgrad
o= zwischen Ound 1)
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Der Schallabsorptionsgrad o. eines Materials ist in hohem MaRe von
der Frequenz abhdngig. Daher muss auch die Absorptionswirkung von
Materialien frequenzabhangig betrachtet werden. So besitzt ein Mate-
rial méglicherweise bei 125 Hz einen Schallabsorptionsgrad von 0,1,
reflektiert also den Schall zu 90 %, weist hingegen bei 4000 Hz einen
Schallabsorptionsgrad von 1 auf, absorbiert also bei dieser Frequenz
den gesamten auftreffenden Schall. Dies ist beispielsweise bei vielen
porosen Absorbern der Fall, also Mineralfasern, Schaumen, Vorhang-
stoffen etc.

Die Bedampfung tiefer Frequenzen (mit groRen Wellenlingen) erfor-
dert entweder sehr voluminése Schallabsorber aus porésen Materialien
(Steinwolle, Glaswolle, Schaumstoff etc.) oder aber Aufbauten, die
einen Resonanzmechanismus, z. B. ein abgeschlossenes Luftvolumen
oder eine schwingende Oberflache, ausnutzen. Diese Schallabsorber
zeigen in der Regel ein Maximum in einem begrenzten Frequenzbe-
reich, genau der Frequenz, die deren Luftvolumen oder Oberflache zu
Schwingungen anregt. Den physikalischen Vorgang bezeichnet man
als Resonanz; die zugehérigen Absorber als Resonanzabsorber.

Viele der klassischen Schallabsorber — z. B. Akustikdecken oder Wand-
paneele — nutzen Kombinationen beider Schallabsorbertypen (poréser
Absorber und Resonanzabsorber), um die Absorptionsfahigkeit des
Materials auf einen groRRen Frequenzbereich auszudehnen, d. h. breit-
bandig wirksam zu sein.

Frequenzabhdngige Wirkung von Schallabsorbern

Verallgemeinert gilt: Hohe Frequenzen lassen sich in der
Regel durch Schallabsorber mit geringer Aufbauhéhe
bedampfen; zur Bedampfung tiefer Frequenzen sind dage-
gen eher Schallabsorber mit groRerer Aufbauhéhe oder
groRen Abmessungen erforderlich.

Die Ermittlung des Schallabsorptionsgrades

Der frequenzabhéngige Schallabsorptionsgrad eines Materials wird
durch eine schalltechnische Materialpriifung — das so genannte Hall-
raumverfahren — ermittelt. Hierbei wird eine Probe des Materials in
den Hallraum eingebracht, dessen Nachhallzeit zunédchst ohne Probe
bestimmt wurde. Aus der Verdnderung der Nachhallzeit mit der Probe
im Raum lasst sich — fiir jede Terz zwischen 100 Hz und 5000 Hz

(vgl. Grundlagen der Akustik, Seite 15) — der Schallabsorptionsgrad o
ermitteln.

Man erhilt somit 18 Terzwerte, die eindeutig das Absorptionsverhalten
des Materials beschreiben, d. h. in welchem MaRe und bei welchen
Frequenzen das Material den Schall absorbiert. Diese Eigenschaften
bestimmen malgeblich den Einsatzbereich des jeweiligen Schallabsor-
bers.



Schallabsorption und akustisch wirksame Materialien

> Aquivalente Schallabsorptionsfliche

Fir die schallabsorbierende Wirkung im Raum ist jedoch nicht allein
die Auswahl des Materials ausschlaggebend. Entscheidend ist, welche
Flache von diesem Material im Raum vorliegt. Um ein Mal fir die
schallabsorbierende Wirkung eines real vorhandenen Schallabsorbers
zu haben, wurde die GréRe der dquivalenten Schallabsorptionsflache
eingefiihrt. Sie ist definiert als das Produkt aus dem Schallabsorptions-
grad o eines Materials und dessen Flache.

10 m? eines Schallabsorbers mit einem Schallabsorptionsgrad von 0,50
besitzen eine dquivalente Schallabsorptionsflache von 5 m? und haben
somit dieselbe Wirkung im Raum wie 20 m? eines Schallabsorbers mit
einem Schallabsorptionsgrad von 0,25 oder 5 m? eines Schallabsorbers
mit einem Schallabsorptionsgrad von 1,00.

Betrachtet man einen vollstdndig eingerichteten Raum mit verschie-
denen Oberflichen, so kann man jedem Material (z.B. Teppich, Putz,
Akustikdecke, Vorhidnge, Fenster, Regalfliche, usw.) einen Schallab-
sorptionsgrad zuordnen und durch Multiplikation mit der vorliegenden
Flache seine dquivalente Schallabsorptionsflache berechnen. Anschlie-
Rend addiert man die dquivalenten Schallabsorptionsflachen fir alle
Materialien und erhalt so die gesamte in einem Raum vorhandene dqui-
valente Schallabsorptionsflache.

Berechnung der dquivalenten Schallabsorption von Flachen
im Raum:

A=sio+sy0,+s303+ ... 8,00

A —gesamte dquivalente Schallabsorptionsflache im Raum
s; — FlachengrofRe von Material 1, z. B. Akustikdecke

o, — Schallabsorptionsgrad von Material 1

s, — FlachengroRe von Material 2, z. B. Teppichboden

o, — Schallabsorptionsgrad von Material 2

s, — FlachengrofRe von Material n
o, — Schallabsorptionsgrad von Material n
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Schallabsorptionsgrad und Nachhallzeit

Aus der berechneten gesamten dquivalenten Schallabsorptionsfléche
|dsst sich mit Hilfe der Sabineschen Nachhallformel die Nachhallzeit im
Raum ableiten.

Sabinesche Nachhallformel:
V
T=0,163 A

T —Nachhallzeit
V —Raumvolumen
A —gesamte dquivalente Schallabsorptionsflache

Aus diesen Zusammenhéngen lassen sich einige grundsatzliche
Erkenntnisse fiir den Einsatz von Schallabsorbern ableiten:

Wirkung von Schallabsorbern

— Je hoher der Schallabsorptionsgrad eines Materials ist,
desto starker senkt es die Nachhallzeit in einem Raum.

— Selbst ein hoch absorbierender Schallabsorber erzielt
erst durch den Einsatz einer bestimmten Flache die
gewiinschte Wirkung im Raum.

— Umgekehrt kann auch ein relativ schwach absorbierender
Schallabsorber den angestrebten Effekt erzielen, wenn
seine Flache entsprechend grofR gewahlt wird.

— Man kann zur Bedéampfung eines Raums entweder
einen Schallabsorber oder auch eine Kombination aus
zahlreichen verschiedenen Schallabsorbern verwenden.

— Entscheidend fir die Nachhallzeit im Raum ist immer
die insgesamt erzielte Summe fir die dquivalente Schall-
absorptionsflache.
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Exkurs:

Richtwerte fiir den Einsatz von Schallabsorbern — VDI 2569

Die VDI-Richtlinie 2569 ,Schallschutz und akustische Gestaltung im
Biro” gibt wichtige Hinweise zur akustischen Planung von Biroréu-
men. Sie enthdlt umfassende Hinweise zur bauakustischen Planung und
Ausfihrung sowie Anmerkungen zu verschiedenen Gerauschquellen
im Biro. In der derzeit aktuellen Fassung der VDI 2569 (Stand: Januar
1990) werden in allerdings sehr knapper Form raumakustische bzw.
schallabsorbierende Malinahmen behandelt. Weiterhin ist ein kurzer
Abschnitt zur abschirmenden Wirkung von Schallschirmen zu finden.
Diese Hinweise werden in dieser Fachschrift im Abschnitt zur Schirm-
wirkung von Stellwanden und Mobiliar aufgegriffen.

Als Richtwert fir die bendtigte Absorption wird das Verhéltnis von
dquivalenter Absorptionsflache A, und dem Volumen V des Raums
angefihrt. Dieses Verhiltnis sollte nach der VDI 2569 Werte zwischen
A/V =0,30bis 0,35 m™’

aufweisen. Daraus ergibt sich eine Nachhallzeit von 0,5 Sekunden.

Fir die Planung von Kommunikationsrdgumen verweist die VDI 2569
auf die DIN 18041.

Anzumerken ist, dass die VDI 2569 aktuell Gberarbeitet wird.

Weitere Informationen zum aktuellen Stand der Normung unter
http: //www.buero-forum.de/de/vorschriften /normen /akustik

35



>

Akustisch wirksame Materialien

Grundsatzlich besitzt jede Oberfldche eine akustische Wirksamkeit.
Eine glatte, harte Oberfldche wie eine Betonwand oder eine gekachelte
Flache wirkt nahezu vollstandig reflektierend. Ein dickes textiles Polster,
eine hochabsorbierende Akustikdecke oder ein spezielles akustisches
Wandpaneel verfligen tber einen hohen Schallabsorptionsgrad.

Fir jedes Material |dsst sich der frequenzabhdngige Absorptionsgrad
ermitteln. Diese Werte kénnen im Planungsprozess gezielt eingesetzt
werden, um die Nachhallzeit eines Raums optimal einzustellen.

In der folgenden Aufzdhlung werden ohne Anspruch auf Vollstandigkeit
gangige Materialien beschrieben, die in den unterschiedlichen Pro-
dukten zur Schallabsorption in Rdumen zum Einsatz kommen.

a) Glas- und Mineralfaserplatten

Hierbei handelt es sich um porése Absorber, die entweder direkt auf
einen schallharten Untergrund oder — was haufiger der Fall ist — mit
einem gewissen Abstand davor montiert werden. Haufig anzutreffen
sind gerasterte Einlegesysteme unterschiedlichster Auspragung. Fir die
schallabsorbierende Wirkung ist der Luftraum hinter den Einlegeplat-
ten von besonderer Bedeutung. Ein geringer Abstand bzw. ein kleines
Luftvolumen hinter der Absorberplatte bedeutet in der Regel Einschrén-
kungen in der Absorption der tiefen Frequenzen.

b) Schaumstoffe

Offenporige Schdume zeigen bei Giblichen Dicken im Zentimeterbereich
ihre Schallabsorptionswirkung vor allem bei den hohen Frequenzen.
Man findet Schdume auch als Auflage von gelochten oder geschlitzten
Paneelen oder Streckmetalloberflachen. Zur Verbesserung der Schall-
absorptionswirkung —insbesondere bei den tiefen Frequenzen — wird
die Oberflédche des Schaums mit einem Vlies, einem Gewebe oder einer
dinnen Schicht aus einem schallharten Material versehen. Es eréffnen
sich damit ganz unterschiedliche Einsatzbereiche.

c) Gelochte Gipskartonplatte

Gelochte Gipskartonplatten findet man als fugenlose Systeme oder auch
als Einlegeplatten in Rastersystemen. In beiden Fillen wird die akustische
Wirkung im Wesentlichen durch die Lochung in Verbindung mit einem
aufgebrachten Vlies vor einem dahinter liegenden Luftvolumen erzielt
und diese gegebenenfalls noch durch Auflage einer Mineralfasermatte
erhoht. Es handelt sich hierbei um Resonanzabsorber. Je nach Abhadnge-
hohe verdndert sich die Absorptionswirkung des Aufbaus.
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d) Geschlitzte oder perforierte Holzpaneele

Holzpaneele sind in der Regel Resonanzabsorber, deren Schallabsorp-
tionswirkung sich durch das Zusammenspiel von gelochter Platte, Vlies
und dahinter liegendem geschlossenen Luftvolumen ergibt. Wie bei
den gelochten Gipskartonplatten wird haufig zusatzlich ein poréser
Absorber in das Luftvolumen eingebracht, um die schallabsorbierende
Wirkung auf einen gréReren Frequenzbereich auszudehnen.

Der Vorteil der Holzpaneele liegt in ihrer mechanischen Robustheit, die
einen Einsatz auch an Stellen mit starker Beanspruchung zulésst. Des-
wegen werden Holzpaneele vorrangig als Absorber im Wandbereich,
aber auch fir Biromobel wie z.B. als Schrankoberfldchen eingesetzt.

e) Akustikputze

Bei Akustikputzen handelt es sich um pordse Absorber in unterschied-
lichen Auspragungen: Putze, die direkt am Objekt auf den Untergrund
aufgespriiht werden oder aber vorab auf glatten, porésen oder gelochten
Tragerplatten aufgebracht und am Objekt montiert werden. Im zweiten
Fall ist eine Abhdngung mdéglich, die sich gegebenenfalls giinstig auf das
Absorptionsverhalten des Materials auswirkt.

Aus optischer Sicht besteht ein Vorteil der Akustikputze darin, dass sie
iber ein fugenloses Erscheinungsbild verfiigen und somit optisch sehr
unauffallig sind. Gerade in modernen Gebauden besteht vielfach der
Wunsch nach glatten Oberfldchen ohne erkennbare Rasterung.

f) Geschichtete Materialien

Geschichtete Schallabsorber kommen meist dort zum Einsatz, wo wenig
Aufbautiefe oder Abhdngehéhe zur Verfiigung stehen. In geschichteten
Schallabsorbern werden in der Regel porése Absorber mit Resonanz-
absorbern kombiniert. Kombinationen bestehen aus Putzen oder Platten-
schwingern mit Mineralwolle. Sie sind daraufhin optimiert, bei einer
geringen Aufbauhohe Schallabsorptionswerte zu erzielen, die man
sonst nur mit Systemen mit grofRer Aufbautiefe erhélt.

g) Mikroperforierte Schallabsorber

Bei mikroperforierten Schallabsorbern handelt es sich um Materialien
aus Plexiglas, Holz oder Folie. Die schallabsorbierende Wirkung wird
durch die feine Lochung und durch das Luftvolumen hinter der Platte
oder Folie erzielt. Durch Verdnderung des Abstandes kann man die
schallabsorbierenden Eigenschaften des Materials gezielt beeinflussen
und auf die Erfordernisse am Objekt abstimmen.

Der besondere Reiz der mikroperforierten Schallabsorber liegt darin,
dass sich neue Einsatzmdglichkeiten ergeben, indem die Schallabsorber
auch in transparenter oder transluzenter Form hergestellt und so auch
vor Fenstern und Beleuchtungseinrichtungen positioniert werden
kénnen. Auch die Méglichkeit schallabsorbierender Lichtdecken wird
durch diesen Absorber geschaffen.
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Abb. 18

Abbildungen mit
Absorptionsgrad
verschiedener
Materialien

Abb. 19

Fur jedes Material 1463t sich der frequenzabhédngige Schallabsorptions-
grad ermitteln.

Im Folgenden werden Absorptionsgrade und dquivalente Absorptions-
flachen ausgewahlter Materialien exemplarisch dargestellt.

Die Abbildungen 18 und 19 geben den Absorptionsgrad flachiger
Schallabsorber (wie Akustikdecken, Putze, Teppiche) an. Durch Multi-
plikation des Schallabsorptionsgrades mit der Flache des betreffenden
Materials kann die dquivalente Absorptionsflache errechnet werden
(siehe Seite 33).
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Fir Einzelobjekte im Sinne der DIN EN 354, wie z.B. Stellwénden,
Schrinke, Sitzmobel, aber auch Menschen, werden die Ergebnisse von
Messungen im Hallraum im Allgemeinen in Form der dquivalenten
Absorptionsfliche Ag,; angegeben. Die Abbildung 20 zeigt diese
anhand von Schranken, Stihlen und Personen.

Abb. 20
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Aquivalente Absorptionsfliche Aopj (m?)
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s—a  Schrank 1,2 m breit, 5 OH hoch, mit absorbierender Front
Schrank 1,2 m breit, 5 OH hoch, mit Standardfront
4—4  Polsterstuhl mit textilem Bezug

ménnliche Person im Anzug, sitzend

Exkurs Aquivalenter Absorptionsgrad Olobj

Fir Berechnungen mit raumakustischen Simulationsprogrammen bietet
es sich vielfach an, die im Hallraum gemessenen Werte der dquivalenten
Absorptionsflache Aqy,; in Absorptionsgrade zu Gberfiihren. Da davon die
Mehrzahl der Biroeinrichtungsprodukte betroffen sind und es bislang
kein einheitliches Verfahren fir die Umrechnung gibt, haben die Autoren
dieser Fachschrift in Zusammenarbeit mit dem bso Verband Biro-,

Sitz- und Objektmobel eine fir die Biroeinrichtungsbranche einheitliche
Umrechnungsmethode definiert und hierfiir den Absorptionsgrad o/,
eingefiihrt. Zur Ermittlung von aioy,; wird einem Objekt (= Mébel)
zunachst eine vereinfachte Geometrie, die Details der Form und nicht
akustisch relevante Flachen wie beispielsweise Gestelle ausblendet,
zugewiesen. AnschlieRend wird der Absorptionsgrad o, durch Division
der dquivalenten Absorptionsflache Agy; durch die Gesamtoberflache S der
zugehérigen vereinfachten Geometrie ermittelt. Es gilt somit: oy, = Aoy /S.
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Exkurs Einzahlwerte

In den vorangegangenen Abschnitten wurde ausfihrlich auf die Vorteile
der frequenzabhingigen Betrachtung des Schalls, der Nachhallzeit und
des Schallabsorptionsgrades eingegangen. Von verschiedenen Seiten
wurde in der Vergangenheit allerdings der Wunsch gedul3ert, verein-
fachte GroRen anzubieten, die zwar keine differenzierte Planung erlau-
ben, dafiir aber eine grobe Vergleichsmdglichkeit von Schallabsorbern
oder erste Aussagen iber die prinzipielle Eignung von Produkten fir
bestimmte Anwendungen bieten. Auch eine vereinfachte Planung fir
Rdume mit geringen Anforderungen an die raumakustische Giite sollte
durch eine solche Grol3e méglich sein.

Vor diesem Hintergrund wurden parallel in Europa und den USA Ein-
zahlwerte fir die Schallabsorption definiert, deren Zusammensetzung
jeweils etwas unterschiedlich ist. In Europa ist der gangigste Einzahlwert
der Schallabsorption der so genannte bewertete Schallabsorptionsgrad
o, wahrend im englischsprachigen Raum als Einzahlwerte der Schall-
absorption eher der Noise Reduction Coefficient (NRC) oder der Sound
Absorption Average (SAA) verwendet werden.

In Europa gebrauchliche Einzahlangaben

Bewerteter Schallabsorptionsgrad o, (DIN EN ISO 11654):
Fir die Ermittlung des bewerteten Schallabsorptionsgrades o,
wird zundchst aus jeweils drei Terzwerten der Mittelwert fir
die Oktavmittenfrequenzen zwischen 125 Hz und 4000 Hz
gebildet. Aus 18 Terzwerten werden so 6 Oktavwerte. Der
Mittelwert fir die jeweilige Oktave wird auf 0,05 gerundet
und als praktischer Schallabsorptionsgrad o, bezeichnet. Der
praktische Schallabsorptionsgrad o, zwischen 250 Hz und
4000 Hz wird anschlieRend mit einer Bezugskurve aus der
DIN EN 11654 verglichen. Aus diesem Vergleich lasst sich der
bewertete Schallabsorptionsgrad o, als Einzahlwert ablesen.
Abweichungen um mehr als 0,25 zwischen Kurve und Bezugs-
kurve werden mit Formindikatoren L, M oder H gekennzeich-
net, je nachdem, ob sie bei 250 Hz (L), bei 500 Hz bzw.

1000 Hz (M) oder bei 2000 Hz bzw. 4000 Hz (H) auftreten.
So ergeben sich Angaben wie o, = 0,65 (H), o, = 0,20

oder o, = 0,80 (LM).
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In den USA gebrduchliche Einzahlangaben

NRC (ASTM 423):

Die im amerikanischen Raum verbreitete GréRe NRC (Noise
Reduction Coefficient) wird ermittelt, indem aus vier Terzwerten
fir den Schallabsorptionsgrad (250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz und
2000 Hz) der Mittelwert gebildet wird und dieser anschlieRend
auf 0,05 genau gerundet wird. Liegt genau die Mitte der durch
0,05 teilbaren Zahlen vor, so wird stets aufgerundet (Beispiel:
0,625=>0,65;0,675=>0,70).

SAA (ASTM 423):

Die ebenfalls im amerikanischen Raum genutzte GréRe SAA
(Sound Absorption Average) wird ermittelt, indem aus den
zwolf Terzwerten fir den Schallabsorptionsgrad zwischen
200 Hz und 2500 Hz der Mittelwert gebildet wird und dieser
anschlieBende auf 0,07 genau gerundet wird.

Anhand des Werts von a,, kann eine Klassifizierung in Schallabsorber-
klassen vorgenommen werden. Werte fir o, von mehr als 0,90 werden
beispielsweise der Schallabsorberklasse A zugeordnet, Werte zwischen
0,15 und 0,25 der Schallabsorberklasse E.

Schallabsorberklassen | o,-Wert

0,90-1,00
0,80-0,85
0,60-0,75
0,30-0,55
0,75-0,25
nicht klassifiziert 0,00-0,10

m g0l w >

Vor- und Nachteile der Einzahlangaben

Vorteil: Schallabsorber lassen sich grob klassifizieren und sind
damit untereinander vergleichbar.

Nachteil: Eine Einzahlangabe der Schallabsorption stellt grund-
satzlich eine starke Vereinfachung dar. Schallabsorber mit ganz
unterschiedlichen Absorptionsspektren kénnen identische
Werte als Einzahlangabe erhalten. Im Einzelfall kommt so viel-
leicht ein Schallabsorber zum Einsatz, der unter den gegebenen
Bedingungen ungeeignet ist. Frequenzen unterhalb von 200 Hz
werden nicht bericksichtigt. Eine Verwendung der Angaben in
raumakustischen Simulationsprogrammen ist nicht méglich.



Raumakustische Biiroplanung

Arten von Schallabsorbern

Schallabsorber lassen sich im Rahmen der akustischen Blroraumgestal-
tung an unterschiedlichsten Stellen im Raum einsetzen. Hierbei lassen
sich drei Gruppen bilden:

a) Schallabsorber fiir die Deckengestaltung

Die grofite Gruppe schallabsorbierender Materialien stellen die Akustik-
decken dar. Sie haben den Vorteil, dass meist genligend Fléche zur
Verfiigung steht.

Bei thermoaktiven Decken besteht jedoch in der Regel keine Mdg-
lichkeit, Akustikdecken flachig zu installieren. In diesem Fall kénnen
spezielle Bafflesysteme oder Segel eingesetzt werden, durch die die
Rohdecke nach wie vor thermisch abstrahlen kann, die aber dennoch
zumindest einen Teil der erforderlichen Schallabsorption in den Raum
einbringen.

Es gibt zudem Schallabsorber, die im Deckenbereich gezielt in den
Raumkanten positioniert werden; in der Regel, um insbesondere eine
Beddmpfung der tiefen Frequenzen zu gewihrleisten. Diese werden in
Abbildung 27 als Kantenabsorber bezeichnet.

b) Schallabsorber fiir die Wandgestaltung

Neben den Schallabsorbern fir die Deckengestaltung gibt es Schallab-
sorber, die in erster Linie fir den Einsatz im Wandbereich entwickelt
wurden. Diese Absorber sollten insbesondere in Bereichen, die im
taglichen Gebrauch beriihrt oder angestof3en werden, ausgesprochen
robust sein. Dennoch lassen sich auch textile Materialien wie Vorhadnge
oder Paneele mit Stoffoberflachen gezielt zur Schallabsorption ein-
setzen.

In einigen Féllen kénnen Absorber an den Wénden als Alternative zu
Akustikdecken eingesetzt werden. In der Regel findet man allerdings
Kombinationen aus beiden, denn aus raumakustischer Sicht ist es grund-
satzlich giinstig, einen Raum in allen drei Dimensionen zu beddmpfen,
da sich auch der Schall in alle drei Raumrichtungen ausbreitet.

c) Bodenbelige

Bodenbeldge tragen durch verschiedene Wirkungen sowohl zum
Schallschutz zwischen Rdumen innerhalb eines Gebdudes als auch
zur akustischen Optimierung und Reduzierung des Gerauschpegels in
einem Raum bei. Hier sind insbesondere textile Bodenbeldge zu
nennen.

Die raumakustischen bzw. schallabsorbierenden Eigenschaften von
Teppichen und anderen textilen Beldgen sind im Wesentlichen durch
deren porése Struktur begriindet. Aufgrund der im Allgemeinen
geringen Dicke von Bodenbeldgen sind diese jedoch meist nur im
mittleren und oberen Frequenzbereich wirksam.
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d) In Einrichtungsgegenstinde integrierte Schallabsorber

Als vierte Gruppe kénnen Einrichtungselemente genannt werden, die
auf ihre schallabsorbierende Wirksamkeit hin optimiert worden sind.
Dies sind zum einen Stellwinde mit schallabsorbierenden Oberflachen.
Dariber hinaus gibt es mittlerweile ein umfassendes Angebot an schall-
absorbierenden Schrénken, Schreibtischelementen oder sogar ganzen
Raum-in-Raum-Systemen, die in die raumakustische Planung von Biiros
einbezogen werden kénnen. Auch Gegenstdnde wie z. B. Leuchten mit
speziellen Segeln oder Heizkérper kénnen mit entsprechenden Ober-
flachen schallabsorbierende Eigenschaften aufweisen.

Der Vorteil von Einrichtungselementen mit integrierten Absorbern liegt
darin, dass sie zum einen sehr flexibel eingesetzt werden kdnnen, wenn
an einem Gebéaude keine baulichen Malinahmen realisierbar sind. Zum
anderen konnen sie im Rahmen ihrer Funktionalititdt dicht an Schall-
quellen im Raum positioniert und damit gezielt auch zur Larmvermei-
dung eingesetzt werden.

Deckengestaltung

Kantenabsorber

Mobiliar

Wandgestaltung

Bodenbeldge
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Abb. 22

Schematische
Darstellung der
Schallausbreitung in
einem Raum

Einstellung der Nachhallzeit

Wie bereits erldutert, ergibt sich der Wert fiir die optimale Nachhallzeit
eines Raums entsprechend den Empfehlungen der DIN 18041 unmittel-
bar aus dessen Grof3e und Nutzung.

Anhand der Sabineschen Nachhallformel kann die Fldche an schallab-
sorbierenden Materialien ermittelt werden, die erforderlich ist, um die
optimale Nachhallzeit zu erzielen.

Je nach vorhandener Ausstattung des Raums sorgen im Einzelfall ganz
unterschiedliche Schallabsorber fir ein ausgeglichenes Klangbild. Ist ein
Teppich vorhanden, sind die Anforderungen an zusétzlich einzusetzende
Absorber unter Umstanden ganz andere als wenn ein glatter Bodenbelag
vorhanden ist. Deshalb sollten bei der raumakustischen Planung zundchst
die im Raum vorhandenen Oberfléchen wie Fenster, Tlren, Bodenbeldge
usw. beriicksichtigt werden. In einem zweiten Schritt konnen dann zusétz-
liche schallabsorbierende Objekte und Materialien eingeplant werden.

Schallschirmung

Um die Raumakustik in Blrordumen zu optimieren, ist das akustische
Umfeld der Arbeitspldtze dariiber hinaus so zu gestalten, dass die
Stérungen untereinander minimal gehalten werden.

Ausbreitung des Schalls

Fur diese Herangehensweise ist es sinnvoll, sich die prinzipiellen Aus-
breitungswege des Schalls in einem Raum zu vergegenwidrtigen: In
Abbildung 22 sind schematisch die verschiedenen Schallausbreitungs-
wege in einem Raum dargestellt. Neben dem Direktschall kommt es zur
Schallibertragung durch Reflexionen an Wanden und Decke. Je nach
Schallabsorptionsgrad der vorhandenen Decke und der Wiande wird stets
ein Teil des auftreffenden Schalls zuriickgeworfen, sodass es zu einer
Rickwirkung des ausgesandten Schalls durch Reflexion bzw. Streuung
kommt.

Die Direktibertragung des Schalls von einer Quelle zu einem Empfanger
kann durch den Einsatz von Schallschirmen unterbrochen werden. Schall-
schirme kénnen Stellwande, Aufsdtze auf Schreibtischen, ein frei im Raum
positionierter Schrank oder auch eine freistehende Wand sein.

Reflexions- und Reflexions- und
Streuschall Streuschall
Beugungsschall
Direktschall
1,50 m
Schallschirm

Schallquelle Hérort

Schallquelle Hérort

Abb. 23

Schematische
Darstellung der
Wirkungsweise von
Schallschirmen



Abb. 24

Minderung des Schall-
druckpegels gegentber
Situation ohne Schirmung
in Abhéngigkeit von der
Hohe und Position von
Schallschirmen.

Raumakustische Blroplanung

Bei der Planung und Auswahl geeigneter Schallschirme ist das Phanomen
der ,Schallbeugung” zu beachten. Der sogenannte Beugungsschall wird
nicht an einer Raumbegrenzungsflache reflektiert, sondern ,beugt” sich
iber die Kanten eines Hindernisses (z.B. eines Schallschirms). An einem
Arbeitsplatz hinter einem Schallschirm (Hérort) kommt daher sowohl
Schall in Form von Reflexionen von Decke, Wand und Boden als auch
Beugungsschall an (siehe Abbidung 23). Dessen Schalldruck ist jedoch
immer geringer als der des Direktschalls ohne Schallschirmung. Wie viel
Schall in Form von Beugungsschall iibertragen wird, hangt zum einen
von der Hohe des Schallschirms und zum anderen von dessen Form ab.
Beugung und Reflexion sind zudem im Allgemeinen stark frequenz-
abhéngige Effekte, die beim Einsatz von Schallschirmen berlcksichtigt
werden missen.

Begrenzung des Schalls

Schallschirme sollten ein gewisses Flachengewicht besitzen und die
Flache zudem luftundurchlissig sein, um ein Mindestmal? an Schall-
dammung aufzuweisen. Zuséatzlich kénnen Schallschirme auf einer oder
auf beiden Seiten schallabsorbierend ausgestattet werden. Dann trégt
neben dem Effekt der Schallschirmung auch die Schallabsorption zur
Pegelminderung im Raum bei. Ist nur eine Seite eines Schallschirms
absorbierend ausgestattet, sollte diese der Gerauschquelle zugewandt
sein, um eine Ausbreitung in den Raum hinein frihzeitig zu verhindern.

Bei der Ermittlung der optimalen Hohe eines Schallschirms ist insbeson-
dere die Raumhohe von Bedeutung. Das Verhiltnis von der Schirmhohe
zur Raumhohe hat ebenso Einfluss auf die abschirmende Wirkung wie
die Entfernung zwischen Quelle und Empfanger. Hohe Schirme sind bei
kurzen Entfernungen zwischen Quelle und Empfanger am effektivsten.
Optimal ist ein Verhaltnis von Schirmhohe zu Raumhéhe von mehrals 0,5.
Durch Einfligung eines Schallschirms lasst sich so eine Pegelminderung
von bis zu 10 dB erreichen.

DIN EN ISO 17624 nennt dafiir folgende Erfahrungswerte:

(h/H) (s/H)
Verhiltnis der Schirmhéhe (h) | Verhaltnis des Abstands der Schallquelle zum Schirm (s)
zur Raumhéhe (H) zur Raumhéhe (H)

<0,3 0,3-0,5 >0,5
<0,3 7dB 4dB -
0,3-0,5 10dB 7dB 4dB
>0,5 - 9dB 6dB
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Merkregeln zum Einsatz von Schallschirmen

— Der Schallschirm sollte moglichst dicht an der ,Schallquelle”
positioniert sein, von der die Stérungen ausgehen.

— Zum Schallschutz sind Schallschirme zu bevorzugen, die
nicht nur eine einfache Wand darstellen (I-Aufsicht), sondern
stattdessen ihre Raumrichtung dndern und so die Schallquelle
zumindest teilweise umflieBen (H- oder L-Aufsicht).

— Schallschirme entfalten nur dann ihre volle Wirksamkeit, wenn
die sie umgebenden Flachen selbst nicht reflektierend sind.

— Schallschirme sollten nach Méglichkeit biindig an die angrenzenden
Raumbegrenzungsflachen oder Einrichtungselemente anschlieRen.

— Fir eine optimale Wirkung sollte die Schirmhéhe mindestens
die Halfte der Raumhéohe betragen.



Abb. 25

Beispiel
1-Personen-Biiro

Planungsbeispiele

Einzelbiiro

Im 1-Personen-Biiro ist zundchst grundsatzlich zu beachten, dass die
Nachhallzeit in dem Raum einen der GroRe des Raums angemessenen
Wert annimmt. Dies ist entweder durch die Belegung der Decke mit
schallabsorbierenden Materialien oder durch andere Schallabsorber zu
erreichen.

Ein Teppichboden kann ein raumakustisches Konzept in glinstiger
Weise erganzen und hat dartber hinaus grundsétzlich einen positiven
Einfluss auf Gerdusche, die durch Schritte, Fallgerdusche u. 4. entstehen
konnen. Als einzige raumakustische MaRBnahme ist ein Teppichboden
hingegen nicht geeignet, da das Absorptionsverhalten von Teppichb&-
den sehr frequenzspezifisch ist. Dies gilt grundsétzlich auch fir alle im
Folgenden betrachteten Raume.

Ferner sollte durch die Einrichtung sichergestellt werden, dass sich kei-
ne glatten Wande gegeniiberliegen. Parallele glatte Wande kénnen im
Raum, unabhangig von dessen GroRe, zur Ausbildung deutlich hérbarer
Reflexionen, so genannter Flatterechos, fihren. Dieses kann zu unange-
nehmen Effekten in der Gerduschwahrnehmung fiihren und somit die
Nutzung des Raums gegebenenfalls sehr einschrédnken. Eine Vermei-
dung von groReren zusammenhangenden reflektierenden Oberflachen
ist durch die Einrichtung mit Schranken, Regalen, Bilderrahmen, Pinn-
wanden, Vorhdangen oder Lamellen, Garderoben, Zimmerpflanzen etc.
denkbar. Eine gezielte Positionierung der Schallabsorber ist deshalb im
Einzelbiro iblicher GroR3e in der Regel nicht erforderlich.

| o
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2-Personen-Biiro

Sobald sich mehr als eine Person in einem Biro aufhdlt und auch ein
gleichzeitiges Sprechen erwinscht ist, sind neben der angemessenen
Nachhallzeit auch die Positionierung der Schallabsorber sowie abschir-
mende Mallnahmen in die Planung einzubeziehen.

Glnstig fir die Positionierung der Schallabsorber erweist sich in jedem
Fall die Deckenfldche Gber den Arbeitspldtzen. Sofern eine Akustik-
decke nicht realisierbar ist, kann stattdessen ein schallabsorbierendes
Segel iiber den Arbeitsplatzen installiert werden.

Zudem sollte ein Aufsatz zwischen den Arbeitsplatzen, die sich in den
dargestellten Beispielen gegentiberliegen, die Ubertragung von Direkt-
schall zwischen den Mitarbeitern unterbinden. Zu diesem Zweck sollte
der Aufsatz schallabsorbierend sein und tGber eine Hohe von wenigstens
0,70 m verfiigen, so dass die direkte Verbindung zwischen Sprecher
und Hérer unterbrochen wird.

Sofern die Wande in die raumakustische Gestaltung einbezogen
werden, sind alle Flachen nahe von Sprecherpositionen ginstig fiir

die Anordnung von Schallabsorbern, also eventuell die Wandflachen
hinter den Mitarbeitern oder auch die Wandfléchen flankierend an
dem Besprechungsansatz. Auch im 2-Personen-Biiro sollte im Rahmen
der Einrichtungsplanung vermieden werden, dass sich groRere glatte
Wandabschnitte gegeniiberliegen.
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Abb. 26

Beispiele
2-Personen-Biiro



Planungsbeispiele

> Gruppenbiiro

Abb. 27

Beispiel
Gruppenbiro

Was fiir das 2-Personen-Biro gilt, ist ebenso im Hinblick auf das Grup-
penbiiro zu berlcksichtigen: Erste Prioritat hat zundchst das Einstellen
der Nachhallzeit auf einen der RaumgréRe angemessenen Wert. Die
Decke als Position fir Schallabsorber ist auch hier grundsatzlich giin-
stig, zumindest aber Gber den Arbeitspldtzen und iber larmintensiven
Bereichen wie z. B. den Tischen fir Drucker, Fax und Kopierer dringend
erforderlich. Zur Reduzierung des Direktschalls sollten gegeniiber-
liegende Schreibtische durch einen mindestens 70 cm hohen, mdglichst
schallabsorbierenden Aufsatz voneinander abgeschirmt sein. Ferner
konnen geschlossene Regale, Schranke, Stellwéande oder spezielle
Raumgliederungssysteme dazu herangezogen werden, um Arbeitsbe-
reiche auch akustisch voneinander abzugrenzen. Diese kdnnen gleich-
zeitig fur Privatheit am Arbeitsplatz sorgen und bei Bedarf unerwiinsch-
ten Lichteinfall abschirmen. Schallschirme sollten grundsatzlich biindig
an Begrenzungsflachen anschlieRen, da bereits ein schmaler Spalt aus-
reicht, um die schallddmmende Wirkung eines solchen Elements
deutlich herabzusetzen.

Insgesamt ist bei der raumakustischen Gestaltung eines Gruppenbiiros
stets eine Abwéagung zwischen der meist beabsichtigten optisch offenen
Gestaltung und der akustischen Abgrenzung zu treffen, denn beide
Ziele sind zundchst einander entgegengesetzt. Am Ende des Planungs-
prozesses sollte ein Kompromiss beiden Aspekten geniigend Raum
geben.

Im Gruppenbiro besteht durch die Einrichtung in der Regel weniger
die Gefahr, dass sich groRere glatte Wandabschnitte einander gegen(-
berliegen, durch die ein Flatterecho entstehen kdnnte. Dennoch sollte
diesem Aspekt Beachtung geschenkt werden.

] .
s
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Vortragsraum / Besprechungsraum

Die Besonderheit eines Vortragsraums besteht darin, dass durch die
Vorgaben mit Leinwand, Beamer und gegebenenfalls Sprecherpult eine
Raumrichtung vorgegeben ist, die sich auch in der raumakustischen Pla-
nung niederschlagen sollte.

Die Anordnung der Schallabsorber und der reflektierenden Fldchen
sollte dazu beitragen, dass der Sprecher ohne besondere Anstrengun-
gen auf allen Platzen der Zuhérer gut verstanden werden kann. Schall-
absorber im Deckenbereich sollten deshalb vornehmlich in hinteren
Feldern des Raums sowie an den Seiten platziert werden, wahrend in
jedem Fall die Flache Gber der Sprecherposition und nach Méglichkeit
auch die mittlere Deckenflache schallreflektierend zu belassen ist.

Die Rickwand des Raums sollte — zumindest in Sprecher- und Horer-
hohe — schallabsorbierend gestaltet sein. Grund hierfir ist, dass es fir
die Wahrnehmung der Zuhorer glnstiger ist, wenn ausschlieRlich der
Direktschall des Sprechers und reflektierte Schallanteile von den Sei-
tenwanden und keine Reflexionen von der Riickwand bei den Zuho-
rern eintreffen.

Hinsichtlich der Nachhallzeit ist bei einem Vortragsraum eher die
Nutzung ,Sprache” anzuwenden, die grundsétzlich eine hohere Nach-
hallzeit vorsieht als bei der Nutzung ,Unterricht und Kommunikation”.
Dies tragt dem Umstand Rechnung, dass in einem entsprechenden
Raum stets nur eine Person zu einer Zeit spricht und hier ein Verstehen
fir alle Anwesenden generell erwiinscht ist.

Sofern in einem Besprechungsraum weniger die Ein-Sprecher-Situation
im Frontbereich gegeben ist, sondern Besprechungen eher ,am run-
den Tisch” in der Weise ablaufen, dass von verschiedensten Positionen
und zum Teil auch zeitgleich gesprochen wird, sollte sich dies auch

in der Gestaltung der Decke niederschlagen, die dann zu allen Seiten
schallabsorbierend ausgefiihrt sein und allenfalls Gber dem Tisch einen
reflektierenden Bereich aufweisen sollte. Ferner muss sich in diesem
Fall die Nachhallzeit eher an der Nutzung ,Kommunikation und Unter-
richt” orientieren.
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Abb. 28

Beispiele Vortragsraum,
Besprechungsraum



Planungsbeispiele

> Cafeteria

In Cafeterien hat zunéchst die Einstellung einer optimalen Nachhallzeit
oberste Prioritdt. GemaR den Empfehlungen der DIN 18041 kann hier-
bei ein vereinfachtes Verfahren angewendet werden. Die DIN 18041
beinhaltet eine Tabelle, die dem Raum je nach Geschosshéhe und
bewertetem Schallabsorptionsgrad a,, (siehe Seite 39) des eingesetz-
ten Schallabsorbers eine prozentuale Belegung der Deckenflache bzw.
alternativ der Wandfldchen vorgibt. Im Falle einer Cafeteria ist beispiels-
weise bei normaler Geschosshéhe von 2,50 m 70 % der Deckenflache
mit einem Schallabsorber zu belegen, der iber einen bewerteten Schall-
absorptionsgrad von 0,70 verflgt. Verfligt der Schallabsorber iiber
einen bewerteten Schallabsorptionsgrad von 0,50, so ist die gesamte
Deckenfldche zu belegen. Bei Rdumen mit einer Héhe von 3,00 m und
einem Schallabsorber, der Gber einem Schallabsorptionsgrad von 0,70
verfligt, muss ebenfalls nahezu die gesamte Deckenflédche mit diesem
Schallabsorber belegt werden.

Eine Abschirmung der Tische untereinander ist zunachst nicht erfor-
derlich, sollte jedoch fir solche Bereiche vorgesehen werden, die auch
einer gewissen Vertraulichkeit geniigen sollen.

Liegen sich, wie in dem unten dargestellten Beispiel, stark reflektierende
Flachen (z.B. zwei Glasfassaden) gegeniiber, sollten schallabsorbieren-
de Vorhédnge eingeplant werden, die diese zusammenhangenden reflek-
tierenden Flachen in regelmdRigen Abstdnden unterbrechen. Ebenso
sind an den sich gegenlberliegenden Wandfldchen entsprechende
Malinahmen zu treffen, sofern nicht bereits durch die Einrichtung eine
Unterbrechung der glatten Oberfléchen gegeben ist. Grundséatzlich ist es
von Vorteil, wenn ca. ein Viertel bis ein Drittel der schallabsorbierenden
Flachen im Wandbereich vorliegt.
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Anhang

Empfehlungen zum Schallschutz gemaR Beiblatt 2 der DIN 4109 -
giiltig fiir Wohn- und Arbeitsbereiche

Bauteil

Empfehlungen fiir den
normalen Schallschutz

erforderliches

erforderliches

Empfehlungen fiir den
erhohten Schallschutz

erforderliches

erforderliches

le |-In,w le I-'n,w
Decken, Treppen, Decken von 52dB 52dB >55dB <46 dB
Fluren und Treppenraumwande
Wande zwischen Raumen mit 37dB - >42 dB -
tblicher Burotatigkeit
Winde von Raumen fir 45 dB - >52dB -
konzentrierte geistige Tatig-
keit oder zur Behandlung
vertraulicher Angelegenhei-
ten, z. B. zwischen Direktions-
zimmer und Vorzimmer
Tiren zu Rdumen mit 27 dB - >32dB -
Ublicher Birotatigkeit
Tiren zu Rdumen fir kon- 37dB - - -

zentrierte geistige Tatigkeit
oder zur Behandlung vertrau-
licher Angelegenheiten




Stichwortverzeichnis

A-bewertete Schalldruckpegel - dB(A)

Der A-bewertete Schalldruckpegel ist der gewichtete Mittelwert des Schalldruckpegels
(dB) in Abhingigkeit von der Frequenz eines Gerdusches. Diese Wichtung beriicksichtigt
die Eigenschaft des menschlichen Gehors, Schalldruckpegel bzw. Téne unterschiedlicher
Frequenzen unterschiedlich stark wahrzunehmen. Besonders hoch ist die Empfindlichkeit
im mittleren Frequenzbereich, dem Bereich der menschlichen Sprache. Nahezu samtliche
Vorschriften und Richtlinien benennen Werte in dB(A).

Ablenkungsabstand

Der Ablenkungsabstand rp in m beschreibt den Abstand zur Quelle, an dem der STI-Wert
auf 0,50 gesunken ist. Die Ableitung erfolgt auf Grundlage einer Messung nach

DIN EN 10S 3382-3 auf einem Messweg.

Aquivalente Schallabsorptionsfliche
Die dquivalente Schallabsorptionsfliche A ist definiert als das Produkt aus dem Schall-
absorptionsgrad o eines Materials und dessen Flache S.

Auralisierung (Hérbarmachung)

Mit Hilfe der Auralisierung konnen im Rahmen der Gebidudeplanung die akustischen
Bedingungen in einem Raum hérbar gemacht werden. Grundlage der raumakustischen
Auralisierung konnen Simulationsrechnungen in einem Computermodell eines virtuellen
Raums oder Messungen in einem realen Raum sein. So lassen sich die Hérbedingungen in
Raumen vorab demonstrieren und Planungsvarianten direkter als durch Parameterwerte
vergleichen.

Bauakustik

Bauakustik ist ein Gebiet der Bauphysik bzw. der Akustik, das sich mit der Auswirkung
der baulichen Gegebenheiten auf die Schallausbreitung zwischen den Rdumen eines
Gebéudes bzw. zwischen dem Rauminneren und auRerhalb des Gebiudes beschiftigt.

Beugungsschall

Trifft eine Schallwelle auf ein Hindernis, so erféhrt sie an dessen Réndern eine Richtungs-
anderung. Ein Teil der Schallenergie gelangt dadurch in den Schattenbereich hinter dem
Hindernis. Dieser quasi an der Kante ,umgelenkte” Teil des Schalls wird als Beugungs-
schall bezeichnet.

Beurteilungspegel (L,)

Der Beurteilungspegel L, (L fiir englisch ,level” (= Pegel), r fiir englisch ,rating” (= beur-
teilen) ist die maRgebliche GréRe zur objektiven Bewertung der Lérmbelastung an einem
Arbeitsplatz. Neben der Gewichtung des Schalldruckpegels in Abhdngigkeit von der
Frequenz (siehe A-bewerteter Schalldruckpegel) werden bei der Bestimmung des Schall-
druckpegels Zu- und Abschlage je nach Charakteristik des Gerdusches (z. B. Impulshaltig-
keit oder deutliches Hervortreten einzelner Téne) und dessen Einwirkdauer berticksichti-
gt. Die Angabe des Beurteilungspegels erfolgt ebenfalls in dB(A).

Dezibel (dB)

Logarithmisch definierte MaReinheit zur Angabe des Schalldruckpegels. Die fiir den
Menschen relevante Skala reicht von O dB bis 140 dB. O dB bezieht sich auf einen Schall-
druck von 20pPa.

Einzahlwerte der Schallabsorption

Zur vereinfachten Darstellung der frequenzabhingigen GréRRe des Schallabsorptions-
grades sowie zum groben Vergleich unterschiedlicher Schallabsorber werden so genannte
4Einzahlwerte” genutzt. In Europa ist der ,bewertete Schallabsorptionsgrad” o, nach DIN
EN ISO 11654 gebrauchlich. Im amerikanischen Raum verbreitete Einzahlwerte sind der
NRC- und der SAA-Wert. Allen genannten Werten liegen Messungen der Schallabsorp-
tion in Terzen bzw. Oktaven zugrunde.

Fiir eine detaillierte raumakustische Planung ist die genaue Kenntnis dieser Schallabsorp-
tionswerte in Terzen oder wenigstens in Oktaven erforderlich (siehe ,Oktaven”).
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Flatterecho

Ein Flatterecho kommt dadurch zustande, dass sich ein Schallsignal zwischen wenigstens
zwei stark reflektierenden Flachen mehrfach hin- und her bewegt. Ein Flatterecho kann
subjektiv wahrgenommen werden: ein Schuss oder Handeklatschen klingt dann wie ein
schwiécher werdendes Maschinengewehrfeuer. Flatterechos werden in der Regel als
stérend empfunden und sollten vermieden werden. Das kann durch die geometrische
Raumgestaltung und/oder durch teilweises Belegen reflektierender Flichen mit absorbie-
rendem Material erreicht werden.

Frequenz

Die Frequenz bezeichnet die Anzahl von Schalldruckdnderungen pro Sekunde. Schall-
ereignisse mit einer hohen Frequenz werden vom menschlichen Ohr als hohe Tone
wahrgenommen, Schallereignisse mit niedriger Frequenz als tiefe Téne. Gerdusche wie
Rauschen, StralRenverkehr usw. beinhalten in der Regel eine Vielzahl von Frequenzen.
Die MaReinheit der Frequenz ist Hertz (Hz), 1 Hz = 1/s. Menschliche Sprache bewegt
sich im Bereich von 250 Hz bis 2000 Hz. Der Horbereich des Menschen liegt zwischen
20 Hzund 20000 Hz.

Hallraum

Hallrédume sind spezielle Laborrdume, deren Wande die auftreffenden Schallwellen zu
einem sehr hohen Anteil reflektieren. Hallrdume verfiigen Gber besonders lange Nach-
hallzeiten im gesamten Frequenzbereich.

Hallraumverfahren

Das Hallraumverfahren dient zur Bestimmung des frequenzabhéngigen Schallabsorp-
tionsgrades. Hierbei wird eine Probe des zu testenden Materials in einen Hallraum ein-
gebracht. Aus der Veranderung der Nachhallzeit im Raum Iésst sich die Schallabsorption
eines Materials rechnerisch ermitteln.

Hintergrundgerauschpegel

Als Hintergrundgeriusche werden in der Regel informationsarme Gerausche (z.B. der
Klimaanlage oder des StraRenverkehrs) bezeichnet. Die Messung des Hintergrund-
gerduschpegels erfolgt in dB oder unter Gewichtung ihrer Frequenzen entsprechend
dem menschlichen Gehér in dB(A).

Der Hintergrundgerduschpegel gibt dabei die Hohe des Schalldruckpegels an, die in

95 % der Messzeit Gberschritten wurde. Er hat direkte Auswirkungen auf die Verstdnd-
lichkeit von Sprache.

Horsamkeit

Die Horsamkeit eines Raumes bezeichnet dessen Eignung fiir bestimmte Nutzungen.
Einfluss auf die Horsamkeit hat die Beschaffenheit der Raumbegrenzungsflichen (Wand,
Decke, Boden), der Einrichtungsgegenstinde und der anwesenden Personen.

Isophone

Isophone sind ,Kurven gleicher Lautstarke”. Durch sie wird beschrieben, welcher Schall-
druckpegel fir einen Einzelton bei welcher Frequenz erforderlich ist, um jeweils den
gleichen Lautstdrkeeindruck bei Menschen zu erzielen.

Kugelschallquellen

Kugelschallquellen sind grundsatzlich solche Schallquellen, die in alle drei Raumrich-
tungen gleichmaRig abstrahlen. Da kaum ein Lautsprecher in seinem Nahfeld Gber eine
Kugelcharakteristik verfiigt, gibt es fir bestimmte Anwendungen in der akustischen
Messtechnik spezielle Messlautsprecher, so genannte Dodekaeder-Lautsprecher, in
denen zwolf Einzellautsprecher nahezu kugelférmig angeordnet sind und somit zwischen
100 Hz und 4000 Hz anndhernd eine Kugelschallquelle bilden.



Larm

Als Larm werden Gerdusche bezeichnet, die durch ihre Lautstarke und Struktur fir den
Menschen und die Umwelt gesundheitsschadigend oder stérend bzw. belastend wirken.
Dabei héngt es von der Verfassung, den Vorlieben und der Stimmung eines Menschen ab,
ob Gerausche als Larm wahrgenommen werden. Die Wahrnehmung von Gerduschen als
Larm und die Larmwirkung auf den Menschen hdangen zum einen von physikalisch mess-
baren GroRen ab, z. B. dem Schalldruckpegel, der Tonhdhe, der Tonhaltigkeit und der
Impulshaltigkeit. Zum anderen sind subjektive Faktoren malRgebend: Wihrend der Schla-
fenszeit wirkt Larm extrem stérend. Gleiches gilt bei Tatigkeiten, die hohe Konzentration
erfordern. Gerdusche, die jemand mag, werden auch bei hohen Lautstarken nicht als
stérend empfunden, Gerdusche, die man nicht mag, gelten schon bei kleinen Lautstarken
als stérend (z. B. bestimmte Musik). Ferner beeinflusst die personliche Befindlichkeit die
Larmempfindlichkeit. Von Larmbelastigung wird dann gesprochen, wenn aufgrund eines
oder mehrerer auftretender Gerdusche eine Aktivitdt unterbrochen bzw. behindert wird.
Besonders larmempfindlich reagieren Personen, wenn die sprachliche Kommunikation
gestort wird; z.B. ein lautes Gesprach am Nachbartisch das Zuhéren erschwert, wenn sie
Denkleistungen erbringen oder wenn sie schlafen wollen.

Nachhallzeit

Sie gibt vereinfacht ausgedriickt die Zeitdauer an, die ein Schallereignis benétigt, um
unhorbar zu werden. Technisch wurde die Zeitdauer fir eine Abnahme des Schalldruck-
pegels im Raum um 60 dB als Nachhallzeit T definiert.

Oktaven

Akustische KenngréRen wie der Schalldruckpegel oder der Schallabsorptionsgrad werden
in der Regel in Schrittweiten von Oktaven und Terzen angegeben. Die prazise Kenntnis
akustischer Eigenschaften in moglichst kleinen Frequenzschritten des Schalls ist Voraus-
setzung fir eine genaue akustische Planung. Relevante Oktavfrequenzen in der Raum-
akustik sind 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz sowie 4000 Hz. Die Oktav-
schritte ergeben sich jeweils durch Verdopplung der vorhergehenden Frequenz. Jede
Oktave beinhaltet drei Terzwerte (siehe auch ,Einzahlwerte”).

Porése Absorber

Zu den pordsen Absorbern zihlen beispielsweise Mineralfasern, Schdume, Teppiche,
Stoffe etc. Die Wirkungsweise der porésen Absorber beruht darauf, dass der Schall in

die offenen Strukturen des Materials eindringen kann, wo dann die Schallenergie in War-
meenergie an der Oberfldche der Poren durch Reibung der Luftteilchen umgewandelt
wird. Porése Absorber haben ihre Absorptionswirkung in erster Linie bei den mittleren
und hohen Frequenzen.

Psychoakustik

Teilgebiet der Akustik bzw. der Larmwirkungsforschung, das sich mit der subjektiven
Wahrnehmung objektiv vorhandener Schallsignale beschiftigt. Sie betrachtet ferner den
Einfluss personlicher Einstellungen und Erwartungen des Hérers auf die Wahrnehmung
von Schallereignissen.

Raumliche Abklingrate

Die raumliche Abklingrate D, s in dB wird unter Bericksichtigung des normierten
Sprachspektrums der DIN EN ISO 3382-3 aus der rdumlichen Abnahme des Schall-
pegels entlang eines Messweges ermittelt.

Raumakustik

Die Raumakustik ist das Gebiet der Akustik, das sich mit der Auswirkung der baulichen
Gegebenheiten eines Raums auf die in ihm stattfindenden Schallereignisse beschaftigt.
Hierbei kann es sich um Konzertsile, Theater, Klassenrdume, Studios, Kirchen, aber auch
um Biros, Call Center oder Konferenzraume handeln, in denen akustische Darbietungen
(Sprache oder Musik) oder Kommunikation allgemein stattfinden. Zentrale Frage der
Raumakustik ist, welche Oberfldchen eingesetzt werden kdnnen, um optimale Hérbe-
dingungen im Raum zu schaffen. Die entscheidende Eigenschaft der Materialien ist in
diesem Zusammenhang die Schallabsorption.

Resonanzabsorber

Der Begriff umfasst alle Arten von Absorbern, die einen Resonanzmechanismus wie
z.B. ein eingeschlossenes Luftvolumen oder eine schwingende Oberflache nutzen.

Sie eignen sich in erster Linie zur Absorption von Schall mittlerer bis tiefer Frequenzen.
Die Wirkung der Resonanzabsorber ist im Maximum meist auf einen Frequenzbereich
beschrankt (siehe auch ,porése Absorber”).
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Schallabsorber

Schallabsorber sind Materialien, die auftreffenden Schall ddmpfen bzw. in andere Ener-
gieformen umwandeln. Zu unterscheiden sind porése Absorber und Resonanzabsorber
bzw. Kombinationen dieser Absorbertypen.

Sabinesche Nachhallformel

Bei Kenntnis des Raumvolumens und der gesamten in einem Raum vorhandenen dqui-
valenten Absorptionsfldche lasst sich anhand der Sabineschen Formel die Nachhallzeit
abschétzen, wobei ,T” die Nachhallzeit, ,V* das Raumvolumen und ,A” die gesamte
dquivalente Schallabsorptionsflache bezeichnet.

Die Entdeckung der engen Beziehung zwischen dem Volumen eines Raums, der Schall-
absorption der im Raum vorhandenen Oberflichen und der Nachhallzeit geht auf den
Physiker Sabine (1868-1919) zuriick. Sabine fand heraus, dass sich die Nachhallzeit

T proportional zum Raumvolumen V und umgekehrt proportional zu der dquivalenten
Absorptionsfldche A verhilt:

T=0,163xV /A

Die dquivalente Schallabsorptionsflache A ergibt sich als Summe aller im Raum vorhan-
denen Flachen S, jeweils multipliziert mit dem zugehorigen Schallabsorptionsgrad o der
jeweiligen Flache:

A =045+ 0,5, +03S3 + ... + 0, S,

Schallabsorptionsgrad o

Der Schallabsorptionsgrad o eines Materials gibt an, wie groR der absorbierte Anteil
des gesamten einfallenden Schalls ist. o = O bedeutet, es findet keine Absorption statt,
der gesamte einfallende Schall wird reflektiert. Bei o. = 0,5 wird 50 % der Schallenergie
absorbiert und 50 % reflektiert. Bei o = 1 wird der komplette einfallende Schall absor-
biert, eine Reflexion findet nicht mehr statt.

Schalldéampfung

Die Schallddmpfung beschreibt die Féhigkeit von Materialien, Schall zu absorbieren bzw.
die auftretende Schallenergie in andere Energieformen, letztendlich in Warmeenergie,
umzuwandeln (siehe auch ,Schallddmmung”).

Schallddmmung

Schallddmmung bezeichnet die Einschrdankung der Schallausbreitung durch Raumbegren-
zungen. Die Schalldédmmung ist somit eine MalRnahme zur akustischen Trennung von
Raumen gegen nicht erwiinschten Schall von Nachbarrdgumen oder von draufen. Dieses
hat nichts mit der benétigten akustischen Schallddmpfung im Raum zu tun (siehe auch
,Schallabsorption”). Die Schallddmmung ist eine grundlegende GréRe der Bauakustik.
Unterschieden werden die Luftschallddmmung und die Trittschallddmmung. Luftschall
entsteht durch Schallquellen im Raum, die keine unmittelbare Anbindung an die Raum-
begrenzungen haben, z. B. sprechende Menschen. Trittschall entsteht dagegen durch
Kérperschall (Schritte, Klopfen), der seinerseits Wande oder Decken zur Abstrahlung von
Luftschall anregt. Sowohl fiir die Luftschallddmmung als auch fiir die Trittschalldédmmung
existieren baurechtlich eingefihrte Anforderungen an Gebéude.

Schalldruck

Allen Schallereignissen ist gemeinsam, dass sie kleine Schwankungen des Luftdrucks
auslosen, die sich in elastischen Medien wie Luft oder auch Wasser ausbreiten kdnnen.
Daher spricht man vom Schalldruck eines Tons. Je stirker die Druckschwankungen aus-
fallen, desto lauter ist das Schallereignis. Je schneller sich die Schwankungen vollziehen,
desto hoher ist die Frequenz.

Schalldruckpegel (L,)

Der Schalldruckpegel (L von engl. level: ,Pegel” und p von engl. pressure: ,Druck”) ist
eine logarithmische GroRe zur Beschreibung der Stérke eines Schallereignisses. Haufig
wird der Schalldruckpegel — nicht ganz korrekt — als ,Schallpegel” bezeichnet. Der Schall-
druckpegel wird mit der MaReinheit Dezibel (Abkiirzung dB) gekennzeichnet.

Die Messung von Schalldriicken erfolgt mit Mikrofonen. Der messbare Pegelbereich
beginnt nicht wesentlich unter O dB und endet bei einer GréRenordnung von ca. 150 bis
160 dB.

Schallereignisse
Zusammenfassende Bezeichnung fiir Tone, Musik, Knalle, Rauschen, Knistern, etc.

Schallpegel in 4 m Abstand
Der bewertete Schalldruckpegel der Sprache in einem Abstand von 4 m, kurz L s 4m/ in
dB wird auf Basis einer Messung nach DIN EN ISO 3382-3 auf einem Messweg ermittelt.



Schallschirmung

Grundsatzlich ist ein Schallschirm ein Hindernis, das die direkte Ausbreitung des Schalls
von einer Quelle zu einem Empfanger unterbricht. Dies kann eine Stellwand oder ein
Aufsatz auf einen Schreibtisch sein. Auch Schranke und andere grof3flachige Einrichtungs-
elemente kénnen die Funktion eines Schallschirms Gbernehmen. Schallschirme kénnen
mit einer schallabsorbierenden Oberflache ausgestattet sein, die die Schallausbreitung
zusatzlich reduziert.

Schallspektrum

Das Schallspektrum beschreibt die Frequenzzusammensetzung des Schalls. Reine Tone
sind Schallereignisse mit einer einzelnen Frequenz. Eine Uberlagerung von Ténen mit
unterschiedlicher Frequenz wird als Gerdusch oder Klang bezeichnet.

Schallwellen

Schwankungen des Luftdrucks, die durch Schallereignisse ausgeldst werden, werden
Schallwellen genannt. Die Lénge der Schallwellen definiert die Frequenz, die Héhe der
Schallwellen den Pegel. Lange Schallwellen haben eine geringe Frequenz und werden als
tiefe Téne wahrgenommen. Kurze Schallwellen haben eine hohe Frequenz und werden
als hohe Téne wahrgenommen.

Eine 100 Hz-Welle hat in der Luft eine Ausdehnung von 3,40 Metern, eine 5000 Hz-
Welle eine Ausdehnung von ca. 7 Zentimetern.

»~Sound masking”

Beim ,Sound masking” werden gezielt natiirliche (z. B. Vogelgezwitscher) oder kiinst-
liche (z.B. Rauschen) Geriusche genutzt, um andere Gerausche zu (iberlagern. Diese
Methode kann beispielsweise zur Verdeckung von informationshaltigen Gerduschen
genutzt werden, wenn die sonstigen Hintergrundgerausche zu gering sind, um diesen
zu ,maskieren”.

Terzen
siehe ,Oktaven”

Vetraulichkeitsabstand

Der Vertraulichkeitsabstand rp in m beschreibt den Abstand zur Quelle, an dem der STI-
Wert auf 0,20 gesunken ist. Die Ableitung erfolgt auf Grundlage einer Messung nach
DIN EN ISO 3382-3 auf einem Messweg.
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