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WARUM IST AKUSTIK
SO ENTSCHEIDEND?

Unter den menschlichen Sinnen ist das Gehér als einziger ununterbrochen
aktiv und mit einer umfassenden Raumwahrnehmung versehen. Unser
Kd&rper reagiert instinktiv auf Schall. Schon ein vergleichsweise niedriger
Gerauschpegel kann eine Stressreaktion auslésen — die sogenannte Kampf-
oder-Flucht-Reaktion. Dabei werden Stresshormone ausgeschiittet, die
eine Reihe physiologischer Effekte nach sich ziehen, darunter eine erhdhte
Herzfrequenz, gesteigerter Blutdruck und eine verlangsamte Verdauung.

Es ist wissenschaftlich belegt, dass diese Stressreaktionen auch

nach dem Abklingen der Larmquelle fortdauern kénnen. Es besteht

ein Zusammenhang mit langfristigen Gesundheitsfolgen, darunter ein
erhdhtes Risiko fir Herz-Kreislauf-Erkrankungen: Jéhrlich lassen sich in
Europa schatzungsweise 48.000 neue Falle von Herzerkrankungen auf
Larmbelastung zurtickfuhren. [1]

Der durchschnittliche Erwachsene verbringt 90 % seiner Zeit in
Innenrdumen — ob am Arbeitsplatz, bei Freizeitaktivitdten oder zu Hause.
Dabei ist er einer Vielzahl von Gerauschen ausgesetzt, von haustechnischen
Anlagen bis zu selbst oder von anderen Geb&udenutzern verursachtem
Larm. Die akustischen Bedingungen in Innenrdumen beeinflussen unsere
Fahigkeit zu kommunizieren, uns zu konzentrieren, zu lernen, soziale
Beziehungen zu pflegen oder zu schlafen. Die Bauakustik hat somit
erheblichen Einfluss auf unsere Lebensqualitat — von der Produktivitat im
Arbeitsumfeld bis hin zur Erholung und Regeneration im privaten Raum.

AKUSTISCHER KOMFORT

Das Konzept der ,Umweltqualitat in Innenraumen” (IEQ) umfasst

Aspekte der Planung, Analyse und Nutzung gesunder und komfortabler
Gebaude. [2] Es bericksichtigt eine Vielzahl psychologischer, sozialer,
verhaltensbezogener und kontextueller Faktoren, die ein als ,angenehm*
empfundenes Raumklima ausmachen. [3] Die zentralen Komponenten der
IEQ sind thermischer Komfort, visueller Komfort, Raumluftqualitat und
akustischer Komfort.

Unter akustischem Komfort versteht man den subjektiv empfundenen
Zustand von Wohlbefinden und Zufriedenheit mit den akustischen
Bedingungen in einem Raum. [4] Das Gebdudedesign hat darauf einen
maBgeblichen Einfluss: Schlechte Akustik kann zu erhéhtem Stress,
verminderter Lernfahigkeit und Produktivitét, kdrperlichem Unbehagen
sowie Beeintrachtigungen der Privatsphare fihren. [5]

Umgekehrt kann ein gutes Akustikdesign die Aufenthaltsqualitat steigern.
In Schulen etwa l&sst sich nachweislich die Larmbelastung senken und
zugleich die Lernleistung und das Schiilerverhalten verbessern. Auch in
Wohnraumen kann sich dank Trittschallddmmung der wahrgenommene
Wohnwert signifikant erhdhen. [6]
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AKUSTIK IN INNENRAU-
MEN

Schall breitet sich Ublicherweise wellenférmig im Raum aus — man spricht
von Luftschall. Steht eine Schallquelle jedoch in direktem Kontakt mit

der Gebaudestruktur — z. B. ein an der Wand montierter Fernseher oder
Vibrationen, die beim Auftreten auf den Boden entstehen —, Uibertragt sich
die Schwingung unmittelbar durch den Baukdrper. Dieser so genannte
Korperschall wird an anderen Stellen im Gebdude wieder als Luftschall
abgestrahlt. [7]

Trifft eine Luftschallwelle auf eine Oberflache (Wand, Decke, Boden

0. dgl.), wird ein Teil ihrer Energie durch Reibung im Material aufgenommen
(Schallabsorption), ein weiterer Teil durch die Struktur hindurchgeleitet
(Transmission) und der Rest in den Raum zurlickgeworfen (Reflexion; vgl.
Abbildung 1).

INCIDENT
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STRIKES THE
PARTITION
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SOME SOUND IS
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SOME SOUND
IS REFLECTED

Abbildung 1 — Schallreflexion, -absorption und -transmission

Im Raum selbst breitet sich der Direktschall auf kiirzestem Weg von

der Quelle zum Hérer aus (Abbildung 2). Da sich Schallwellen jedoch in
alle Richtungen bewegen, treffen andere Anteile der Welle zunédchst auf
angrenzende Flachen, werden dort reflektiert und erreichen das Ohr erst
nach einer oder mehreren Reflexionen. Diese sogenannten Fruhreflexionen
liefern dem menschlichen Gehdér Anhaltspunkte zur GréBe eines Raumes
und zur eigenen Position darin — vergleichbar mit einer Echoortung.
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Abbildung 2 — Schallausbreitung in einem geschlossenen Raum
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Zwischen Schallquelle und Empfanger kann eine unendliche Anzahl
moglicher Reflexionspfade auftreten, sodass der Schall mehrfach reflektiert
wird, bis seine Energie vollstédndig abklingt. Dieser Vorgang kontinuierlicher
Reflexion wird als Nachhall bezeichnet.

Die Nachhallzeit beschreibt, wie lange der Schalldruck benétigt, um nach
dem Verklingen der Quelle um 60 Dezibel abzufallen — d. h. auf ein Millionstel
seines urspringlichen Pegels (sieche Abbildung 3). Dementsprechend wird
sie in der Regel als ,,RT60“ angegeben.
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Abbildung 3: Nachhallzeit

Bei einem hohen Anteil schallabsorbierender Oberflachen in einem Raum
(u. a. Raumtextilien, Teppiche, Vorhange) féllt die Nachhallzeit entsprechend
kurz aus. Weniger absorbierende Materialien wie Mauerwerk oder harte
Bodenbelédge verursachen hingegen eine héhere Nachhallzeit.

Der Schallabsorptionsgrad ist definiert als das Verhéltnis, in dem auf eine
Flache auftreffende Schallenergie absorbiert bzw. transmittiert, also nicht
in den Raum zurtickgeworfen wird. Sein Wert liegt zwischen 0 (keine
Absorption) und 1 (keine Reflexion, vollstdndige Absorption).

Ta+lt
a = ( a!+ ) where [; = incident energy, I, = absorbed energy & I, = transmitted energy
i

Da die Absorption stark frequenzabhangig ist, werden fur gebréuchliche
Baumaterialien in der Regel Absorptionsgrade flr Terzb&nder zwischen
100 und 5.000 Hz angegeben. In der Regel wird das durchschnittliche
Absorptionsverhalten von Materialien anhand des ,,gewichteten®
Absorptionsgrads in Form eines Einzahlwerts angegeben.

Ein ahnlicher, vor allem in den USA und Kanada gebrauchlicher Einzahlwert
ist der sogenannte Larmreduzierungskoeffizient (NRC). Er berechnet sich als
arithmetisches Mittel der Absorptionsgrade bei 250 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz
und 2.000 Hz.

Ein Teil der Schallenergie wird jedoch nicht absorbiert, sondern transmittiert,
also durch Bauteiltrennungen hindurchgeleitet.

Dies geschieht, indem die auftreffende Schallwelle die Bauteiloberflache in
Schwingung versetzt. Die Schwingungsenergie wird sodann auf die andere
Seite Ubertragen, wo die Oberfldche wiederum als Schallquelle wirkt und die
Schallwelle in den angrenzenden Raum abstrahlt. [8]

Der Transmissionsgrad gibt dabei das Verhaltnis der Schallintensitat vor und
hinter der Grenzflache an (durchgelassene / einfallende Welle).

I
T= (I_r) where [; = incident energy, I; = transmitted energy
i
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SCHALL IN GESCHLOSSENEN RAUMEN

Ein haufiges Designelement moderner Gewerbebauten sind offen gehaltene
Decken sowie Bodenbelédge aus Beton, Stein, Laminat oder Vinyl.
Besonders haufig anzutreffen ist dies in 6ffentlichen Bereichen wie Atrien,
zunehmend aber auch in anderen Raumen.

Durch die oftmals geringe Schallabsorption erhéht sich dort die
Nachhallzeit, was wiederum den Lautstarkepegel aller Gerdusche im
Raum merklich verstarken kann — etwa das Klappern von Kiichengeraten,
Fernsehgerdusche, Gesprache oder sonstige Aktivitdten. [7] Dies
beeintrachtigt den akustischen Komfort, und tendenziell fihlen sich mehr
Menschen durch Larm anderer Gebaudenutzer gestort.

Ein bewédhrter Ansatz zur Verkirzung der Nachhallzeit ist der Einsatz von
pordsen Absorbern. Diese Materialien lassen Schallwellen durch feine
Poren oder Spalten in ihre Struktur eindringen. Beim Durchwandern dieser
Hohlrdume wird die Schallenergie durch Reibung in Warme umgewandelt
und somit absorbiert. Typische pordse Absorber sind Textilien wie Vorhange
oder Teppiche, offenzellige Schaumstoffe sowie gepresste oder verdichtete
Fasermaterialien — etwa aus Mineralwolle, Glasfaser, Kunststofffasern oder
auch aus Wolle).

SPRACHVERSTANDLICHKEIT UND AKUSTISCHE PRIVATSPHARE
Sprachverstandlichkeit und akustische Privatsphére zahlen zu den zentralen
Aspekten der Raumakustik, allen voran in gewerblich genutzten Geb&uden.
Sprachverstandlichkeit beschreibt den Grad, in dem gesprochene Sprache
hdrbar und versténdlich ist. Hohe Verstandlichkeitswerte sind essenziell in
Bildungseinrichtungen, Konferenzrdumen, Gesundheitseinrichtungen sowie
in sicherheitskritischen Bereichen, etwa bei Notfalldurchsagen.

Die akustische Privatsphéare ist das Gegenstiick: Sie beschreibt das MaB,
in dem das Mithdren von Gespréchen verunmdglicht ist. Eine solide
Sprachabschirmung ist vor allem in Biroumgebungen unerlésslich, etwa
in der Finanz- oder Versicherungsbranche sowie im Gesundheitswesen,
wo mit vertraulichen Daten gearbeitet wird. DefinitionsgemaB geht hohe
Versténdlichkeit in einem Raum mit geringer Privatsphéare einher — und
umgekehrt.

Ein géngiges MaB zur Bewertung der Sprachverstandlichkeit ist der
Sprachibertragungsindex (STI). In einem automatisierten Messverfahren
wird anhand eines speziellen Prifsignals mit sprachdhnlichen Merkmalen
gemessen, wie gut der Informationsgehalt der Sprache in einem Raum
Ubertragen wird. Der derart ermittelte STI-Wert reicht von 0 = ,véllig
unverstandlich® bis 1 = ,perfekte Versténdlichkeit” (siehe Abbildung 4).

STl Intelligibility Privacy STI
0.0

Normal Privacy

Minimal Privacy
0.3

Poor
No Privacy

0.5

0.6

0.75

1.0 1.0

Abbildung 4 — STI-Werte im Spannungsfeld von Sprachverstédndlichkeit und Privatsphére
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Ein hoher Hintergrundgerauschpegel tUberlagert bestimmte Anteile der
Sprache und verringert so die Verstéandlichkeit. Verbessern lasst sich die
Verstandlichkeit umgekehrt durch verstarkte Schallddmmung (Senkung
des AuBenlarmpegels) und durch Unterdriickung von im Raum erzeugtem
Storlarm (z. B. technische Geréte).

Allerdings kann eine allzu starke Reduktion von Hintergrundgerduschen
etwa in GroBraumburos auch zu vermehrter Ablenkung und Irritation durch
Nachbargesprache fuhren.

Auch eine verlangerte Nachhallzeit wirkt sich negativ auf die
Sprachverstandlichkeit aus, da Nachhall die ,,Horsamkeit” beeintrachtigt.
Durch den Einsatz schallabsorbierender Materialien — etwa Teppiche,
Polstermé&bel oder Akustikpaneele — wird der Nachhall schneller abgebaut.
Dies drosselt den Verstarkereffekt des Raums, reduziert das allgemeine
Larmniveau und verbessert zugleich die Verstandlichkeit von Sprache sowie
die Klangqualitat anderer Schallquellen wie Musik.

SCHALLUBERTRAGUNG ZWISCHEN RAUMEN

Die Larmubertragung zwischen benachbarten RGumen hangt unabhéngig
von der Gerauschquelle von der Bauweise und Beschaffenheit von
Wanden und Bdden ab. Dabei sind sowohl die Luftschallddmmung (Schall,
der sich durch die Luft ausbreitet und auf eine Bauteiltrennung trifft) als
auch die Trittschall- bzw. Kérperschallddmmung (strukturell Gbertragene
Schwingungen) von Bedeutung.

Die Luftschalldammung beschreibt die Senkung des Schalldruckpegels
eines Luftschallsignals beim Durchgang durch ein Trennbauteil. Sie wird
bestimmt durch den Pegelunterschied des mittleren Schalldrucks auf beiden
Seiten der Trennflache Uber einen festgelegten Frequenzbereich hinweg.

Kann ein Bauteil — etwa eine Wand oder eine Decke — durch
auftreffende Schallwellen in Schwingung versetzt werden, wirkt es

auf der gegenuberliegenden Seite selbst als Schallquelle: Der Schall
wird Ubertragen. Massivere Bauteile sind schwerer in Schwingung zu
versetzen — daher gilt: Je gréBer die Masse und Dichte, desto besser die
Schallddmmung.

Mit jeder Masseverdopplung erhéht sich die Schallddmmung um 6 Dezibel.
Durch zusétzliche Masse kann also eine deutliche Verbesserung erreicht
werden, doch st6Bt dieser Ansatz schnell an wirtschaftliche und bauliche
Grenzen.

Der Standardindikator fur Luftschallddmmung ist das Bau-Schalldamm-MaB
»R“ (manchmal auch , Transmissionsverlust” TL), angegeben in Dezibel. Wie
die Absorption ist auch die Transmission stark frequenzabhéngig, weshalb
diese Werte in Terzbandern gemessen werden, um die frequenzabhéngige
bauakustische Leistung einer Struktur abzubilden.

Far die Bewertung der Luftschallddmmung existieren mehrere
Klassifizierungssysteme, insbesondere die ,,Sound Transmission Class*“
(STC; vorwiegend in den USA und Kanada verwendet) und das international
gelaufige ,,bewertete Schalldamm-MaB*“ (Rw). Beide sind so genannte
Einzahlangaben, also Einzelwerte in Dezibel, die eine vereinfachte
Einschatzung der Dammleistung ermdglichen.
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Diese beiden MaBe sind nicht direkt vergleichbar, da sie auf
unterschiedlichen Frequenzbereichen basieren. In der Regel liegt der
STC-Wert etwa 3-4 dB Uber dem entsprechenden Rw-Wert desselben
Bauteils. Zudem beruhen beide Werte auf idealen Laborbedingungen, die
in realen Anwendungen nur selten erreicht werden. Daher sind in vielen
Bauvorschriften ergdnzend Feldmessungen unter realen Bedingungen
vorgeschrieben.

AuBerdem ist Schallddmmung in hohem MaBe frequenzabhangig, weshalb
die genannten Einzahlangaben lediglich einen Gesamtiberblick liefern.

Hinzu kommt die sogenannte Flankenschalliibertragung: Dabei umgeht der
Schall die angebrachten Dammbauteile — etwa Uber Luftspalten an Tiren,
Luftungskanéle oder Kabeldurchfihrungen.

BODENBELAGE UND
AKUSTIK

KORPERSCHALLUBERTRAGUNG

Der Boden beeinflusst die akustischen Eigenschaften eines Geb&udes

auf vielfaltige Weise. Besonders bedeutsam ist seine Rolle hinsichtlich der
Schallibertragung Uber den Geb&udekdrper. In Gebaduden mit mehreren
Nutzern — z. B. Wohnanlagen, Blirokomplexe, Schulen oder Krankenh&user —
ist der Boden Zielscheibe diverser mechanischer Einwirkungen, von
Trittgerduschen Uber das Rollen von Transportwagen und Vibrationen durch
Maschinen bis hin zu StéBen durch herabfallende Gegenstande.

Die dabei entstehenden Vibrationen pflanzen sich Uber starre
Bauteilverbindungen — etwa zwischen Boden, Trager und Decke - in die
Gebé&udestruktur fort und werden in den darunterliegenden Rdumen erneut
als Schall abgestrahlt (siehe Abbildung 5). Trittschall ist somit nicht nur
direkt im Raum hérbar, sondern wird tber den Geb&dudekédrper Gbertragen.

Floor Impact . Floor Impact
(e.g. footfall) (e.g. footfall)
N

1,
RS
|\

Impact Floor surfacing

\‘\ ~\sw nd /". Underlay Floor surfacing
N ) A " Uhdina
= - — Timber flooring = oy
4 e —— Concrete base
——— Timber joists
— - —, ™ ceiling ~ T Ceiling
e — — -—
Re-radiated sound Re-radiated sound

Abbildung 5 — Trittschall und seine Ubertragungswege in typischen Bodenaufbauten (links:
Holzbauweise, rechts: Beton)
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Béden sind im Hinblick auf die Luftschallddmmung nach einem Rw-

oder STC-Wert klassifiziert. Ebenfalls angegeben wird das AusmaB der
Wiederausstrahlung von Koérperschall in darunterliegende R&dume, in der
Regel durch den bewerteten normierten Trittschallpegel (Ln,w) bzw. in
Nordamerika anhand der Impact Insulation Class (IIC).

Fir eine wirksame Trittschallddmmung muss die Struktur so beschaffen
sein, dass sie mechanische Impulse abdampft und die Ubertragung von
Vibrationen im Gebaudekdrper verringert. Eine zentrale Rolle spielen dabei
elastische Materialien, also Werkstoffe, die nicht vollstandig starr sind,
sondern eine gewisse Verformbarkeit und Ruckstellfahigkeit besitzen.

Teppichbdden oder weiche Vinylbeldge wirken stoBdampfend, da sie
sich beim Aufprall geringflgig verformen. Dies verringert die Amplitude
der entstehenden Schwingung und damit sowohl den direkten Trittschall
als auch den strukturell Gbertragenen Kdrperschall - typischerweise um
mindestens 10 dB.

Gut abgestimmte elastische Unterlagen unter festen Bodenbelagen tragen
erheblich zur Minderung der Schalliibertragung in tragende Bauelemente
wie Deckenbalken oder Betondecken bei. Bei Holzbdden l&dsst sich mithilfe
akustischer Unterlagen eine Reduktion der strukturellen Schalliibertragung
um rund 15 dB erreichen.

Dickere und dichtere Unterlagen verbessern die Trittschallddmmung
eines Teppichbodens weiter. Darliber hinaus kann ein Unterboden, der
auf einer Schallschutzmatte oder elastischen Lagerung ruht, bei allen
Bodenbelagsarten zu einer deutlichen Schallminderung beitragen.
Durch abgehéngte, an schwingungsentkoppelten Trdgern montierte
Zwischendecken kann die Kérperschallddmmung noch weiter verstérkt
werden (Abbildung 6).

Floor Impact .

(e.g. footfall)
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Impact Underlay

Sub-floor (e.g. OSB)

Acoustic barrier mat

Timber flooring

x Timber joists

2

; Ceili
Re-radiated sound \ =g

Resilient mounts for ceiling panels

Abbildung 6 — Reduktion der Trittschalllibertragung durch elastische Zwischenschichten

ABSORPTION UND NACHHALL

Harte Bodenbeldge wie Laminat, Parkett, Vinyl, Stein oder Beton weisen in
der Regel sehr geringe Absorptionskoeffizienten auf (vgl. Abbildung 7). Dies
fahrt zu verlangerten Nachhallzeiten, was wiederum den Larmpegel erhdht
und die Sprachverstandlichkeit mindert.

Die Absorption pordser Materialien ist unmittelbar mit der Materialstarke
verknUpft und dabei hochgradig frequenzabhéngig. Die wirksamste
Schallabsorption tritt ein, wenn die Materialdicke mindestens ein Viertel der
Wellenlange des betreffenden Schallsignals ausmacht; bei tieffrequentem

Schall mit langeren Wellenldngen nimmt die Absorptionswirkung deutlich ab.

a
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Abbildung 7 — Atrium mit hartem Bodenbelag
» The Atrium* von itmpa, lizenziert unter CC BY-SA 2.0.

Im unteren Frequenzbereich der menschlichen Stimme (ca. 125 Hz)
entspricht ein Viertel der Wellenldnge rund 69 cm. Selbst relativ

dicke Teppiche bieten daher nur begrenzte Absorption in diesem
Frequenzbereich (vgl. Abbildung 8). Im mittleren Frequenzbereich hingegen
kann Teppichboden durchaus wirksam absorbieren: Ein 1 cm hoher
Schnittflorteppich auf Beton erreicht bei 1000 Hz einen NRC-Wert von

0,4, was bedeutet, dass im Mittel 40 % der auftreffenden Schallenergie
absorbiert werden. Bei einem 4-mm-Teppich mit Schaumbeschichtung liegt
der Wert bei 0,25. [9]

Absorption coefficient a
s =2 =2 =2 = = e
w B W @ N 0 ©

=
[N

=
i

o

100 250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)

= = = = Most absorbing carpet Least absorbing Carpet

Abbildung 8 — Absorptionskoeffizienten leistungsstarker und leistungsschwacher
Teppichbéden. Abgeleitet aus [10]
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Zwar stehen bei akustischen MaBnahmen Wand- und Deckenabsorber

im Vordergrund, doch stellt auch der Boden eine groBflachige
Absorptionsflache dar — sein Beitrag zur Akustik ist daher keineswegs zu
unterschétzen. Da Dicke und Dichte eines Absorbers die Leistungsfahigkeit
beeinflussen, sind hochflorige Teppiche mit schwerer Unterlage deutlich
wirksamer als dinne Beldge ohne Unterlage. Ein vollflachig verlegter
Teppichboden kann den Schalldruckpegel durch Nachhall im Vergleich zu
einem harten Bodenbelag um etwa 3 dB senken.

DESIGNASPEKTE FUR UNTER-
SCHIEDLICHE RAUMTYPEN

BUROFLACHEN

GroBraumbdiros bringen besondere Herausforderung mit sich. Aus
Nutzerperspektive bietet der ,Open Space” zwar Vorteile — etwa im
Hinblick auf Wissensaustausch und niedrige Kommunikationsbarrieren —,
doch gehen damit auch zahlreiche akustische Probleme einher, die die
Nutzungsqualitat beeintrachtigen kénnen.

Abbildung 9 — Bayer-Biiros — The Wings

Zu den haufigsten Beschwerden z&hlen Stérungen durch andere Nutzer und
ein Mangel an akustischer Privatsphare. Gesprache, Trittschall, Gerdusche
von elektronischen Geréten (u. a. Telefone, Computer, Drucker oder
Spezialausriistung) schmaélern die Vorteile offener Raumkonzepte.

Mitunter tritt der sogenannte Lombard-Effekt auf: Sobald mehrere Personen
gleichzeitig sprechen, hebt jede ihren Lautstérkepegel an, um sich gegen
die Umgebung durchzusetzen, sodass der Gesamtschallpegel im Raum
kontinuierlich zunimmt. Eine einfache GegenmaBnahme besteht darin,

den verstédrkenden Effekt raumakustischer Reflexionen durch den Einsatz
absorbierender Elemente zu reduzieren und direkte Schallpfade zwischen
Personen mithilfe von Raumteilern zu durchbrechen. Die Kombination aus
Teppichbodenbelag und wand- oder deckengebundenen Absorbern wie

z. B. akustischen Deckensegeln reduziert Reflexionen von Boden- und
Deckenflachen (Abbildung 10).
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Zwar stehen bei akustischen MaBnahmen Wand- und Deckenabsorber

im Vordergrund, doch stellt auch der Boden eine groBflachige
Absorptionsflache dar — sein Beitrag zur Akustik ist daher keineswegs zu
unterschétzen. Da Dicke und Dichte eines Absorbers die Leistungsfahigkeit
beeinflussen, sind hochflorige Teppiche mit schwerer Unterlage deutlich
wirksamer als dinne Beldge ohne Unterlage. Ein vollflachig verlegter
Teppichboden kann den Schalldruckpegel durch Nachhall im Vergleich zu
einem harten Bodenbelag um etwa 3 dB senken.

Acoustic wall panels Acoustic barrier Acoustic ceiling tiles

—— Direct sound path

. ---------- » Early reflection path

' — - —» Reverberant path

Carpet

Abbildung 10 — Dampfung des Gesprdchsgerduschpegels mittels Absorbern und Barrieren

GASTGEWERBE

Aktuelle Trends im architektonischen Design von Gastronomie- und
Hotelbereichen stehen im Zeichen des ,,Industrial Look" — mit freiliegenden
Decken und sichtbaren Installationen. Dies fiihrt zu tendenziell Iangeren
Nachhallzeiten (Abbildung 11). In derart halligen Umgebungen werden
Gesprache, Musik und Gerausche aus der Kliche verstarkt, was die
Maoglichkeit zu ungestdrter Kommunikation beeintrachtigt. Selbst die
Wahrnehmung und der Geschmack von Speisen kénnen unter dem
Niveau und der Charakteristik von Hintergrundlarm leiden. [11] Da das
Hauptproblem in der Regel eine GbermaBige Nachhallbildung ist, lasst sich
der akustische Komfort auch hier durch Einsatz absorbierender Materialien
wie Teppichbéden, Vorhange oder Akustikpaneele verbessern.

Abbildung 11 — The Nightcar
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GESUNDHEITSEINRICHTUNGEN

Krankenhauser sind oftmals larmintensive Orte. Gerduschquellen

in einer Station sind u. a. Alarme, Schritte, Stimmen, Abfallbehalter

oder TirschlieBmechanismen. Hinzu kommen haustechnische

Anlagen, Liftungssysteme und Spezialgerate sowie externer L&rm wie
StraBenverkehr und Sirenen. Patienten sind fiir Belastungen anfalliger als
Gesunde; larmbedingter Stress und Stérungen beeintréchtigen die Erholung
und verzdgern die Genesung.

Besonders hoch ist der Gerduschpegel in Intensivstationen mit
durchschnittlichen Werten zwischen 60 und 67 dB(A) (siehe

Abbildung 11). [12] Im Gegensatz zu Normalstationen gibt es dabei kaum
tageszeitliche Schwankungen. [12] Ein nachtzeitlicher Schalldruckpegel tiber
55 dB(A) gilt fur Patienten als gesundheitlich bedenklich. [13] Ein zentrales
Problem resultiert aus dem Trittschall: Harte Bodenbelage verstéarken

das Auftrittsgerdusch, verlangern den Nachhall und fuhren potenziell zur

Schalllibertragung in darunterliegende Stockwerke.
o o o O
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Abbildung 11 — Kombinierter mittlerer LAeq-Wert pro Stunde in einer 18-Betten-

Intensivstation (nach [12], Wiedergabe mit Genehmigung)
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BILDUNGSEINRICHTUNGEN

Der entscheidende akustische Faktor in Schulen, Hochschulen und anderen
Bildungseinrichtungen ist die einwandfreie Sprachversténdlichkeit. Zwischen
45 % und 75 % der Zeit im Klassenzimmer verbringen Schuler damit, den
Lehrkraften oder Mitschilern zuzuhéren. [14] Ist die Sprachversténdlichkeit
schlecht, wird der Unterricht nicht aufgenommen, was den Lernerfolg
erheblich beeintrachtigt. Mangelhafte Raumakustik kann sich negativ auf
das Horverstehen, das Kurzzeitgedéchtnis, hdhere kognitive Prozesse sowie
die Sprachentwicklung der Lernenden auswirken.

Zu den Gerauschquellen zéhlen neben externem L&rm (u. a. StraBenverkehr,
Fluglarm, Pausenhofaktivitdten) und anlagenbedingten Gerduschen und
Vibrationen (z. B. Luftungs- oder Heizsysteme) auch der Larm durch
Raumnutzung, sei es im Klassenzimmer selbst oder in angrenzenden
R&umen (Abbildung 12).
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Abbildung 12 — Larmquellen in schulischen Umgebungen (abgeleitet von [15])

In interaktiven Lernsituationen entsteht unweigerlich eine laute
Gerauschkulisse im Klassenzimmer. In einem akustisch ungtinstigen Raum
fihrt dies durch den Lombard-Effekt zum kontinuierlichen Anstieg des
Gesamtschallpegels. Dies erschwert nicht nur die Kommunikation, sondern
stellt besonders fir hérbeeintrachtigte Schiler eine groBe Hirde dar. Kinder
mit Gerduschiberempfindlichkeit wiederum erleben solche Umgebungen
h&ufig als stark belastend, wodurch ihr Konzentrationsvermdgen leidet.

Der Einsatz schallabsorbierender Materialien wie Teppichbéden,
Deckenabsorber oder Wandpaneele kann die Nachhallzeit reduzieren, was
das Larmniveau senkt und die Sprachverstindlichkeit verbessert. Studien
belegen, dass eine von etwa 1 Sek. auf ca. 0,5 Sek. verkirzte Nachhallzeit
zu signifikant besseren Testergebnissen und einer héheren Merkféhigkeit
fuhren kann. [14]

Kdrperschall durch kdrperliche Aktivitédt kann sich Gber den Boden auf
darunterliegende Klassenrdume Ubertragen, wéhrend sich Luftschall durch
Wande, Decken und Bdden ausbreitet. Elastische Bodensysteme — ob
Akustikunterlagen, Dammmatten, Teppich oder zusatzliche Masseeintrage —
helfen, die Trittschallibertragung wirksam zu begrenzen.

INDUSTRIE- UND LAGERHALLEN

In groBen Industrieanlagen besteht priméar aus Sicht des
Arbeitnehmerschutzes ein Bedarf an Larmkontrolle. Einerseits gilt es,
UberméaBige Larmbelastung abzuwenden, andererseits missen Horbarkeit
und Verstandlichkeit sicherheitsrelevanter Vorrichtungen (u. a. Alarmanlagen,
Lautsprecherdurchsagen) gewéhrleistet sein.

In solchen Rdumen ist der Einsatz schallabsorbierender Bodenbelédge in
der Regel nicht praktikabel. Zur akustischen Optimierung kommen deshalb
vorrangig Absorptionspaneele zum Zug, die an Wanden und Deckenflachen
montiert werden (Abbildung 13).
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Abbildung 13 — Schallabsorber in einer Industriehalle

AKUSTIKBODEN: INNOVATIO-
NEN UND ZUKUNFTSTRENDS

In den vergangenen Jahren hat es zahlreiche Weiterentwicklungen

im Bereich akustischer Bodensysteme gegeben, mit teils erheblichen
Verbesserungen der akustischen Leistungsfahigkeit. Zugleich konnten
Gewicht und Kosten reduziert oder die Verlegefreundlichkeit deutlich erhdht
werden.

AKUSTIKUNTERLAGEN UND -AUFBAUTEN

Ein Akustikaufbau besteht aus einer starren Tragerschicht — etwa OSB-,
Sperrholz- oder Spanplatten —, die mit einer elastischen Unterschicht, meist
einem Polymer-Schaumstoff, verbunden ist. Der akustische Mehrwert ist
ahnlich wie bei Unterbdden, doch lassen sich solche Lésungen einfacher
und mit geringer Aufbauhdhe anbringen. Sie kdnnen auBerdem problemlos
auf bestehende Bodenbeldge aufgebracht werden. Ist die Tragerschicht
dicker (FuBbodenstarke), kdnnen diese Produkte teilweise auch wie ein
neuer Bodenaufbau direkt auf Holztragern installiert werden, ohne die
Gesamthdhe des Bodenpakets wesentlich zu erhdhen (Abbildung 14,
rechts).

Abbildung 14 — Beispiele fiir Akustikunterlagen (SoundLay®, links) und Akustikaufbauten
(SoundDeck Extra®, rechts).

[o1]
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Akustikunterlagen funktionieren &hnlich, bestehen jedoch meist aus
mehrlagigen bzw. Sandwich-Materialien. Dabei liegt eine dichte Schaum-
oder Vinylschicht auf einer weicheren, stérker komprimierbaren akustischen
Schaumstofflage. Die oberste Schicht ist ausreichend steif, um den direkten
Auftrag von Bodenbelagen zu erméglichen. Im Vergleich zu klassischen
Unterbdden oder Aufbauten ist die Verlegung dadurch einfacher, und

die Bodenhdhe fallt geringer aus (Abbildung 14, links). Neue akustische
Werkstoffe ermdglichen dabei eine verbesserte Trittschallddmmung, ohne
Komfort oder Langlebigkeit einzubliBen, und sorgen fir einen optimierten
Absorptionsgrad des Bodenbelags.

AKUSTIKTEPPICHE

Analog zu anderen akustisch wirksamen Bodenldsungen werden mittlerweile
auch Teppichbdden mit integrierter Akustikunterlage angeboten. Der
Teppichriicken (Abbildung 15) ist dichter und dicker als bei herkémmlichen
Teppichen und sorgt fir eine entsprechend verbesserte Trittschallddmmung.

Zugleich bieten diese Teppiche ein hohes MaB an Schallabsorption und
kénnen so zur Reduktion der Nachhallzeiten und Hintergrundgerdusche
beitragen. Durch das Zusammenspiel traditioneller Fasern und moderner
Akustikschaumstoffe oder Aerogele kommt die Absorptionsleistung
solcher Teppiche — trotz schlanker Produktstarke — mittlerweile an jene von
Wandabsorbern heran.

Zudem bringen Akustikteppiche bei der Montage eine Zeit- und
Kostenersparnis, da lediglich eine Bodenlage verlegt werden muss. In Form
von modularen Akustikfliesen konzipiert, lassen sich einzelne Elemente bei
Bedarf leicht austauschen oder wiederverwenden. Das bedeutet langfristig
weniger Kosten und dauerhaften akustischen Komfort.

Abbildung 15— Teppich mit Akustik-Zweitriicken (comfortBACK®).

BIOPHILE DESIGNS UND
BODENBELAGE

~Biophilie ist das tief verwurzelte Bedlirfnis des Menschen, sich mit der
Natur zu verbinden.” [16] Biophiles Design verfolgt das Ziel, ein gesundes
Raumempfinden zu férdern, indem es Muster und Strukturen aus der
natlrlichen Umwelt in die Gestaltung aufnimmt. [17] Forschungsergebnisse
legen nahe, dass selbst kleine Elemente natirlicher Gestaltung eine
regenerative Wirkung entfalten kénnen. Dementsprechend wéchst

das Interesse an biophilem Design als Beitrag zur Umweltqualitét in
Innenrdumen.

Der Boden wird im biophilen Gestaltungsmodell hdufig vernachlassigt
(Abbildung 18), obwohl er eine wichtige Rolle fiir das Gesamtdesign spielt.
Bodenbeldge und Teppiche kénnen Uber Teppichfarben und -muster bzw.
bei Hartbdden durch den Einsatz echter Naturmaterialien wie Massivholz
eine naturnahe Raumatmosphére schaffen.
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Abbildung 18 — Elemente biophilen Designs: Bepflanzung, echtes Holz, offene
Raumgestaltung sowie natiirliche Farben und Muster im Teppich (Insight Offices,
Sheffield City Centre)

Die Kombination aus biophilen Bodenbeldge und akustisch wirksamen Komponenten
wie einer Akustikunterlage ermdglicht es, zugleich die visuelle Qualitat und den
akustischen Komfort eines Raumes zu verbessern. Auf diese Weise leistet der Boden
einen Beitrag zur ganzheitlichen Raumqualitat.

NACHHALTIGKEIT UND AKUSTI-

SCHE BODENLOSUNGEN

Die heute gebrauchlichen Akustikmaterialien basieren zu einem erheblichen Teil auf
nicht erneuerbaren Rohstoffen, die durch Rohstoffabbau gewonnen werden oder mit
einem hohen MaB an grauer Energie verbunden sind. Insbesondere handelt es sich um
erddlbasierte Kunststoffe (u. a. PET, Melaminschdume) und andere Polymere sowie
geforderte oder abgebaute Materialien wie Gips oder Beton (u. a. zur Massenerhéhung
von Akustikplatten). Gangige akustische Bodenlésungen kombinieren oft neopren-
oder polyethylenbasierte Elastomere flir Elastizitdt mit Beton oder Pressspan zum
Massegewinn.

Dabei existieren zahlreiche nachhaltige Alternativen, die in puncto Schallabsorption und

-ddmmung hervorragende Eigenschaften mitbringen. In Frage kommen Schurwolle, die
seit Jahrhunderten in hochwertigen Teppichen verwendet wird, ebenso wie recycelte
Wolle und andere Wollqualitaten. Weitere natirliche Materialien wie Holzleisten,
Korkmatten oder Naturkautschuk bieten insbesondere als Unterlagen eine solide
Trittschall-, aber auch Warmedammung. Kork sowie nachhaltig bewirtschaftete Holzer
wie Bambus eignen sich hervorragend als Bodenoberflachen, da sie nicht nur den
Trittschall im Raum drosseln, sondern sich mit inrem Naturlook auch gut in biophile
Designkonzepte einfligen.

Recycelte Kunststoffe lassen sich ebenfalls wirkungsvoll in Teppiche oder Unterlagen
umwandeln. Biologisch abbaubare und Recyclingmaterialien werden sich immer
starker durchsetzen und bieten eine hohe akustische Leistungsfahigkeit bei minimaler
Umweltbelastung.

Besonders vielversprechend sind Lésungen auf Basis recycelter Autoreifen: Weltweit
fallen jahrlich rund 1,5 Milliarden Altreifen an — ein GroBteil davon landet auf Deponien,
was ein erhebliches Umweltproblem darstellt. Dabei lasst sich das zu Granulat, Chips
oder Pulver zerkleinerte Material problemlos weiterverarbeiten (Abbildung 19). [18]
Neben der groBen Verflgbarkeit des Ausgangsmaterials ist ein weiterer Vorteil, dass
sich die Energieaufwendungen flr die Verarbeitung im Vergleich zu vielen anderen
Recyclingverfahren in Grenzen halten.
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Abbildung 19 — qumigranulat aus recycelten Autoreifen
(Bild von Michal Durfina, lizenziert unter CC BY-SA 4.0)

Aus verpresstem Gummigranulat hergestellte Matten bieten eine hervorragende
Trittschallddmmung [19] und sind besonders geeignet flr den Einsatz in
Fitnessstudios, Sporthallen oder Industriehallen. Zudem verfligen sie Uiber gute
schallabsorbierende Eigenschaften (Abbildung 19). [20]
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Abbildung 20 — Schallabsorptionskoeffizienten von drei Gummigranulatprodukten
(Materialstdrke 48 mm, 38 mm bzw. 62 mm). Aus [20]:37

Naturliche Polymere (Biokunststoffe) umfassen unter anderem biobasiertes
Vinyl, das aus pflanzlichen und holzbasierten Olen gewonnen wird, und stellen
eine nachhaltigere Alternative zu erdélbasierten Kunststoffen dar. Sie kbnnen
als eigenstandige Produkte eingesetzt werden — etwa fir Teppiche, Unterlagen
oder Akustikschaum — oder mit konventionellen Kunststoffen gemischt werden,
um den CO,-FuBabdruck zu senken. Dariiber hinaus lassen sich Biokunststoffe
auch aus der Aufbereitung von gebrauchten Speisetlen, Industriealtdl oder
Plastikabféllen gewinnen. [21]

AKUSTISCHE METAMATERIALIEN

Akustische Metamaterialien sind speziell entwickelte Werkstoffe, deren
Eigenschaften und Leistungsmerkmale Uber die Méglichkeiten konventioneller
Materialien hinausgehen. Ziel ist es allen voran, mit mdglichst schlanken und
materialeffizienten Lésungen eine akustische Absorptionsleistung zu erzielen,
wie sie bislang nur durch massive Bauteile erreichbar war. Hierflr werden haufig
komplexe interne Strukturen genutzt — etwa zellartige Geometrien, die die

Schallenergie besonders effektiv dissipieren. Alternativ kommen auch dynamische

Mikrostrukturen zum Einsatz, die sich an duBere Reize anpassen kénnen.

Obwohl in den letzten zehn Jahren zu akustischen Metamaterialien viel geforscht
wurde [22], haben bis jetzt nur wenige dieser Materialien den Weg in die Praxis
gefunden. Auch zur Eignung fir den Bodenbelagsbereich liegen nur begrenzte
Nachweise vor. Dieses Forschungsfeld schreitet indes rasant voran, weshalb in
naher Zukunft mit der Verfligbarkeit von Metamaterialen fir die Eindammung
strukturlibertragener Schallanteile zu rechnen ist.

g
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Metamaterialien bieten enormes Potenzial im Hinblick auf die Schallabsorption
bei minimalen Materialstarken. Dadurch kdnnte es mdglich werden, Teppiche
oder Bodenbeldge mit vergleichbarer akustischer Wirksamkeit wie Wand- oder
Deckenabsorber zu entwickeln, und integriert in ein Produkt, das ohnehin verlegt
werden muss. Dies wiirde sowohl die Gesamtkosten als auch die Komplexitat der
Installation reduzieren.

SMARTE TEPPICHE UND INTEGRIERTE SENSORIK

Es gibt mittlerweile ultradiinne Sensortechnologien, die auch in Teppichmaterialien
oder Bodenunterlagen verbaut werden. Damit lassen sich Trittbewegungen und
Erschitterungen erfassen, wodurch die Bodenoberflache gewissermaBen als
»Touchpad” fungiert. Das schafft in Gesundheitseinrichtungen beispielsweise die
Maoglichkeit, Stirze zu erkennen [24] und Beleuchtungssysteme zu steuern. Zukinftige
Systeme kénnten dariiber hinaus in der Lage sein, Gerausch- und Vibrationsniveaus
kontinuierlich zu Gberwachen und mit akustischen Maskierungssystemen oder
HLK-Anlagen zu interagieren, um den Raumklang dynamisch an die jeweilige
Belegungssituation anzupassen.[25]

FALLSTUDIEN

BESPRECHUNGSRAUM / PROBLEME BEI VIDEOKONFERENZEN

Bei diesem Projekt ging es um den zentralen Meetingraum eines Designbiros
(Abbildung 21) und die problematische Nachhallzeit, bedingt durch schallreflektierende
Oberflachen, darunter Glaswande und ein Holzbodenbelag. Die Folge: eingeschrankte
Sprachverstandlichkeit bei Videokonferenzen und Probleme in Bezug auf die
akustische Privatsphare, zumal Gesprache im Meetingraum auch in benachbarten
Blros hérbar waren und als stérend empfunden wurden.

Da ein GroBteil der Wandflachen fiir die Montage akustischer Elemente ungeeignet
war, erfolgte die Nachhallkontrolle durch Absorber an der Decke und unmittelbar
im Bereich um den Bildschirm, um Frihreflexion zu reduzieren, sowie durch einen
vollflachigen Teppichboden mit Akustik-Zweitrlicken, um die Schallabsorption zu
erhohen.

So konnte die Nachhallzeit von 1,1 Sekunden auf 0,5 Sekunden gesenkt werden, mit
splrbar verbesserter Sprachverstandlichkeit und reduziertem Nachhallpegel.

Abbildung 21 — Besprechungsraum.
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TRITTSCHALL IM FITNESSSTUDIO

Die Umwandlung von Bestandsflachen zu Fitnessstudios ist eine gadngige
Praxis, ob in Wohngeb&uden oder in Gebduden mit gemischter Nutzung.
Bei diesem Projekt wurde ein ehemals gewerblich genutztes Gebdude

zu einer Mischimmobilie mit Wohnungen und Fitnessstudio umgebaut.
Ausgangspunkt war ein entkernter Gewerbebau: Im Erdgeschoss befanden
sich bereits bestehende Wohnungen, das erste Geschoss sollte ein
Fitnessstudio beherbergen, und im zweiten sowie dritten Stockwerk sollten
neue Apartments entstehen.

Die zentrale Herausforderung bestand darin, die Trittschallibertragung
vom Fitnessbereich in die darunterliegenden Wohnungen zu unterbinden.
Zum Einsatz kam ein leichter, schwingend gelagerter Bodenaufbau
bestehend aus einer starren Unterbodenplatte, verlegt auf einer recycelten
Gummigranulat-Akustikunterlage mit zusétzlicher Entkopplung der
darunterliegenden Decke durch Akustikabhanger. Eine Schicht aus
Mineralwolle und einer zweilagigen akustischen Gipskartonbeplankung
sollte die Luftschallddmmung verstarken.

Abbildung 22: Gewichtsmattenbelag auf Fitnessboden

Um die Wirksamkeit verschiedener spezieller Trittschalldammmatten

fur Fitnessstudios zu ermitteln, wurden Falltests mit 23 kg schweren
Prifgewichten durchgefiihrt (Abbildung 23). Das beste System erreichte
gegeniiber einem nackten Boden eine Verminderung des Trittschallpegels
um 21 dB im darunterliegenden Stockwerk. Der leichte schwingend
gelagerte Boden in Kombination mit der speziellen Trittschallddmmmatte
bewirkte somit, dass der Gerduschpegel in den Wohnungen unterhalb der
Grenzwerte bleibt.
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PRAKTISCHE EMPFEHLUNGEN

Best Practices fiir die Auswahl akustikoptimierter Bodenbelage
Nutzung berlicksichtigen: Soll der Bodenbelag strapazierféahig und leicht
zu reinigen sein? Neuer Boden oder Nachristung: Miussen bestehende
Bodensysteme (z. B. notwendige Aufbauten) berticksichtigt werden?

Vorrangige Akustikerfordernisse definieren: Reduktion von Trittschall- und/
oder Korperschalliibertragung in darunterliegende Stockwerke; und/oder
Verkiirzung der Nachhallzeit?

Einschrankungen oder Zielkonflikte bei Designanforderungen erkennen: In
Gesundheitseinrichtungen etwa kommen Teppichbdden im Hinblick auf die
Infektionskontrolle teilweise nicht in Frage. Wo liegt der akustische Bedarf?
Ein flachig verlegter Teppichboden kann das Diffusfeld um etwa 3 dB
verkleinern und den Trittschallpegel mindestens um 10 dB einddmmen.

Nachhaltigkeitsaspekte: Wirden auch nachhaltigere Materialien mit den
gleichen akustischen Leistungsmerkmalen in Frage kommen?

Empfehlungen fiir die Zusammenarbeit mit Akustikexperten in Planung
und Ausschreibung

Binden Sie einen Akustikfachmann mdglichst frih in das Projekt ein,

damit er umfassend am Planungsprozess mitwirken kann. Nachtragliche
Korrekturen sind tendenziell kostspielig — der vorausschauende Ruickgriff auf
Fachkompetenz hilft, potenzielle Probleme friihzeitig auszumachen. Teilen
Sie dem Akustiker alle relevanten Rahmenbedingungen und Anforderungen
mit (z. B. Nachhaltigkeitskriterien bei Materialwahl). Achten Sie auf

relevante Praxiserfahrung und Qualifikationen, etwa die Mitgliedschaft in
einschlagigen Fachverbanden.
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FAZIT

Eine gute akustische Umgebung ist fiir nahezu jede Nutzung eines
Gebaudes von zentraler Bedeutung. Ob im Hinblick auf das Lernen in der
Schule, die Konzentration und Zusammenarbeit im BUro, die Genesung im
Krankenhaus oder die Erholung und Entspannung zu Hause: Die Akustik des
Raumes hat maBgeblichen Einfluss auf seine Funktionalitat.

Akustischer Komfort ist dabei ein fester Bestandteil der Umweltqualitat
in Innenrdumen, also der umfassenden Wahrnehmung von Komfort in
einem Gebaude. Gerade die Bodenflache wird in der Akustikplanung oft
unterschétzt, obwohl sie vielfaltige Mdglichkeiten bietet, den akustischen
Komfort zu verbessern.

Teppiche mit Akustikunterlage kénnen die Trittschalllibertragung in
darunterliegende Raume signifikant reduzieren. Auch Akustikteppiche

und Bodenbelage aus Kork oder Gummigranulat tragen durch ihre hohe
Schallabsorption entscheidend zur Nachhall- und Larmregulierung bei.
Darlber hinaus kénnen Bodenbeldge eingesetzt werden, um biophile
Designansétze zu unterstitzen — etwa durch die Integration nattrlicher
Materialien, Farben und Muster in die Bodengestaltung. Zugleich eréffnen
sich immer mehr Mdglichkeiten, auf nachhaltige Materialien zurtickzugreifen,
von Schurwolle bis hin zu Gummi- und Kunststoffrezyklaten.
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