DAGA 2015 Niirnberg

Vorhersagen und Nachweise zur Nachhall-Charakteristik kleiner Raume
Helmut V. Fuchs, Xueqin Zha

Stiftung Casa Acustica, Berlin, < hvfuchs@hotmail.com>

Absorptionsspektren im Raum entscheiden iiber die Verstindlichkeit von Sprache und Klarheit von Musik und so
auch iiber Schallbelastungen der Nutzer. Lehrbiicher und DIN18041 empfehlen eine im raumakustisch relevant-
en Frequenzbereich (63 bis 8000 Hz) moglichst gleichmdfsige Nachhallzeit. Konventionelle diinne Decken- und
Wandabsorber erreichen dies oft nur bis 250 Hz. Darunter fallen auch rechnerische Prognosen und messtechni-
sche Nachweise schwer wegen fehlender Diffusitdt in den Modenfeldern. Eine geniigend breitbandige Beddmpf-
ung des Raumes offenbart aber, dass auch oberhalb der Schroder-Frequenz die Wirksamkeit quasi identischer
Absorberelemente in verschieden gestalteten und eingerichteten Rdumen stark variiert. Trotzdem ermoglichen
geeignete Breitbandabsorber nur in einigen Raumkanten niedrige quasi frequenzunabhdngige Nachhallzeiten.
Die damit erzielte akustische Transparenz entkrdftet den verhdngnisvollen Lombard-Effekt und reduziert den bei
Kommunikation und Unterricht sonst unvermeidlich eskalierenden Schallpegel, weit mehr als nach Sabine physi-
kalisch zu erwarten. Sanierungsbeispiele von Unterrichts-, Spiel-, Musik-, Speise-, Konferenz- und Aufenthalts-
rdumen in diversen Bildungseinrichtungen, die Installationen an Decken und Méblierungen an Winden unange-
tastet lassen, erfiillen hochste Anforderungen, auch hinsichtlich Inklusion behinderter Nutzer.

Erste Realisierungen mit Kanten-Absorbern KA
in Horsdlen und IT-Rdumen einer Hochschule fiir
Medien und Kommunikation, den Wasch- und
Aktivraumen einer Kita sowie den Speiserdumen
einer Schule wurden schon auf der DAGA 2012
diskutiert [1]. Die Beruhigung eines Horts ist in [2]
ausfiihrlich dokumentiert. Inzwischen sind akusti-
sche Sanierungen in 50+ Ré&umen verschiedener
GroBe und Nutzung mit minimaler dreidimensio-
naler Anordnung in einigen Raumkanten mit Erfolg
ausgefithrt worden [3]. Abb.1 zeigt z.B. einseitig
perforierte KA (0.4 x 0.5 m im Querschnitt) aus
GK-Platten mit MW-Fiillung in einem Musik-Un-
terrichtsraum. Im Mittel der bisherigen Sanierungen
werden mit einer Belegung von 5 bis 10 % der
Wand- bzw. Deckenflichen im mdblierten und be-
setzten Raum die Anforderungen der DIN 18041 im
gesamten relevanten Frequenzbereich (63 bis 4000
Hz) erfiillt. Das gelingt auch, wenn die Absorber im
Hohlraum abgehéngter Unterdecken UD “versteckt”
und durch 2 senkrechte KA im Raum erginzt
werden, s. 4 Speiserdume in [3, Abschn. 4.3]. Bei
aktuellen Diskussionen in Ausschiissen der DEGA
und des DIN wurde deutlich, dass hinsichtlich der
Anforderung, Messung und Berechnung der Nach-
hallzeit T(f) bei tiefen Frequenzen etwa unter 250
Hz auch bei erfahrenen Praktikern Unsicherheit
herrscht. Deshalb sollen hier quantitative Ergebnis-
se aus unterschiedlichen Musterrdumen analysiert
werden.

Die Ergebnisse in Abb. 2 und [4] zeigen
zundchst, dass T von maximal 1.6 s selbst bei
geringer Mob-lierung und Belegung (hier nicht
dargestellt) breit-bandig unter 1 s sinkt. Bezicht
man den  ent-sprechenden  Zuwachs  an
Absorptionsfliche AA(f) auf die Léadnge der
installierten KA, so ergibt sich oberhalb 125 Hz ein
konstanter Wert von 0.3 m” pro m, bei 63 Hz aber
nur etwa 0.2 m’> pro m. Im Hallraum wurden
dagegen 1 m” pro m bei mittleren und bis 3 m? pro
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m bei den tiefsten Frequenzen gemessen [3, Bild
29c). Dies zeigt, dass man sich fiir raumakustische
Planungen nicht einfach auf Daten aus
Schluckgrad-Tabellen oder Firmen-Broschiiren
verlassen kann, selbst wenn diese nach Norm
ermittelt wurden. Aber auch die Ergebnisse aus nur
einem Musterraum konnen nicht als Ma@ fiir einen
beliebigen anderen Raum dienen.

In einem Horsaal stieg T zunédchst typischerweise
von hohen zu tiefen f von 1.5 auf nahe 4 s an. Bei
Belegung mit 30 Personen fiele der Anstieg noch
krasser aus — mit den z.B. in [3] beschriebenen Fol-
gen fiir die Sprachverstindlichkeit. Nach der Sanie-
rung stellt sich bei dieser Belegung wiederum ein
etwa konstantes T< 1 s ein [1, Abb. 3]. Das ist aber
nur moglich, weil die KA hier gemi3 Abb. 3 mit
einem AA von 0.3 bei mittleren bis 1 m?* pro m bei
tiefen f recht gut dem T-Verlauf folgen. Dies zeigt,
wie wirksam die KA die im Raum tobenden Moden
zdhmen. Diinnere Absorber konnen das nicht, selbst
wenn damit viel grolere Flachen belegt wiirden.

Uber einem Konferenzraum wurden Breitband-
Absorber ringsum im ca. 40 cm tiefen Hohlraum
einer GK-UD eingebaut. Hier folgt deren Absorp-
tionsgrad, bezogen auf die 25 x 0.35 m* grofie ge-
offnete Flache, mit einem Anstieg von 0.5 auf {iiber
1 noch besser dem T-Anstieg von 1.5 auf 2.5 s im
fiir eine entspannte Kommunikation untauglichen
Ausgangszustand (Abb. 4). Auch hier kénnten noch
zwei senkrechte KA und die Belegung mit ca. 20
Personen dafiir sorgen, dass T breitbandig unter 1 s
bleibt. Dazu fehlte aber die Akzeptanz des Archi-
tekten. Uberhaupt lehren viele Sanierungsprojekte
den Raumakustiker, dass es selten darum geht, eine
bestimmte (baurechtlich ohnehin unverbindliche)
Norm zu erfiillen; vielmehr stehen die fiir diesen
Zweck tiiberhaupt verfiigbaren Flichen im Raum
und die im Budget gerade noch vorhandenen Mittel
im Vordergrund der Diskussion um eine
befriedigende Akustik. Umso wichtiger ist es daher,
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Breitband-Absorber auf engstem Raum mdglichst
preiswert und leicht renovierbar zu implementieren.

Die Kernaussagen dieses Beitrags gelten grund-
sdtzlich auch fiir breitbandige Resonanz-Absorber
und fiir passive (pordse/faserige) Absorber, wenn
diese nur eine ausreichende Bautiefe aufweisen [6]:

Frequenzbereich: KA konnen bei entsprechender
Bautiefe ihre Wirkung im gesamten relevanten
Frequenzbereich von 63 bis 4000 Hz entfalten.
Absorptionsgrad: Thre Absorptionsflidche betrigt —
stark abhédngig von der Ausgangssituation im
jeweiligen Raum — sehr breitbandig zwischen 0.3
und 1 m* pro m bzw. ihr Absorptionsgrad, bezogen
auf ihre offene Fldache, zwischen etwa 0.5 und 1.
Wirksamkeit: Diese passt sich dem aktuellen
Dampfungsdefizit im Raum an, der meist bei den
tiefen (Beispiel Horsaal), gelegentlich auch bei
mittleren f (Beispiel Musikraum) liegen kann.
Linearitit: KA konnen T nicht nur auf das
erforderliche Mal3 absenken, sondern auch deren
Frequenz-Charakteristik vergleichméaBigen.
Planungssicherheit: Obgleich die Ergebnisse sehr
deutlich machen, dass das auf einem diffusen
Schallfeld im Raum basierende Sabine-Konzept
eigentlich in keinem Frequenzbereich streng an-
wendbar ist, kann man doch ganz gut abschitzen,
was die geschilderten raumakustischen MaBBnahmen
im jeweiligen Fall bringen konnen.
Normanforderung: FEin  aktueller  Entwurf
empfiehlt gegeniiber der giiltigen DIN 18041 fiir
barrierefreies Bauen eine Absenkung von T bei
mittleren f um 20 %. Dies erscheint angesichts der
fiir Absorber verfiigbaren Flidchen und Ressourcen
z.B. in Schulen ebenso unmdglich wie unndtig.
Gleichzeitig soll die Toleranz fiir T(f) bei 250 Hz
bis 120 %, bei 125 Hz bis 145 % und bei 63 sogar
bis 170 % angehoben werden. Ein solches Konzept
wiirde dem hier propagierten diametral wider-
sprechen und die baurechtliche Bedeutung dieser
Norm weiter mindern.

Wie das Beispiel in [2] zeigt, ldsst sich ein leerer
Raum in Massivbauweise allein durch den Einbau
von KA mit A = 0.5 m® pro m in einen allen
kommunikativen und Schallschutz-Anforderungen
gewachsenen Zustand versetzen (Abb. 5). Die teils
iiberraschenden Befunde aus gemeinniitziger Praxis
konnten vielleicht fiir hier aktive F&E-Teams An-
sporn sein, es den Kollegen in Essex gleichzutun,
die in einer umfangreichen Studie kiirzlich eben-
falls herausfanden, wie wichtig eine breitbandige
Beddmpfung von Unterrichtsraumen tatséchlich ist,
besonders natiirlich fiir die Behinderten! [7, Bild 7].
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Abb. 1: Kanten-Absorber KA nach
[1] im Musik-Unterrichtsraum einer
Schule in Berlin-Spandau [4]
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Abb. 2: Zur Wirksamkeit von KA; T vorher (o) bzw. nachher
(m) im leeren Raum von Bild 1, A in m* pro KA-Linge in m (A)
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Abb. 3: Wirkung von KA in dem moblierten Horsaal einer
Medien-Hochschule nach [1]; Erklarungen wie in Abb. 2
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Abb. 4: Wirkung von Breitband-Absorbern im Hohlraum einer
GK-DU tiber einem Konferenzraum nach [7]; Erklarungen wie
in Abb. 2 und Absorptionsgrad, bez. auf die gedftnete Flache (o)

4

3,5 . :
3 }3‘// \\
~N—

BN

2,5

63 125 250 500 1k 2k 4k

Frequenz in Hz
Abb. 5: Wirkung von KA im Massivbau eines leeren Ganztages-
Horts einer Schule in Berlin-Lichtenberg; Erkldrungen wie in
Abb. 2



