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Eine Vorbemerkung

Die Gestaltung moderner Klassenrdume, Gruppenrdume und Kommunikationsrdume allgemein muss heute
immer mehr Anforderungen gerecht werden. Neben den aktuellen Trends in der Architektur steht dabei vor
allem einer im Mittelpunkt: der Mensch. An seinen Bediirfnissen, seinen korperlichen und seelischen Ressourcen
muss sich eine zeitgemifBle Arbeitsumgebung messen lassen! Dabei werden jedoch die Arbeitsabldufe, denen ein
Raum geniigen muss, immer komplexer: Konzentration und Entspannung, Kommunikation und Diskretion, Lei-
stungsdruck und Wohlbefinden diirfen nicht im Widerspruch stehen.

In diesem Zusammenhang haben zahlreichen wissenschaftliche Untersuchungen im In- und Ausland bewiesen:
Nicht selten ist es vor allem die akustische Arbeitsumgebung — z. B. schlechte Sprachverstdndlichkeit oder zu
hohe Gerauschpegel — welche das Leistungsvermogen der Mitarbeiter in hohem Maf beeintrachtigt. Unter-
suchungen von Klassenrdumen konnten sogar belegen, dass vielen Schulkindern einfach die akustisch-ergonomi-
schen Vorraussetzungen fiir den Unterrichtserfolg fehlen.

Vor diesem Hintergrund hat schlieBlich eine ausgewogene Raumakustik bei der Beurteilung der baulichen
Qualitédt von Schulungs- und Kommunikationsriumen in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. So
hat auch das Deutsche Institut fiir Normung (DIN) die mafgebliche Raumakustiknorm DIN 18041 weitgehend
tiberarbeitet und fiir viele Raumtypen die Anforderungen an eine nutzungsorientierte Raumgestaltung neu

definiert. Erst jetzt wird dem Wirkfeld ,,Unterricht” eine gesonderte akustische Betrachtung geliefert.

So werden im Folgenden die technischen Betrachtungen der Raumakustik und ihre baulichen Losungen immer
erst an zweiter Stelle stehen. Zuvor erfolgt jeweils ein genaues Hinsehen (bzw. Hinhoren!) auf die
Kommunikationsvorginge, die in den jeweiligen Rdumen realisiert werden sollen. Erst die Wahrnehmung der oft
einfachen, nicht selten jedoch liberraschenden Zusammenhiinge schafft die Grundlage fiir eine nutzerorientierte

akustisch-ergonomische Raumgestaltung.



Bildungsressourcen

Kein anderer Kommunikationsraum ist vielleicht so archetypisch wie das allen aus eigener jahrelanger Erfahrung
vertraute Klassenzimmer. Nirgends wird so ausfiihrlich geredet, diskutiert, getuschelt, doziert wie in einem
Schulzimmer oder Gruppenraum. Und tatsichlich: kaum ein anderer Raumtyp erfreute sich in den letzten Jahren
eines dhnlichen Forschungsinteresses, wurde @hnlich intensiv durchleuchtet und analysiert.

Richtungweisend ist dabei vor allem die Arbeit der Wissenschaftler/-innen am friiheren Institut zur Erforschung
von Mensch-Umwelt-Beziehungen an der Universitit Oldenburg (SCHICK, KLATTE, MEIS, NOCKE; 2003)i i Sie
wiesen nach, dass ungiinstige Horbedingungen gerade bei Kindern in der Spracherwerbsphase dazu fiihren, dass
sprachliche Informationen falsch oder gar nicht verstanden werden. Das Zuhoren wird anstrengender, was einer-
seits zu schnellerer Ermiidung, andererseits zur Verringerung der Ressourcen fiihrt, die fiir das kurzzeitige
Behalten und mentale Verarbeiten der gehdrten Informationen zur Verfiigung stehen.™

Tatsédchlich scheint das das Horen, Zuhdren und Verstehen in unseren Klassenzimmern kein Kinderspiel zu sein.
So kamen 1999 bei einer aufwindigen Untersuchung von SCHONWALDER, BERNDT, STROVER, TIESLERiV, welche
die qualitative und quantitative Belastung von Lehrerinnen und Lehrern durch moglichst viele mit Schule und
Unterricht verbundenen Aktivitidten erfasste, neben erwarteten Belastungsfaktoren (zeitliche Belastung, soziale
Probleme etc.) auch unerwartete Ergebnisse zum Vorschein. Beispielsweise stellten die Wissenschaftler/-innen
des Instituts fiir Interdisziplindre Schulforschung (ISF) an der Universitit Bremen eine erstaunliche
Konzentration der Antworten auf das Thema Larm fest.

In der Konsequenz initiierte die Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) eine detaillierte
Felduntersuchung iiber die Lérmbelastung in deutschen Bildungsstitten'. Die Ergebnisse der Studie liegen seit
November 2004 der Offentlichkeit vor. Demnach wurden im Unterricht nur in seltenen Stillarbeitsphasen Ge-
rdauschpegel unter 60 dB(A) registriert, in vom Unterrichtsgesprich dominierten Phasen in der Regel zwischen
60 und 80 dB(A). Die menschliche Stimme erwies sich erwartungsgemif als die wichtigste wirksame Geréusch-
quelle. Neben der Arbeitsform hing die Lautstidrke im Unterricht jedoch auch vom Alter der Schiiler und den
raumakustischen Eigenschaften des Klassenraumes ab.

Die Forschungslage erinnert also daran, wie viele unterschiedliche Faktoren zusammenspielen miissen, damit
schulische Bildung, damit Wissenserwerb letztlich gelingen kann. Und dann ist plétzlich nicht mehr nur der

Lehrer alleine fiir den Lernerfolg der Schiiler verantwortlich.
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Abb. 1: Bildungsressourcen; © Ecophon



Zu Recht — denn ob er seinen Unterricht beispielsweise in gut beleuchteten, beliifteten, raumklimatisch
ausgewogenen und insbesondere leisen Rdumen halten kann, liegt im Unterrichtsalltag tiberhaupt nicht mehr in

seiner Macht.

Die Forschungslage macht deutlich: Im Zusammenspiel der einzelnen Bildungsressourcen ist die ergonomische
Randbedingung der Raumakustik eine zwar oft vergessene, aber nicht zu unterschitzende Grofle. Das liegt nicht
zuletzt am Geschehen in den Klassenrdumen selbst. Das Stichwort lautet ,,Moderner Unterricht®“. Denn die heute
geforderten differenzierten Unterrichtsmethoden wie etwa Partner-, Gruppen- oder Projektunterricht, bei denen
die Kinder miteinander sprechen, iiberlegen und diskutieren sollen, bei denen Kinder sich mitunter frei im Raum
bewegen konnen, erzeugen naturgemif eine andere Gerduschkulisse, als man das von traditionellen, frontal aus-
gerichteten Unterrichtsformen her gewohnt ist.

Im jiingsten Projekt des ISF iiber die ,,Akustische Ergonomie der Schule* von OBERDORSTER, TIESLER" ‘' V1!
wurden in diesem Zusammenhang die Unterrichtseinheiten nicht nur auf ihren zeitlichen Anteil von
Frontalunterricht oder differenzierten Arbeitsformen und auf die jeweiligen Anteile von Lehrer- bzw. Schiiler-
rede hin untersucht, sondern auch die physiologische Arbeitsbelastung bzw. —beanspruchung durch den
Geriduschpegel im Klassenraum analysiert.

Und dabei zeigen sich gewaltige Unterschiede - nicht nur zwischen einzelnen Unterrichtsstunden
(selbstverstandlich verlduft Kunst- oder Musikunterricht anders als eine Mathematik- oder Deutschstunde) oder
zwischen den einzelnen Lehrern. Tatsdchlich haben auch die Schulen an sich unterschiedliche padagogische
Konzepte kultiviert, die sich bei der Analyse durch alle Lehrer und Ficher hindurch wieder finden lassen. Die

akustischen Anforderungen an Klassenrdume sind damit so vielféltig wie niemals zuvor.

Abb. 2: Zwei typische Grundschulklassenzimmer. Links: dezentrale Anordnung der
Schiilerarbeitsplitze; Lehrerarbeitsplatz befindet sich hinten im Raum; Rechts: klassische
Ausrichtung der Schiilerarbeitsplétze auf den Tafelbereich

Zusammenhénge

Die Auswirkungen der physikalischen Umgebung auf die Gerduschpegel im Unterricht sind seit vielen Jahren
belegt. Bereits 1999 konnten MCKENZIE UND AIREY™ von der Heriot-Watt University in Edinburgh zeigen, dass
sich durch das Einbringen von absorbierendem Material die Gerduschkulisse im Klassenraum signifikant senken
lasst. Sowohl in traditionellen frontalen Unterrichtsphasen, als auch bei differenzierten Arbeitsformen sank der

gemessene dquivalente Schallpegel durch akustische Sanierung um durchschnittlich 7-9 dB. Die erreichten

Pegelreduktionen waren dabei immer deutlich hoher, als das durch das rein physikalische zusétzliche Schall-



schluckpotential durch die Akustikdecke zu erwarten gewesen war. Eine nutzungsgerechte raumakustische Um-

gebung bewirkt folglich zweierlei: zum einen sorgt der schnellere Schallabbau im Raum fiir einen niedrigeren
Grundgeriuschpegel, zum anderen veridndert sich durch die verbesserte ergonomische Umgebung das Nutzer-
verhalten — Schiiler wie Lehrer haben nach der Sanierung weniger Larm produziert. Wie die aktuelle Studie des
ISF zeigt, sind die Auswirkungen der Raumakustik dabei nicht fiir alle Arbeitsformen gleich: Besonders
wihrend offener, schiilerzentrierter und differenzierter Unterrichtsphasen war die akustische Ausstattung des
Raumes von besonderer Bedeutung. In Einzelfillen konnte der Gerduschpegel wihrend dieser ,,modernen*
Unterrichtsabschnitte durch eine akustische Sanierung um iiber 13 dB gesenkt werden.

Auf dieser Basis konnten OBERDORSTER UND TIESLER schlieBlich nachweisen, dass unter unzureichenden
akustischen Arbeitsbedingungen die Arbeitsbeanspruchung der Lehrkrifte unnétig hoch ist. Kontinuierliche
Messungen der Herzfrequenz zeigten ein deutlich entspannteres Arbeiten unter der niedrigeren Gerduschkulisse

in akustisch guten Klassenrdumen, sowie eine geringere Empfindlichkeit gegeniiber dem Stressor Larm.

Raumakustischer Komfort

Eine in der Wissenschaft immer noch zentrale raumakustische Grofle in diesem Zusammenhang ist die Nachhall-
zeit des Raumes. Der Terminus bezeichnet die Zeitspanne, innerhalb der ein Gerdusch in einem Raum um 60dB
abklingen kann. Allgemein gilt: Je kiirzer die Nachhallzeit, desto schneller der Schallabbau, desto ,,trockener*
der Raumeindruck und desto besser die Sprachverstiandlichkeit. Optimale Nachhallzeiten fiir unterschiedliche
Nutzungsarten werden in der Neufassung der DIN 18041 definiert. Die Nachhallzeit funktioniert als Deskriptor
fiir die akustische Qualitéit eines Raumes dabei umso besser, je diffuser sich der Schall in diesem verteilt. Im
Zweifelsfall, etwa bei nur spérlicher Moblierung und bei parallel stehenden schallharten Wandflidchen, sollten
unbedingt weitere Parameter mit einbezogen werden, etwa die tatsdchliche Schalldruckpegelminderung oder der

durchschnittliche Absorptionsgrad o, des Raumes.
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Nachhallzeit

Der Begriff der ,,Sprachverstindlichkeit* kennzeichnet jenen Prozess, durch den es einem Menschen ermdglicht
wird, klar und deutlich zu horen, was gesagt wird, und den Kontext des gesprochenen Wortes vollkommen zu
verstehen. Dabei ist neben einem ausreichenden Lautstidrkeunterschied zwischen Signal und Storgerdusch
(-,SNR*; s.u.) die ,,Klarheit” die Eigenschaft von Lauten, die es dem Horer ermoglicht, die bedeutungstragenden

Komponenten des Wortes voneinander zu unterscheiden. Die ,,Horbarkeit™ hingegen ist die Eigenschaft des



Lautes, die es ermoglicht, ihn zwischen anderen Lauten herauszuhoren. So ist die ,,Verstdndlichkeit* das Maf}
fiir den inhaltlichen Anteil einer Botschaft, der vom Horer korrekt verstanden wird.

Kurz: Klarheit + Horbarkeit = Sprachverstindlichkeit.

Die Verstidndlichkeit der Sprache in einem Kommunikationsraum lésst sich objektiv anhand des so genannten
Sprachiibertragungsindex (STI; ,,Speech Transmission Index“) beschreiben, der die qualitative Reduktion eines
Signals zwischen 125 und 8.000Hz auf dem Weg zwischen einem Sender und einem im Raum befindlichen Em-
pfianger beschreibt. Dabei werden beeintrichtigende Faktoren wie Nachhall oder die Hintergrundgerdusche im
Raum beriicksichtigt. Das Ergebnis wird als Zahlenwert zwischen 0 und 1 ausgedriickt und in eine Bewertungs-

skala eingeordnet:

0,00-0,30 unbefrieigend  0,30-0,45 mangelhaft  0,45-0,60 befriedigend 0,60-0,75 gut 0,75-1,00 sehr gut

Tabelle. 1: Bewertung STI

Tatsichlich ist die Nachhallzeit einer der Haupteinflussfaktoren auf die Verstidndlichkeit von Sprache in einem
Kommunikationsraum. So lisst sich bei SCHONWALDER, TIESLER ET. AL.* ein iiberraschend linearer
Zusammenhang der beiden Groflen in Klassenrdumen finden (der sich jedoch nicht ohne weiteres auf andere

Raumtypen iibertragen ldsst).
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Abb. 4: Zusammenhang Nachhallzeit (RT) — Sprachverstindlichkeit (STI) in 55 Klassenrdumen

Die Forschungslage der jiingeren Zeit empfiehlt fiir Klassen- und Seminarrdume in der Regel eine Nachhallzeit
unter 0,5, in einigen Arbeiten sogar unter 0,4 Sekunden, um eine Sprachverstindlichkeit von mindestens 0,75,
besser 0,8 und mehr im STI zu erreichen. Hintergrund ist die Gewihrleistung vor allem einer ausreichenden

Konsonantenverstiandlichkeit.



Erst durch eine ganzheitliche Betrachtung der subjektiven Empfindung im Raum — lassen sich die

entsprechenden Parameter zur raumakustischen Optimierung erfassen:
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Abb.5: Subjektive Empfindungen des raumakustischen Komforts (RAC™)

Der wachsende Anteil flexibler Raumnutzung, besonders im Bildungsbereich, erfordert jedoch weitere
Beschreibungsfaktoren.

Der Raum, sowie dessen akustische Qualitit, sollte die in ihm befindlichen Personen immer im Kontext der
unterschiedlichen Aktivitdten optimal unterstiitzen. Die Beschreibung einer optimalen akustischen
Arbeitsumgebung geschieht anhand des raumakustischen Komforts (Abb.5.: RACTM). Demnach bedarf es
mehrerer Perspektiven, die notwendige Unterstiitzung durch den Raum objektiv zu erfassen. Die raumliche
Pegelminderung ist beispielsweise besonders in modernen Biirosituationen (Open Plan Office) von Bedeutung,
wenn der Konflikt von Konzentration und Kommunikation zu vermeiden ist. In Standard-
Kommunikationsrdumen dagegen ist eher eine sehr gute Deutlichkeit des Sprachsignals, auch bis in den hinteren
Raumbereich, gefordert. Der Raum kann in den wenigsten Fillen durch eine objektive Grofe allein (z.B.
Nachhallzeit) definiert werden. Unumstritten steht eine bestmogliche Auslegung der akustischen

Arbeitsumgebung immer im Zusammenhang mit seiner Nutzung und nicht letztlich den Personen.

Die besondere Bedeutung der Konsonantenverstandlichkeit

Sprachwissenschaftlich nachgewiesen sind die Konsonanten — besonders die Frikativ- bzw. Explosivlaute — fiir
das inhaltliche Verstehen von Sprache von entscheidender Wichtigkeit. Die Konsonanten formen die Silbe,
geben dem Wort seine Bedeutung. Und gerade das Deutsche - im Vergleich etwa zu romanischen Sprachen - ist

eine vergleichsweise konsonantenlastige Sprache. Aus eben diesem Grund diirfte sich die Bedeutung des Satzes

den meisten Lesern wohl verschlieen, wihrend das Pendant

s 11 K_nd_r m_ss_n d__ Gr_ndsch_1_ b_s_ch_n*

mit nur wenig Miihe verstdndlich wird.

Die Linguistik offenbart ein weiteres Problem im Konsonantenbereich: wihrend sich ndmlich die Vokale durch
lauteres Sprechen weit in den Raum tragen lassen, bleibt den Konsonanten eine Anhebung der Lautstirke

versagt. Es ist schlicht unmoglich, einen Explosiv- (p,t,k) oder gar einen Frikativlaut (f,sch) lauter zu machen,

als er ist. (Zum Selbsttest empfehle ich dem Leser ein lautes ,,f* zu schreien...).



Unter normalen Umstidnden gleicht die Natur diesen ,,Wettbewerbsnachteil“ der Konsonanten sehr effizient aus,
indem unser Gehor in jenen Frequenzbereichen, in denen sie energetisch relativ stark sind (2kHz — 4 kHz),
ausgesprochen empfindlich ist. Horleistung und Spracherzeugung des Menschen sind somit gut aufeinander

abgestimmt.
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Abb. 6: Horschwellen; normal und mit hochfrequentem Horverlust

Dieses Zusammenspiel funktioniert jedoch dann nicht mehr, wenn etwa durch einen hoch- bzw. mittelfrequenten
Horschaden die Abstimmung verschoben bzw. aufgehoben wird. Das gleiche geschieht jedoch prinzipiell auch in
halligen Raumen. Benotigt ein Raum eine langere Zeitspanne zum Abbau von Schall, begiinstigt dies immer die
energetisch starken Sprachbestandteile, die Vokale — welche zum inhaltlichen Verstehen (s. 0.) jedoch gar nicht
tiberméBig hilfreich sind. Die energetisch schwachen Konsonanten gehen hingegen als erstes im allgemeinen

Klangbrei unter.

Weitere Einflussfaktoren

Uber die Nachhallzeit hinaus ist Sprachverstindlichkeit von weiteren GroRen abhingig:

* Raumgeometrie

* Hintergrundgeriduschpegel

 Signal-Rausch Abstand (SNR)
Zum miihelosen Verstehen einer Botschaft (,,Signal®) ist es notwendig, dass diese entsprechend lauter an unser
Ohr dringt, als die Summe aller Storgerdusche (,,Rauschen®) zusammen. Je besser dieser Abstand, desto
einfacher das Horen. (Wobei Kinder a priori auf einen hoheren Signal-Rausch-Abstand angewiesen sind, als
Erwachsene). Tatsdchlich gleichen wir einen mangelnden SNR in der Regel iiber ein Anheben der
Stimmlautstéirke aus, was im Einzelfall gut funktioniert, bei mehreren Sprechern im Raum (,,Cocktailparty*)
zwangsliufig dazu fiihrt, dass sich der allgemeine Gerduschpegel iiber die Zeit hinweg immer weiter nach
oben schraubt.
Das Problem: Je schlechter die allgemeine Sprachverstindlichkeit im Raum, desto hoher ist auch der Bedarf
an Signal-Rausch-Abstand bei jedem einzelnen Gesprichsteilnehmer. Je schlechter also die
Sprachverstiandlichkeit im Raum, desto schneller schaukelt sich der allgemeine Gerduschpegel auf (was
wiederum die Sprachversténdlichkeit weiter verschlechtert usw.). Gewihrleistet der Raum an sich jedoch
bereits eine sehr gute Verstindlichkeit vor allem im Konsonantenbereich, kommen alle Beteiligten evtl. auch

mit einem niedrigeren SNR aus. Hier ist zumindest ein wichtiger Erkldrungsansatz fiir die oben geschilderte



Verhaltensénderung zu suchen. Das allgemeine Ansteigen des Gerduschpegels beispielsweise in
differenzierten, offenen Unterrichtsphasen kann durch entsprechende raumakustische Qualititen also

aufgefangen oder gar verhindert werden.”

Grundiiberlegungen fiir die raumakustische Planung von Klassen- und anderen Kommunikationsraumen

1. Eine anzustrebende Nachhallzeit unter 0,5 s und einen STI > 0,75

Die Forschungslage zeigt: Eine gedimpfte Raumcharakteristik und exzellente Sprachverstindlichkeit fiihrt zu
deutlich verringerten Schallpegeln sowie einem ruhigeren Schiilerverhalten gerade bei offenen Arbeitsformen.
Eine starke Dampfung auf deutlich unter 0,4 Sekunden geht im Horeindruck bereits etwas zu Lasten des
Raumklangs und mag fiir den Sprecher anfinglich ungewohnt sein. Die fast studioartige Sprachqualitit fiihrte je-
doch in den vorliegenden Untersuchungen zu signifikanten Ergebnissen und wurde von den beteiligten
Lehrerinnen und Schiilern als sehr wohltuend bewertet und gut akzeptiert.

Gemif DIN 18041 sollte dabei auf einen ausgeglichenen Nachhallzeitverlauf im Frequenzbereich zwischen 100

Hz und 5 kHz Wert geachtet werden.

2. Verzicht auf einen klassischen Deckenreflektor fiir eine hohere Flexibilitét

bei der Raumnutzung

Durch die zunehmend dezentrale Kommunikation im Klassenraum und die Abnahme des Frontalunterrichts
verliert der klassische Reflektor an der Deckenmitte seine Bedeutung. Gerade in Gruppen- oder
Projektarbeitsphasen, die ohnehin die hochsten Arbeitsgerduschpegel erzeugen, wirkt er sich eher stérend auf die
Gerduschentwicklung aus. Der Nutzen einer verstirkten Anfangsreflexion von der Tafelposition aus scheint
hingegen in Klassenrdumen normaler Grofle nicht von besonderer Wichtigkeit zu sein: Keine(r) der an den
Studien beteiligten Lehrerinnen und Lehrer bzw. der Schiiler beklagte eine unzureichende Schallversorgung etwa
auf den hinteren Platzen. Auch die Messwerte belegen: Keiner der Beteiligten erhob seine Stimme lauter als vor
der Sanierung. Offensichtlich wird die Signalpegelminderung durch die absorbierende Decke durch den drastisch
gesunkenen Grundgeriduschpegel aufgefangen, so dass auch an entfernten Horerpositionen ein ausreichender,
zumeist sogar verbesserter Signal-Rausch-Abstand zur Verfiigung steht.

Selbstverstindlich st6Bt eine reflektorfreie Raumgestaltung mit wachsender RaumgroBe an ihre Grenzen.
Erinnert sei in diesem Zusammenhang an die Anmerkungen in der DIN 18041, nach welcher vollflidchige
Absorberverkleidungen nur bis zu einer Raumgréfe von etwa 250 m3 empfehlenswert sind. Bewihrt ist als
Richtwert auch eine Raumlinge von bis etwa 9 m. In kiirzeren Rdumen sind vollfldachig absorbierende
Deckenverkleidungen aufgrund der dann ausreichenden Direktschallversorgung im Allgemeinen

unproblematisch.

3. Einzelne Funktionsfldchen

Eine starke Dampfung des Raumes an nur einer Fldche bringt naturgemif noch andere Schwierigkeiten mit sich.
- Zur Vermeidung horbarer Flatterechos ist deshalb gerade in den tiblicherweise spérlich moblierten
Klassenrdaumen dringend eine absorbierende Gestaltung wenigstens einer Wandfldche (z. B. durch offene
Moblierung, absorbierende Pinnwénde etc.) zu empfehlen.

- Die Eingewohnung an eine sehr stark geddmpfte Raumcharakteristik (RT < 0,4 s) lésst sich erfahrungsgeméaf

fiir den Lehrer/die Lehrerin deutlich erleichtern, wenn man iiber einer definierten Sprecherposition (z. B. im



Tafelbereich) einen Reflektor anordnet und so dem Sprecher eine akustische Riickmeldung tiber die eigene
Stimme und Lautstirke zur Verfiigung stellt. Diese MaBnahme erfordert jedoch, dass bereits in der Planungs-

phase eine solche Position langfristig benannt werden kann (ohne Abb.)

Abb. 7:  Schematische Darstellung einer akustischen Klassenraumgestaltung mit vollflachiger
Deckenbelegung und Wandverkleidung an der Riickwand/Seitenwand
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Eine kleine Materialkunde.

Begriffsklarungen zu Absorptionseigenschaften und Absorberklassifizierungen

Absorptionskoeffizient

Prinzipiell hat jedes Material nur drei Moglichkeiten, sich gegeniiber auftreffender Schallenergie zu verhalten.
Entweder es nimmt sie auf und wandelt sie in andere Energieformen um (Absorption), es ldsst sie durch
(Transmission) oder schickt sie in den Raum zuriick. Fiir eine objektive schalltechnische Beschreibung der
Materialeigenschaften ist es somit lediglich notig, das Verhalten des Materials in einer bestimmten Konstruktion

und abhingig von der jeweiligen Tonhohe in diese drei Vektoren zu zerlegen.

transmittierte
Energie

absorbierte * -
Energie - - -~ =&

reflektierte
Energie

einfallende Energie

*a= ABSORBIERTE + TRANSMITTIERTE ENERGIE
EINFALLENDE ENERGIE

Abb. 8: Schaubild ,,Absorption*; © Ecophon

Im Ergebnis beschreibt der so gewonnene ,,Absorptionskoeffizient” oder ,,Absorptionsgrad* Ot mit einem

Zahlenwert zwischen 0 und 1 das Schallschluckvermégen: O = 0 entspricht 100% Reflexion; Ot = 1,0 entspricht

100% Absorption.
Frequenz in Hz

125 250 500 1000 2000 4000
Ecophon Focus E (tKh=200mm) 0,45 0,80 0,90 0,85 0,90 0,90
Ecophon Master A, alpha (tKh=200mm) 0,50 0,85 0,95 1,00 1,00 1,00
Mineralfaser-Deckenplatte 0,13 0,29 0,47 0,58 0,57 0,54
GK-Loch 8-15-20 (tKh=200mm) 0,44 0,75 0,54 0,40 0,22 0,12
GKB 12,5mm (tKh=200mm) 0,10 0,09 0,05 0,02 0,02 0,02
Beton, glatt und gestrichen 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Teppichboden; 6mm Florhohe 0,02 0,03 0,05 0,15 0,30 0,35
Vorhang, < 0,2 kg/m?; geriischt 0,05 0,06 0,09 0,12 0,18 0,22

Tab. 3: Absorptionskoeffizienten verschiedener Materialien
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Absorbertypen
Generell ldsst sich zwischen zwei Absorbertypen unterscheiden:
A) Pordse Absorber
* Absorbieren Schall durch Umwandlung in Wirmeenergie;
Grundlage: Porositit
* Absorptionsleistung in der Regel mit hohen Frequenzen ansteigend
» Typische Vertreter: Glas- und Steinwolle, klassische Mineralfaser

(gepresst), offene Schaumstoffe, Textilien, Teppiche

B) Resonanzabsorber

» Absorbieren Schall durch Umwandlung in Bewegungsenergie
Grundlage: Masse-Feder-Masse

» Absorptionsleistung bei der jeweiligen Resonanzfrequenz am besten,
oberhalb und unterhalb abfallend

» Typische Resonatoren: Plattenschwinger, Lochplattenschwinger,

Helmholtz-Resonatoren

alphap 1
0a
05
04

0z
--- Resonatoren

125 250 500 1000 2000 4000
Hz

Abb. 9: Typische Absorptionsverldufe von pordsen Absorbern und Resonatoren

Typen von Absorptionskoeffizienten

alpha s
Im Hallraum ermittelter Einzelwert des Absorptionsgrades in einem bestimmten Terzband. Ublicherweise

werden die Messungen bei den Mittenfrequenzen in Hz in den folgenden Terzreihen durchgefiihrt:

100 125 160 200 250 315 400 500 630
800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Die ermittelten Absorptionsgrade stehen dabei immer im Zusammenhang mit der jeweils im Hallraum

aufgebauten Konstruktion (z. B. Abhidngehohe) und gelten ausschlieflich fiir diese Bedingung!



12

B
sapt
3 E March 19, 1997 97F33071AR-1S

Measurement of sound absorption coefficient

fing to EN 20354 (SO 352),
AB

Abhénge-
héhe

om: 73/75 &
Result

1

alpha s
Tabelle

cu(?h ST
b G

{
J

Abb. 10:  Beispiel fiir einen unabhingigen Priifbericht mit Angabe der einzelnen alpha s-Werte und der vermessenen
Konstruktion

alpha p
,Praktischer Absorptionsgrad. Der arithmetische Mittelwert von jeweils drei Terzbiandern auf die 2. Dezimale

berechnet und in Schritten von 0,05 gerundet.

100 125 160 | 200 250 315 | 400 500 630
800 1000 1250 | 1600 2000 2500 | 3150 4000 5000

NRC

,Noise Reduction Coefficient”. Ein US-amerikanisches Verfahren zur Bildung einer Einzahlangabe gemaf3
ASTM C 423. Der arithmetische Mittelwert aus 4 Oktavbiandern; auf die 2. Dezimale berechnet, in Schritten von
0,05 gerundet.

125 250 500 1000 2000 4000

Problematisch am NRC-Verfahren ist zum einen der stark limitierte Frequenzbereich, zum anderen lisst die rein
arithmetische Mittelung keine Aussage mehr iiber das tatsdchliche Verhalten des Absorbers zu. Ob die
urspriinglich einmal gemessenen Werte iiber die Tonhohen hinweg gleichméfig verteilt waren, oder zu den
hohen oder zu den tiefen Frequenzen hin anstiegen, ist den NRC-Wert nicht mehr anzusehen. Er gehort sicher zu

den Auslaufmodellen der Materialklassifizierung.

alphaw
,Bewerteter Absorptionsgrad®. Das europdische Verfahren zur Bildung einer Einzahlangabe auf Grundlage einer
normativen Bezugskurve gemifl DIN EN ISO 11654. Die Bezugskurve wird in 0,05 er Schritten so lange

verschoben, bis die tatsdchliche alpha p-Kurve des zu klassifizierenden Materials iiber den gesamten Fre-
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quenzbereich oberhalb der Bezugskurve liegt. Erlaubt ist eine einmalige Unterschreitung um 0,1 oder eine
zweimalige Unterschreitung um 0,05. Am 500 Hz-Wert der Bezugskurve kann schlielich der alpha-w Wert
abgelesen werden. Bei hohen alpha w-Werten liefert das Verfahren eine vergleichsweise aussagekriftige Materi-

albewertung, bei niedrigen Werten zeichnet sich jedoch eine dhnliche Problematik ab, wie beim NRC-Verfahren.

alphap 1
0,8 e,
0,6
0,4

0,2

0
125 250 I 1000 2000 4000
aw Hz

Abb. 11:  Bezugskurve zur Bestimmung des alpha p-Wertes gemafl DIN EN ISO 11654

Absorptionsklassen
Vereinfachte Zusammenfassung verschiedener alpha w-Werte zu Absorptionsklassen A bis E gemidl DIN EN

ISO 11654.
(Ol 1,0-0,9 =Klasse A; 0,85 — 0,8 = Klasse B; usw.)

o, praktischer Absorptionsgrad

10 A
0,8 B
0,6 C
0,4 D
0,2 E
125 250 500 1000 2000 4000 Kiassfizierung

Frequenz Hz

Abb. 12:  Schallabsorptionsklassen A bis E gemifl DIN EN ISO 11654
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