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EINFUHRUNG

Cédric Van hoorickx, auBerordentlicher Professor
an der Technischen Universitat Eindhoven
(TU/e) in den Niederlanden, beschéftigt sich
intensiv mit dem Thema Bauakustik. Seine
tégliche Arbeit dreht sich sowohl um die Lehre
als auch um die Erforschung der Ausbreitung
von Larm und Vibrationen in Geb&uden. Im
Mittelpunkt seiner Bemuhungen steht die
Verfeinerung hochentwickelter numerischer
Simulationsmodelle, die das komplizierte
Zusammenspiel von Strukturen und Raumen
genauestens analysieren und verbessern.

Bram Botterman, Akustikberater und -forscher
an der Technischen Universitat Eindhoven

(TU/e), ist auf schallabsorbierende Materialien
spezialisiert. Als Grinder von Matude engagiert
er sich unermudlich fir die Bauakustikgruppe der
TU/e, seiner Aima Mater. Bram engagiert sich in
Bildungsinitiativen und ist bestrebt, bei Studenten
die Leidenschaft fur die Feinheiten der Akustik

in Gebauden zu wecken. Durch seine Forschung
tragt er aktiv zu bahnbrechenden Innovationen
bei, angetrieben von dem eifrigen Wunsch, neu
gewonnenes Wissen in konkrete Anwendungen
umzusetzen.

Maarten Hornikx, Professor fir Bauakustik an
der Technischen Universitat Eindhoven (TU/e)

in den Niederlanden, ist eine Koryphée auf

dem Gebiet der Computersimulationen, mit
denen die Akustik in geschlossenen Rdumen
und Stadtlandschaften wahrnehmbar gemacht
werden kann. Sein Hauptziel besteht darin,
Software zu entwickeln, die die Auswirkungen
der Akustik auf verschiedene Umgebungen
entschllsselt und verbessert. Mit seinem
unermudlichen Einsatz fur die Verbindung von
Theorie und praktischer Anwendung verbreitet
Maarten aktiv die entwickelte Software und
férdert wissenschaftliche Blrgerinitiativen. An der
TU/e leitet er die Gruppe Bauakustik, die sich um
die Verbesserung des Versténdnisses und der
Umsetzung in diesem Bereich bemiiht.
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AUSWIRKUNGEN VON SCHALL IN BAULICHEN
UMGEBUNGEN

Wir beginnen dieses Whitepaper mit einer einfachen, aber aufschlussreichen
Ubung. Wo auch immer Sie sich gerade aufhalten: Nehmen Sie sich einen
Augenblick Zeit, schlieBen Sie die Augen und lauschen Sie eine Minute lang
bewusst den Gerauschen in lhrer Umgebung.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass Sie dabei verschiedene Gerausche wahrnehmen,
denn Gerdusche sind Uberall — ganz gleich, ob an einem lauten, hektischen Bahnhof
oder zu Hause im ruhigen Wohnzimmer. Gerdusche schwingen durch unsere
Umgebung, und das aus gutem Grund. Wir Menschen nutzen Gerdusche als
Kommunikationsmittel. Von der heulenden Sirene, die uns auf eine Gefahr hinweist,
bis hin zum leisen Brodeln der Kaffeemaschine dienen sie uns im taglichen Leben
als eine wichtige Informationsquelle. Gerdusche und Klédnge vermdgen auch unsere
Emotionen zu beeinflussen, man denke hier nur an die Wirkung von Musik.

Neben diesen erwiinschten klanglichen Erscheinungen gibt es jedoch auch eine
Fllle an unerwiinschten Gerduschen, sei es StraBenverkehrslarm, das Surren einer
Klimaanlage oder das lange Telefongespréach eines Kollegen. Diese Gerdusche
mdgen einem lediglich als lastig erscheinen, aber sie kénnen funktionale Gerdusche
stéren, die Kommunikation erschweren und sogar wichtige Warnsignale Giberdecken.
Sie kénnen Aktivitaten behindern, unseren Schlaf stéren und unsere Arbeitsleistung
verringern. Umfassende Studien der Weltgesundheitsorganisation haben
nachgewiesen, dass Larm erhebliche Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
haben kann.

Achten Sie nun einmal auf die Gerdusche in dem Raum, in dem Sie sich gerade
befinden. Diese Gerdusche werden durch die architektonischen Eigenschaften des
Raums beeinflusst, also durch raumakustische und bauakustische Gegebenheiten.
Wenn Schallwellen einen Raum durchqueren, interagieren sie mit den verschiedenen
Elementen und Begrenzungen des Raums, wie z. B. Wanden, Béden und Decken.
Die Akustik eines Raums muss folglich auf dessen beabsichtigte Funktion
abgestimmt sein. Konferenzrdume sollten eine klare sprachliche Kommunikation
ermdglichen, Restaurants eine angenehme Gesprachsatmosphére bieten und
Konzertséle das Horerlebnis flr Publikum und Kinstler gleichermaBen verbessern.
Auch gilt es zu bedenken, dass in L&ndern wie den Niederlanden, in denen mehr
als ein Zehntel der Bevolkerung an Hérproblemen leidet, die Notwendigkeit einer
hervorragenden Akustik besonders hoch ist. Bei der Planung von Geb&uden spielt
die Akustik somit eine entscheidende Rolle, denn ein akustisch optimiertes Umfeld
unterstitzt uns in unseren taglichen Aktivitdten und hilft dabei, gesundheitlichen
Beeintrachtigungen vorzubeugen. Dieses Whitepaper befasst sich mit den
wesentlichen Aspekten dieses bedeutsamen Fachgebiets.
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ALLGEMEINE INFORMATIONEN UND BEGRIFFLICHKEITEN

Die Raumakustik beschéftigt sich mit der komplexen Dynamik des Schalls in
geschlossenen Rdumen, von kleinen Zimmern bis hin zu groBen Konzertséalen.
Sie untersucht die Wechselwirkung von Schallwellen mit ihrer Umgebung und
erforscht Phdnomene wie Reflexion, Absorption und Diffusion. Diese Phdnomene
haben einen tiefgreifenden Einfluss auf die auditiven Gegebenheiten in einem
Raum und préagen die wahrgenommene Qualitat von Audio und Sprache. In
diesem Abschnitt werden die grundlegenden Prinzipien und Begrifflichkeiten aus
dem Bereich der Raumakustik erlautert.

1. Schalldruckpegel

Der Schalldruckpegel ist das primére Konzept zur Beschreibung der Lautstarke
eines von einer Schallquelle ausgeldsten Schallereignisses. In Abwesenheit von
Schall herrscht in der Atmosphére ein gleichmaBiger Druck von durchschnittlich
1013 Hektopascal (hPa). Tritt ein Schallereignis auf, wird der statische Zustand
gestort und es kommt zu Druckschwankungen, die sich oberhalb und unterhalb der
atmospharischen Grundlinie bewegen. Diese Schwankungen bezeichnet man als
Schalldruck. Als Schwingung dargestellt, geben diese von Schallwellen ausgeldsten
Schwankungen die Verédnderung des Drucks im zeitlichen Verlauf wieder. Die
Wahrnehmung von Schall hdngt mit dem quadratischen Mittelwert (engl. RMS)
dieser Druckschwankungen im Verlauf der Zeit zusammen, oder genauer gesagt
mit dem Logarithmus des quadratischen Mittelwerts des Schalldrucks. Es wird eine
logarithmische GréBe definiert, der sogenannte Schalldruckpegel:

PRus

Lp =10 10g10 p—z

0

Dabei ist der Bezugswert p, (gleich 20 pyPa) der Referenzschalldruck. Der
Schalldruckpegel L, wird in Dezibel (dB) angegeben. Je hdher der Schalldruckpegel,
desto ausgepragter ist das Hoérerlebnis, d. h. desto lauter wird das Schallereignis
wahrgenommen.
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2. Hintergrundgerauschpegel

Ein Ubermé&Biger Hintergrundgerduschpegel kann Aktivitdten verschiedenster Art
in erheblichem MaBe beeintrachtigen. So kann es zum Beispiel zu Schwierigkeiten
beim Sprachverstehen und infolgedessen zu Informationsverlusten kommen. Ein
erhdhter Larmpegel kann zudem die Konzentration schwéchen und zu Frustration
und Verdrgerung flhren.

Um derartige Stérungen zu verringern, werden Kriterien festgelegt, die sich auf

den Unterschied zwischen dem emittierten Schallpegel (Signal) und dem Stérpegel
(L&rm) beziehen. Diese Kriterien, die oft in der Installationstechnik begriindet sind,
geben den maximal zuldssigen Gerauschpegel fiir spezifische Aktivitdten vor. Neben
den Gerauschen, die von technischen Geréaten erzeugt werden, stellt auch der
Umgebungslarm, z. B. durch StraBenverkehr, Flugzeuge oder U-Bahn-Betrieb, eine
zusétzliche Herausforderung dar.

Um ein Umfeld zu schaffen, das Konzentration und Produktivitat férdert, miissen
wirksame SchallschutzmaBnahmen ergriffen werden. Diese MaBnahmen zielen
darauf ab, den Gerduschpegel innerhalb eines Raums unter einen bestimmten
Schwellenwert zu senken. Der zuldssige Gerduschpegel hangt von Faktoren wie der
Starke und Art der Schallquelle sowie den geplanten Aktivitdten im betreffenden
Raum ab.

3. Schallabsorption

Wenn Schallwellen, die z. B. von einem Lautsprecher ausgesendet werden,

auf die Begrenzungen eines Raumes treffen (Wéande, Bdden, Decken), finden
verschiedene Wechselwirkungen statt. Ein Teil der Schallenergie wird in den

Raum zuriickreflektiert, ein anderer Teil wird durch das Bauteil Gbertragen, der
verbleibende Teil wird vom Bauteil aufgenommen und umgewandelt (Dissipation).
Die Schallabsorption umfasst den gesamten nicht reflektierten Schall und beinhaltet
daher sowohl den durch das absorbierende Material aufgenommenen als auch den
Ubertragenen Schall.

Der Schallabsorptionsgrad, in der Regel durch den griechischen Buchstaben a
dargestellt, quantifiziert die Fahigkeit eines Materials, Schallenergie zu absorbieren.
Ein offenes Fenster beispielsweise hat einen hohen Schallabsorptionsgrad

nahe dem Wert 1, da fast der gesamte auftreffende Schall aus dem Raum
entweicht. Umgekehrt weist eine stark reflektierende Oberflache einen

niedrigen Schallabsorptionsgrad auf (nahe null). In der Praxis werden die
Schallabsorptionsgrade verschiedener Materialien und Baustrukturen gemessen,
die oft eine Frequenzabhéangigkeit aufweisen. Eine Tabelle mit gdngigen Materialien
finden Sie in Abschnitt 0.

Die Gesamtabsorption eines Raumes, bezeichnet als A (in m?), ist mathematisch
definiert als die Summe der Absorption aller Raumoberflachen, dargestellt durch
den Index i, wobei die einzelnen Oberflachen als S bezeichnet werden und ihr
jeweiliger Schallabsorptionsgrad als a,. Diese Summierung umfasst somit alle
Raumoberflachen und deren jeweiligen Beitrag zur Gesamtabsorption. Sie wird
mathematisch wie folgt ausgedrickt:

A= Z otl-Sl-
i

Die Gesamtabsorption dient als eine entscheidende Kennzahl, die die Menge des
absorbierten Schalls in einem Raum angibt.
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4. Nachhallzeit

Die Nachhallzeit ist ein grundlegendes Merkmal eines Raums. Sie beschreibt die
Zeitspanne, innerhalb derer der Schalldruck im Raum bei plétzlichem Verstummen
der Schallquelle — sei es ein konstanter Ton oder ein heftiger Knall - um 60 dB
abnimmt. Dieser Parameter ist in der Raumakustik von groBer Bedeutung, da er bei
der Beurteilung der akustischen Eigenschaften eines Raums im Hinblick auf dessen
Eignung fir die beabsichtigte Funktion als MaBstab dient.

Im Grunde gibt die Nachhallzeit an, wie lange Schall in einem Raum verweilt,
nachdem seine Quelle verstummt ist. Eine kirzere Nachhallzeit deutet auf ein
schnelles Abklingen des Schalls hin und eignet sich fir Umgebungen, in denen es
auf eine klare und prézise Klangwiedergabe ankommt, z. B. in Aufnahmestudios
oder Horsélen. Léangere Nachhallzeiten dagegen sind in R&umen wie Konzertsalen
oder Kathedralen wiinschenswert, denn dort tragt der Nachklang zum
Raumlichkeitseindruck sowie einem reichhaltigen Horerlebnis bei.

Die Nachhallzeit eines geschlossenen Raumes héngt eng mit seinen AusmaBen
zusammen, insbesondere damit, auf wie viele Oberflachen eine Schallwelle wahrend
eines bestimmten Zeitraums trifft. AuBerdem steht die Nachhallzeit in unmittelbarem
Zusammenhang mit der Schallabsorption innerhalb des Raumes. Diese Beziehung
deckt sich nahtlos mit unserer eigenen Wahrnehmung und Erfahrung: GroBere
Raume mit festen, reflektierenden Oberflachen weisen oft eine lAngere Nachhallzeit
auf, kleinere R&ume mit weichen Ausstattungselementen wie Vorhdngen, Teppichen
und Mdbeln dagegen haben eher geringe Nachhallzeiten.

Durch empirische Untersuchungen entdeckte der amerikanische Physiker Wallace
Clement Sabine eine quantitative Beziehung zwischen den Abmessungen des
Raums (ausgedruckt als Volumen V), der Gesamt-Schallabsorption A und der
daraus resultierenden Nachhallzeit T. Er formulierte diese in der Sabineschen
Nachhallformel:

T = 0.16V
A

Sabines bahnbrechende Arbeit legte den Grundstein fiir das Verstandnis und die
Vorhersage von Nachhalleigenschaften in der Bauakustik und sie erleichtert die
Gestaltung und Optimierung von Rdumen fiir verschiedene Zwecke. Eine verfeinerte
Version seiner Formel, die sog. Eyringsche Nachhallformel, beriicksichtigt den
Einfluss der Luftddmpfung (abhangig von der Luftfeuchtigkeit) und erweiterte den
Anwendungsbereich der Formel auf stark gedampfte Rdume.

5. Raumakustische GréBen
Neben der Nachhallzeit gibt es noch weitere raumakustische GréBen:

¢ Die Anfangsnachhallzeit (Early Decay Time, EDT) beschreibt die Zeit, in welcher
der Schallpegel nach dem Verstummen der Schallquelle um 10 dB abnimmt.
Sie gibt Aufschluss Uber die Auswirkungen der frihen Reflexionen auf die
allgemeinen Nachhalleigenschaften eines Raums.

e Das StarkemaB G misst die wahrgenommene Lautstarke von Schallquellen in
einem Raum bezogen auf ihre Entfernung vom Hérer.

e Klarheitsparameter beschreiben das Verhéltnis zwischen friher und
spater Schallenergie. Diese Kategorie umfasst das Klarheitsmal3 C,,
das DeutlichkeitsmaB D, und die Schwerpunktzeit T,. Die ersten beiden
quantifizieren das Verhéltnis zwischen frihen und spéaten Reflexionen und
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geben einen Hinweis auf die Sprachversténdlichkeit und die allgemeine
Klangqualitat. Die Schwerpunktzeit stellt den Schwerpunkt des quadrierten
Schalldrucks nach einem Impuls dar.

e Der Seitenschallgrad friiher seitlicher Reflexionen ist ein MaB fur die
wahrgenommene Schallquellenbreite (engl. Apparent source width, ASW). Er
beschreibt das Verhéltnis zwischen der Schallenergie der seitlichen Reflexionen
und der Gesamt-Schallenergie, die ein Horer empfangt. Dieser Parameter
betrachtet die Schalldruckpegel innerhalb der ersten 80 ms nach Eintreffen des
Direktschalls.

e Der Seitenschallgrad spater seitlicher Reflexionen ist wie der Seitenschallgrad
friher seitlicher Reflexionen ein MaB fur den Raumlichkeitseindruck von
Schall, jedoch werden hier die seitlichen Reflexionen NACH den ersten 80
ms betrachtet, die im Anschluss an das Eintreffen des Direktschalls auftreten.
Dieser Parameter verstérkt den Eindruck von Raumlichkeit und Eingehdlltsein
und trégt zu einem natirlichen Hérerlebnis bei.

6. Direktfeld und Diffusfeld

Wenn Sie sich in einem Raum in der Nahe einer Schallquelle befinden, wird das,
was Sie wahrnehmen, weitgehend durch das sogenannte ,Freifeld” dieser Quelle
bestimmt. Sie kdnnen sich dieses wie einen weiten, offenen Raum vorstellen, in dem
es keine Oberflachen gibt, die den Schall reflektieren kénnten. Es ist, als wiirden
Sie auf offener Flur stehen oder sich in einem speziell konstruierten reflexionsarmen
Raum befinden. In diesem Szenario héngt der Schalldruck, den Sie wahrnehmen,
direkt davon ab, wie stark die Schallquelle ist und in welche Richtung sie den Schall
sendet. Wenn Sie sich von der Schallquelle entfernen, nimmt der Schalldruckpegel
allmahlich ab. Der Grund dafir ist, dass sich Schallwellen in alle Richtungen
ausbreiten und dabei an Intensitat verlieren, je weiter sie sich von der Quelle
wegbewegen. Wenn Sie sich also in der Nahe der Schallquelle befinden, héren Sie
den Schall lauter und deutlicher, als wenn Sie weiter entfernt stehen.

In R&umen prallen Schallwellen an den vorhandenen Oberflachen ab und bilden ein
komplexes Wellenmuster. Wenn Sie sich von der Schallquelle entfernen, wird das,
was Sie héren, von der Ubrig bleibenden Energie dieser reflektierten, an Wéanden und
anderen Begrenzungen abprallenden Wellen beeinflusst. In einem Raum mit diffusem
Schallfeld, in dem der Schall vielfach reflektiert wird, bleibt der Schalldruckpegel
relativ konstant. Er wird durch die Starke der Schallquelle und der insgesamt vom
Raum absorbierten Schallmenge bestimmt. Das bedeutet, dass unabhéngig davon,
wo Sie sich im Raum befinden, die wahrgenommene Lautstérke aufgrund der
gleichméBig verteilten Schallreflexionen und Absorption relativ konstant bleibt.

Aus den vorangegangenen Ausflhrungen geht hervor, dass in einer bestimmten
Entfernung von der Schallquelle der Schallpegel des Direktschalls dem des
indirekten, reflektierten Schalls entspricht. An diesem Punkt, dem sog. Hallabstand,
geht das Direktfeld in das Diffusfeld Uber. Das Verhaltnis zwischen direktem und
reflektiertem Schall ist von entscheidender Bedeutung und muss der beabsichtigten
Funktion des Raums entsprechen. Dieses Verhéltnis hat Auswirkungen auf

das Richtungshéren. In Umgebungen, in denen die Sprachkommunikation im
Vordergrund steht, ist es fiir die Zuhdrer entscheidend, die Quelle, sprich den
Redner, genau zu lokalisieren. Bei Rdumen, in denen musikalische Darbietungen
stattfinden, liegt der Schwerpunkt hingegen eher auf dem Raumlichkeitseindruck,
welcher durch vielfache Schallreflexion erreicht wird. Je nachdem, ob der Raum flr
Sprache oder Musik genutzt wird, muss daher das Verhaltnis zwischen direktem und
indirektem Schall griindlich bedacht werden, um das Hérerlebnis zu optimieren.
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GESTALTUNGSGRUNDSATZE

Im vorangegangenen Kapitel haben wir uns in das komplexe Themenfeld der
Bau- und Raumakustik begeben und Begriffe erlautert, die selbst fiir erfahrene
Raumgestalter und Architekten mitunter keine leichte Kost sind. Aber keine
Sorge. In diesem Kapitel setzen wir die technischen Fachbegriffe in praktische
Gestaltungsrichtlinien um, die jeder verstehen und anwenden kann. Sie dienen
als allgemeiner Wegweiser fir eine akustische Gestaltung, die der jeweiligen
Funktion des Raums entspricht.

1. Klares Verstandnis von Nutzerbediirfnissen und Raumfunktion

Das Wichtigste zuerst: Bevor wir die ersten Skizzen anfertigen und Nagel
einschlagen, sollten wir uns eingehend mit den Nutzern und dem Zweck des
geplanten Raums beschéftigen. Entwerfen wir ein betriebsames Biro, in dem es auf
eine klare Kommunikation ankommt? Oder ein gemditliches Restaurant, in dem das
Ambiente die Hauptrolle spielt? Die Bedirfnisse der Menschen zu kennen, die einen
Raum nutzen, ist bei dessen Gestaltung das A und O.

2. Optimierung der RaummaBe

Die richtige Dimensionierung des Raums ist in der Bauakustik von wesentlicher
Bedeutung. Das Raumvolumen steht in direktem Zusammenhang mit mehreren
raumakustischen GréBen, und die Nachhallzeit nimmt mit wachsendem Volumen zu.
Bei der zweckorientierten Gestaltung von Radumlichkeiten werden Aktivitaten, die ein
gewisses MaB an Privatsphéare erfordern, Ublicherweise in separate Rdume verlegt.
Mit der passenden Grunddimensionierung kénnen anschlieBend alle mdglichen
Feineinstellungen vorgenommen werden. So kann beispielsweise sichergestellt
werden, dass bestimmte Schallfrequenzen nicht zu laut werden und stehende Wellen
auf ein Minimum reduziert werden.

3. Reduzierung des Nachhalls

Wenn wir eins nicht gebrauchen kénnen, dann ist es ein Raum, in dem das

Echo widerhallt wie in einer Héhle. Durch den strategischen Einsatz von
schallabsorbierenden Materialien bei der baulichen Gestaltung kénnen Architekten
die Nachhalleigenschaften eines Raums genau steuern. Dies trégt nicht nur dazu
bei, die negativen Auswirkungen von UbermaBigem Nachhall zu minimieren, sondern
verbessert auch die Sprachverstandlichkeit, was eine effektive Kommunikation und
Interaktion der Raumnutzer erleichtert.
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4. Das richtige Verhéltnis zwischen reflektierenden und absorbierenden
Flachen

Hier gilt es jedoch noch mehr zu beachten. Es geht darum, das richtige Verhaltnis
zwischen schallabsorbierenden und schallreflektierenden Oberflachen zu finden. In
Horsélen werden reflektierende Flachen in der Regel im vorderen Teil des Raums
platziert, sodass die Sprache der Vortragenden durch frilhe Reflexionen unterstitzt
und dadurch ihre Wahrnehmung im Raum verbessert wird. An den Seitenwénden
hingegen kommen absorbierende Materialien zum Einsatz. Daraus ergibt sich

ein Wechselspiel zwischen Reflexion und Absorption, die beide ihren Teil dazu
beitragen, die akustische Landschaft des Raums zu formen.

5. Einsatz variabler Akustiklésungen

Finden in einem Raum unterschiedliche Aktivitdten und Veranstaltungen

statt, kénnen diese unterschiedliche akustische Umgebungen erfordern. Ein
Konferenzraum kann beispielsweise sowohl fir groBe Présentationen als auch fur
vertrauliche Gesprache genutzt werden und muss fir beides die entsprechenden
Rahmenbedingungen bieten. Dort, wo die Klangqualitat eine wesentliche Rolle
spielt, z. B. in Konzertsalen, Theatern und Aufnahmestudios, kénnen variable
akustische Lésungen die Leistung verbessern, indem sie die Akustik fur
verschiedene Arten von Veranstaltungen und Darbietungen optimieren. Dies kann
durch den Einsatz von Vorhangen, beweglichen Trennwénden oder verstellbaren
Akustikplatten erreicht werden. Gute Beispiele hierfur sind das TivoliVredenburg in
Utrecht und das Amare in Den Haag.

i
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AKUSTIKLOSUNGEN

Raumgestalter und Architekten kénnen akustische Probleme durch Anwendung
der in diesem Kapitel beschriebenen Akustiklésungen effektiv beheben und
Raume schaffen, die sich durch verbesserte Klangqualitat, Komfort und
Funktionalitat auszeichnen.

1. Integration schallabsorbierender Oberflachen

Schallabsorbierende Materialien gehdren zu den wesentlichen Elementen der
Innenarchitektur und bieten in funktionaler Hinsicht viele Vorteile. Sie verkirzen die
Nachhallzeit, reduzieren den Widerhall, senken den Hintergrundgerduschpegel und
verbessern nicht zuletzt die Sprachlbertragung, indem sie das Signal-Rausch-
Verhéltnis positiv beeinflussen.

2. Einsatz von schallreflektierenden Materialien

Schallreflektierende Materialien kénnen strategisch platziert werden, um

die Schallwellen auf den gewtinschten Horbereich zu lenken und so die

Projektion und Klarheit des Klangs zu verbessern. Dies ist besonders wichtig in
Veranstaltungsstatten wie Konzertsélen, Theatern und Hérsélen, wo eine klare und
deutliche Klangwiedergabe dafiir sorgt, dass die Inhalte flr die Zuhérer ansprechend
und versténdlich sind.

3. Verwendung von Diffusoren

Diffusoren streuen die Schallwellen in mehrere Richtungen, anstatt sie in eine einzige
Richtung zu reflektieren. Dies tragt zu einer gleichméaBigeren Verteilung des Klangs
im Raum bei.

4. Optimierung der Raumeinteilung und -ausstattung

Gestalten Sie das Mobiliar und die Raumaufteilung so, dass schallabsorbierende
und schallstreuende Elemente strategisch verteilt werden, eine Minimierung der
Schallreflexionen erreicht und eine optimale akustische Leistung erzielt wird. Durch
strategisches Platzieren von beispielsweise Blicherregalen, Pflanzen und weichen
Ausstattungselementen kénnen Sie Schallwellen brechen und eine angenehmere
akustische Umgebung schaffen.

5. Implementierung von Gerduschmaskierungssystemen

Gerduschmaskierungssysteme sind so etwas wie das Geheimrezept der
Raumakustik. Diese cleveren Systeme erzeugen ein sanftes Hintergrundgerédusch,
ahnlich dem leisen Summen eines Ventilators oder dem Rascheln der Blatter

in einem ruhigen Wald. Durch das Hintergrundgerdusch werden unerwiinschte
Geréausche maskiert, sodass diese weniger auffallen und insgesamt eine
harmonischere Atmosphare entsteht.

Gerduschmaskierungssysteme tberdecken jedoch nicht nur Gerdusche, sondern
tragen auch zur Verbesserung der Privatsphére bei. Sie sorgen fur eine gleichméaBige
Gerauschkulisse und erschweren so das Mithdren von Gesprachen, wodurch ein
vertraulicherer und angenehmerer Raum fUr alle geschaffen wird.
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NACHHALTIGKEIT UND AKUSTIK

Nachhaltige Akustiklésungen fiir Innenrdume umfassen Verfahrensweisen
und Materialien, die akustische Probleme wirksam beheben und dabei

die Umweltbelastung auf ein Minimum reduzieren. Diese Lésungen zielen
darauf ab, die Raumakustik zu verbessern, ohne die langfristige Gesundheit
unseres Planeten zu gefahrden. Hier sind einige Beispiele fiir nachhaltige
Akustiklésungen:

1. Recyclingmaterialien

Recyclingmaterialien, z. B. recyceltes Glas, Kunststoffe oder Textilien, lassen

sich fUr die Herstellung von schallabsorbierenden Paneelen, Deckenlamellen und
anderen akustisch wirksamen Raumausstattungselementen verwenden. So kénnen
bereits vorhandene Materialien einem neuen Zweck zugefiihrt werden. Recycelte
Akustikprodukte tragen zur Kreislaufwirtschaft bei und verkleinern den dkologischen
FuBabdruck, da sie fiir weniger Abfall sorgen und den Bedarf an neuen Materialien
reduzieren.

2. Biologisch abbaubare Materialien

Diese werden aus natirlichem, organischem Material wie Wolle, Kork oder Hanf
hergestellt, das sich im Laufe der Zeit zersetzt. Sie missen sich also keine Sorgen
machen, dass ihre ausgedienten Akustikpaneele jahrhundertelang auf einer
Mulldeponie liegen. Solche Materialien werden auf nattirliche Weise abgebaut und
hinterlassen dadurch einen kleineren 6kologischen FuBabdruck.

3. Umweltschonende und lokale Herstellung

Bei nachhaltigen Akustiklésungen werden Herstellungsprozesse bevorzugt, die sich
durch geringen Energieverbrauch, niedrige Emissionen und schonende Nutzung
von Ressourcen auszeichnen. Durch die Zusammenarbeit mit Herstellern, die auf
umweltfreundliche Produktionsmethoden und eine lokale Materialbeschaffung
setzen, werden transportbedingte CO2-Emissionen reduziert und die regionale
Wirtschaft wird unterstiitzt. Zudem bieten Akustikprodukte von Herstellern mit Oko-
Zertifizierung und umweltfreundlichen Praktiken die Gewissheit, dass diese strenge
Umweltstandards erfillen.

4. Modulare und demontierbare Konstruktionen

Modulare Akustiklésungen bestehen aus vorgefertigten Komponenten, die sich
leicht montieren, demontieren und je nach Bedarf neu konfigurieren lassen.

Diese Flexibilitat tragt nicht nur wechselnden akustischen Anforderungen
Rechnung, sondern reduziert auch den Bauabfall und erleichtert die effiziente
Wiederverwendung und das Recycling von Materialien. Demontierbare akustische
Trennwénde, Stellwénde und Paneele bieten flexible Lésungen zur Optimierung der
Raumakustik bei gleichzeitiger Minimierung der Umweltbelastung.

5. Nattrliche akustische Elemente
Beim Einsatz natirlicher Akustikelemente werden biophile Gestaltungsprinzipien
und organische Materialien in den Raum integriert, um dessen Klangqualitat und

asthetische Eigenschaften zu verbessern. Beispiele hierfiir sind Akustikpaneele
aus nachhaltigem Holz, Mooswénde, die als Schallabsorber fungieren, sowie
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Grunpflanzen, die die Luftqualitat in Innenrdumen verbessern und gleichzeitig
akustische Vorteile bieten. Naturliche Akustikelemente schaffen harmonische
und gesunde Umgebungen, die eine Verbindung zur Natur herstellen und zudem
nachhaltige Praktiken in der Innenraumgestaltung férdern.

FALLSTUDIEN

Sehen Sie sich diese faszinierenden Wunderwerke der Bauakustik an!

1. Amare, Den Haag (Niederlande)

Direkter Link:_https://noahh.nl/portfolio_page/amare-the-hague/

Amare ist nicht einfach ein gewdhnliches Kultur- und Veranstaltungszentrum. Es

ist eine Drehscheibe der Kreativitat und beherbergt Theater, Konzertséle und vieles
mehr. Das Besondere an Amare ist sein Anspruch, allen Arten von Auffihrungen die
perfekte Klangumgebung zu bieten — von Theaterstlicken bis hin zu Musikkonzerten.
Das einzigartige Akustikdesign bringt jede Stimme und jeden Ton perfekt zur
Geltung.

2. Elbphilharmonie, Hamburg (Deutschland)

Direkter Link: https://www.herzogdemeuron.com/projects/230-elbphilharmonie-
hamburg/

Die Elbphilharmonie ist ein Wunderwerk architektonischer und ingenieurtechnischer
Kunstfertigkeit. Was sie jedoch wirklich auBergewdhnlich macht, ist ihr akustisches
Design. Mit ihrer einzigartigen Form sowie modernsten Materialien und Technologien
bietet die Elbphilharmonie ein unvergleichliches Hérerlebnis. In dieser ikonischen
Konzerthalle kommen und Kinstler und Zuschauer voll und ganz auf ihre Kosten.
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3. Booking.com City Campus, Amsterdam (Niederlande)

Direkter Link: https://www.unstudio.com/en/page/11733/booking.com-city-campus
Hinter der eindrucksvollen Architektur verbirgt sich eine akribische Beachtung aller
Details, in jedem Aspekt dieses ultramodernen Gebdudes, von den Materialien

und Bodenbelagen bis zur Bellftung und Akustik. Das BREAAM-zertifizierte Buro
stellt die Arbeitsumgebung des Benutzers in den Vordergrund - sie ist nahezu
gerduschlos und mit natirlichen Elementen gestaltet.
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HERAUSFORDERUNGEN UND ZU BEACHTENDE
FAKTOREN

Dank wissenschaftlicher Fortschritte in der Raumakustik und der Verfligbarkeit
von Materialien und Lésungen auf dem Markt haben wir heute wesentlich
bessere Méglichkeiten zur Gestaltung von Rdumen mit optimaler Akustik.
Dennoch gibt es nach wie vor problematische Aspekte bei der Realisierung eines
guten Akustikdesigns. Die folgenden Faktoren stellen dabei die wichtigsten
Herausforderungen dar:

1. Vernachlassigung der Akustik in der Anfangsphase

Beim Neubau und Renovieren von Rdumlichkeiten wird der Akustik in erster Instanz
oft nicht genligend Beachtung geschenkt. Es ist sehr wichtig, der Akustik bereits

in der Planungsphase eines Geb&udes oder Raumes hohe Prioritat einzurdumen.
Dieses Whitepaper befasst sich in erster Linie mit der Bau- und Raumakustik, jedoch
gilt es fir eine effektive akustische Gestaltung auch externe Gerduschquellen wie z.
B. Nachbarschaftslarm oder Fluglarm zu berilicksichtigen. Gestaltungsgrundsétzen,
wie wir sie zuvor besprochen haben, muss die gleiche Aufmerksamkeit gewidmet
werden wie etwa der Asthetik und der Beleuchtung. Einen Experten fiir Akustik im
Designteam zu haben, ist daher unverzichtbar. Oftmals spielen jedoch finanzielle
Erwégungen die Hauptrolle bei der Frage, ob Akustikberater herangezogen werden
soll und ob es sich lohnt, in Materialien und Raumelemente zu investieren, die auf
die gewiinschte Akustik zugeschnitten sind.

2. GroBe, offene Rdume

GroBe, offene Raume wie Atrien, Flughafenterminals oder groBe Uiberdachte
Einkaufszentren stellen aufgrund ihres Volumens und der potenziell durch zahlreiche
Benutzer verursachten hohen Lautstérke eine Herausforderung dar. In solchen
Umgebungen muss der Akustik besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

3. Raume mit parallelen, schallharten Wanden

In R&umen mit parallelen, schallharten Wanden wie etwa Sporthallen oder Squash-
Courts kdnnen verminderte Sprachverstandlichkeit und stérende Flatterechos

zum Problem werden. Um diesen akustischen Schwierigkeiten zu begegnen und
deren Auswirkungen auf die Nutzer zu minimieren, bedarf es einer sorgsamen
gestalterischen Planung.

4. Reduzierung von tieffrequentem Schall

Tieffrequenter Schall stellt im Vergleich zu hdherfrequentem Schall eine besondere
Herausforderung bei der Absorption und Dampfung dar. Er wird auch leichter von
externen Quellen in Innenrdume Ubertragen. Dartiber hinaus nimmt die Haufigkeit
von tieffrequentem Schall zu; er geht zum Beispiel von Quellen wie Warmepumpen
und Windturbinen aus. Um tieffrequente Gerdusche wirksam zu ddmpfen und eine
optimale akustische Umgebung zu schaffen, bedarf es innovativer Lésungen.

Bei der Bewaltigung dieser Herausforderungen spielen Fortschritte in der
Akustikwissenschaft und strategische Designansétze eine maBgebliche Rolle. Sie
ermdglichen eine Optimierung der akustischen Leistung unterschiedlicher Rdume
und tragen zur Schaffung einer komfortableren, gesiinderen und funktionaleren
rdumlichen Umgebung bei.
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ZUKUNFT UND INNOVATIONEN

Die Bau- und Raumakustik der Zukunft wird von mehreren zentralen
Themenbereichen gepragt. Dazu gehéren Fortschritte bei Verfahren,
Technologien und Materialien, Weiterentwicklungen in der Gesetzgebung
beziiglich Schallerzeugung sowie kulturelle Veranderungen im Bereich der
Schallwahrnehmung. Ein Blick in die Zukunft der Bau- und Raumakustik zeigt
mehrere Entwicklungen:

Larm ist das neue Rauchen

Dass Rauchen der Gesundheit schadet, ist allgemein bekannt. In &hnlichem MaBe
wéchst heute in der Bevolkerung das Bewusstsein flr die gesundheitsschédlichen
Auswirkungen von Larm. Die Gesellschaft fordert zunehmend geeignete
Umgebungen fir Bildung, Arbeit und Freizeit mit geringeren Larmpegeln, getrieben
von dem Wunsch nach sozialer Gerechtigkeit. Es wird erwartet, dass diese
verstérkte Beachtung der klanglichen und akustischen Umgebung die Nachfrage
nach gut gestalteten Raumlichkeiten steigern wird. Initiativen wie Soundprint.co, die
Listen von Restaurants mit akzeptablen Gerduschpegeln zusammenstellen, bilden
lediglich den Anfang in einer Reihe von Projekten, in denen sich Blirgerinnen und
Bdirger fur eine leisere Umgebung einsetzen.

2. Neue akustische Materialien

Die Nachfrage nach Materialien, die die akustischen Eigenschaften von R&umen
verbessern, nimmt zu, und zahlreiche Unternehmen bieten entsprechende Produkte
fur private und industrielle Anwendungen an. Das Aufkommen von Metamaterialien,
also kinstlich hergestellten und haufig 3D-gedruckten Komponenten mit
einzigartigen, in natirlichen Stoffen nicht vorkommenden akustischen
Eigenschaften, verspricht eine effektivere Schallabsorption und -abschirmung
mithilfe leichterer und diinnerer Materialien. Die Markteinflhrung dieser innovativen
Produkte wird mit Spannung erwartet.

3. ,Mixed Reality“-Anwendungen

Stellen Sie sich vor, Sie kdnnten das akustische Ambiente eines Konzertsaals
erleben, bevor er Uberhaupt gebaut ist, oder Sie kdnnten das Gerdusch eines

Uber lhr Haus hinwegfliegenden Flugzeugs simulieren, ohne dass das Flugzeug
selbst anwesend ist. Solche Méglichkeiten sind durch den Einsatz von Gerduschen
in Virtual-Reality-Umgebungen in greifbare Nahe gertickt. Viele Akustikberater
machen sich die neuen Tools bereits zunutze, und es ist zu erwarten, dass kinftige
Entwicklungen sich auch auf Augmented-Reality-Anwendungen erstrecken und
derartige immersive Erfahrungen einem breiteren Publikum zuganglich gemacht
werden.

4. Aktive Gerauschunterdriickung (Antischall)

Aktive Gerduschunterdriickung, eine Technik, die vielen durch die sog Noise-
Cancelling-Kopfhérer bekannt ist, bietet einen vielversprechender Ansatz

zur Reduzierung unerwiinschter Gerdusche in verschiedenen Kontexten. In
Flugzeugkabinen beispielsweise wird derzeit versucht, den Gerduschpegel durch
Antischall zu senken. Im Bereich der Bauakustik kommen bereits Fenstersysteme
auf den Markt, die tieffrequente Gerdusche aktiv unterdriicken. Diese Lésungen
kénnten in Zukunft eine wichtige Rolle beim Larmschutz spielen.
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5. Dynamische Klangumgebungen

Die Gerauschkulisse in Innenrdumen unterliegt einem stetigen Wandel, der von
technologischen Entwicklungen und gesellschaftlichen Trends beeinflusst wird. Mit
dem Aufkommen neuer Schallquellen, wie etwa der zunehmenden Verbreitung von
Warmepumpen, entwickelt sich die Klanglandschaft standig weiter. Mit Blick auf die
Zukunft ist eines sicher: Die Gerduschkulissen, in denen wir uns bewegen, werden
immer wieder Verdnderungen unterworfen sein, was eine standige Anpassung und
Innovation in der Bau- und Raumakustik erforderlich macht.

SCHALLABSORPTIONSGRADE GANGIGER MATERIALIEN
UND STRUKTUREN

Tabelle 1 - Indikative Werte der Schallabsorptionsgrade (Diffusschall) einiger
géangiger Materialien und Strukturen.

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Material Hz | Hz | Hz | Hz Hz Hz Ref.
Beton, grob 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,07 [1]
Ziegel, unglasiert 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,056 | 0,07 | [2]
Schlackenbetonstein 0,2 0,3 | 0,6 0,6 0,5 0,5 [3]
Putz, Gips oder Kalk — auf Ziegeln 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 [4]

Putz auf Holzlatten/Stegtrégern, hinter-

liftete Fassade 0,3 0,1 0,1 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | [3]

Gipskarton auf Rahmen, 9,5-mm-Platten,

10 cm Hohlraum mit Mineralwolle gefullt 028 | 0,14 10,09 | 0,06 | 0,05 | 0,05 (5]

Leicht vibrierende Wande (abgehéngte

Decken etc.) 0,1 | 007|005 004 | 004 | 0,05 | [6]

Einfachverglasung, 3-4 mm 02 |015| 0,1 | 0,07 | 0,05 | 0,05 [3]

Doppelverglasung, 2-3 mm Glas, 1 cm

) 0,1 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02 [7]
Zwischenraum

Holz, 50 mm dick 0,01 | 0,05 | 0,05| 0,04 | 0,04 | 0,04 | [8]
Sperrholz/Hartholz, hinterliftete Fassade | 0,32 | 0,43 | 0,12 | 0,07 0,07 0,11 [3]
Holz auf festem Unterboden 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02 [9]
Dielen auf Balkentragern 0,15 | 0,2 | 0,1 0,1 0,1 0,1 [3]
Massivholztir 0,14 | 0,1 | 0,06 | 0,08 0,1 0,1 [10]
Gerade aufgehangte Vorhénge 0,04 | 0,16 | 0,19 | 0,17 0,2 0,25 [2]
Vorhénge in Falten an der Wand 0,05 | 0,15 | 0,35 | 04 0,5 0,5 [10]
Eenp;gi’gr;tézcri}en, 5 mm dick, auf festem 0,02 | 0,03 | 0,05 0.1 0.3 05 6]
16-mm-Wollflor mit Unterlage 0,2 | 0,25|035| 04 0,5 0,75 [9]
Bodenbelag aus Kautschuk, Kork,

Linoleum mit Unterlage oder Vinyl mit 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,05 0,05 0,1 [10]
Unterlage, auf Beton

Marmor oder glasierte Fliesen 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,02 | 0,02 2]
Terrazzo-Boden 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | [12]

5 cm Mineralwolle (40 kg/m3), an der

Wand verklebt, unbehandelte Oberflache 015 | 07 0.6 0.6 0.85 0.9 7l

Wasseroberflache im Schwimmbad 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,02 | 0,02 | [13]

Luftungsgitter 0,6 0,6 | 0,6 0,6 0,6 0,6 [7]

Mittelstark gepolsterte Sitze, unbesetzt 0,54 | 0,62 | 0,68 0,7 0,68 | 0,66 | [14]

Mittelstark gepolsterte Sitze, besetzt 0,62 | 0,72 | 0,8 0,83 0,84 | 0,85 | [14]
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