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Bau- und Raumakustik:
Materialien, Konstruktionen und Methoden
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Einleitung

In diesem Vortrag werden einige Grundlagen der Bau- und Raumakustik berthrt, wel-
che im Zusammenhang mit dem Vermeiden von stdérendem und gesundheitsgeféahr-
dendem Larm wichtig sind.

Larm soll méglichst bereits an der Quelle verhindert oder vermindert werden. Dies ist
nicht immer maoglich. Beispiel: Telefongespréache in einem Grossraumbiro sind not-
wendig, kdnnen aber fir die Blironachbarn stérend sein.

Oft mussen deshalb Massnahmen auf dem Ubertragungsweg getroffen werden. Sie
werden in den folgenden Ausfuhrungen besprochen.

Schall und Larm

Larm ist nicht gleich Schall. Erst wenn der Schall beim Menschen eintrifft, wird er als
storender oder schadigender Larm empfunden oder erlitten. Eine Schallmessung kann
relativ gute Aussagen machen zur Gefahrdung des Gehors und auch zur Stérung der
Kommunikation. Der Zusammenhang von Larmbelastigung/Larmstérung und Schallbe-
lastung ist allerdings komplexer: Die Empfindung von Bel&stigung und Stérung hangt
nicht so sehr von Schallpegel und Spektrum ab, sondern ist stark beeinflusst von vielen
anderen Faktoren, wie z. B. von der Einstellung des Empfangers zur Art des Signals
oder zum Erzeuger des Schalls. Trotzdem ist es fir die Gestaltung von Schallschutz-
massnahmen in erster Annaherung nutzlich, das ankommende Schallsignal auf seine
Wirkung auf den reinen Gehoreindruck hin zu untersuchen.

Bei der Schallwahrnehmung kénnen wir in erster Ordnung Lautstarke und Tonhdhe un-
terscheiden. Sie werden in der Akustik mit dem Schalldruckpegel und der Frequenz
gemessen. Ein Klang oder ein Gerausch ist zusammengesetzt aus Anteilen verschie-
dener Tonhohen. Vogelgezwitscher enthélt vor allem Komponenten hoher Frequenz,
bei Discomusik fallt der starke Anteil tiefer Frequenzen auf. Gerausche werden in der
Akustik mit dem Spektrum charakterisiert (Beispiel: Terzbandspektrum in Abbildung 1).

Trotz des geschilderten Zusammenhangs verwendet man in der Akustik oft nur eine
Grosse um ein Gerauschereignis zu beschreiben. Fir die Lautstarke ist dies der A-
bewertete Schalldruckpegel, wobei die Messgrisse Dezibel genannt wird, resp. dB(A)
fur den A-bewerteten Pegel. A-Bewertung heisst, dass das Schallsignal mit einem Fil-
ter bewertet wird, welches die unterschiedliche Empfindlichkeit des Gehérs fir ver-
schiedene Tonhohen bertcksichtigt. Auch in der Bau- und Raumakustik werden meis-
tens Einzahlgréssen verwendet, wie z. B. das bewertete Schallddammmass R,,. Sie be-
ruhen auf dem gleichen Prinzip wie der A-Pegel. Oft vergisst man, dass die so beurteil-
ten Konstruktionen oder Situationen in vielen Fallen auf diese Weise nur ungentigend
beschrieben werden.
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Schallausbreitung im Raum

Schall in RGumen - Raumakustik

Wenn sich die stérende Schallquelle im gleichen Raum befindet, interessiert der Vor-
gang der Schallausbreitung im Raum selber. Dabei kann es sich bei der Schallquelle
sowohl um eine Maschine, als auch um eine Wand handeln, welche den Schall vom
Nachbarraum in unseren Raum abstrahlt. In Biros sind auch die menschlichen Schall-
qguellen von Bedeutung.

In einem durch schallharte Wande abgeschlossenen Raum wird der Schall vielfach re-
flektiert. Wenn eine Schallquelle in diesem Raum abgeschaltet wird, klingt das Schall-
feld nur langsam ab. Wir empfinden dies als Nachhall. Die Dauer des Nachhalls wird
durch seine Abklingzeit, resp. Nachhallzeit gemessen. Eine gotische Kathedrale, ein
Hallenbad oder eine Fabrikhalle weisen eine lange Nachhallzeit auf. In einem halligen
Raum ist es laut, d. h. eine gegebene Schallquelle verursacht einen hohen Schallpe-
gel.

Wenn sich in einem Raum viele schallschluckende Materialien befinden, wird bei jeder
Reflexion des Schalls ein Teil der Schallenergie vernichtet, der Nachhall wird kurz. Je
kirzer die Nachhallzeit, umso weniger laut ist eine gegebene Schallquelle.

Der Pegel in einem Raum héangt also nicht nur von der Schallleistung der Quelle(n) ab,
sondern auch vom Schallschluckvermégen der vorhandenen Materialien.

Bei kleinen Rdumen kénnen Resonanzerscheinungen bei tiefen Frequenzen beobach-
tet werden. Bei bestimmten Frequenzen ist an einem Ort im Raum die Lautstéarke sehr
hoch, an anderen sehr tief. So wird z. B. ein Mitarbeiter durch einen lauten, tiefen Ton
einer Pumpe aus dem Nachbarraum stark gestort, seine Mitarbeiterin an einem zwei
Meter entfernten Arbeitsplatz hort dagegen praktisch nichts. Neben den (blichen
Massnahmen (Elastische Lagerung der Quelle, Arbeitsplatz verschieben) helfen mass-
geschneiderte Tieftonabsorber.

Schallpegelabnahme mit der Distanz - Nachhallzeit

Die akustische Situation in einem Arbeitsraum wird mit der Schallpegelabnahme in
Funktion der Distanz charakterisiert. Je besser die Absorption (je mehr schallschlu-
ckende Flachen) und je mehr Hindernisse sich am richtigen Ort im Raum befinden,
umso mehr nimmt der Pegel mit der Distanz ab (siehe Abbildung 2).

Eine weitere Beschreibungsgrosse ist die Nachhallzeit. Um in Sitzungszimmern und
Raumen fr Instruktion und Unterricht eine gute Sprachverstandlichkeit zu gewéhrleis-
ten, muss die Nachhallzeit kurz sein.
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3.3 Schallabsorption - Larmschirme

Schallharte Materialien absorbieren den Schall schlecht. Dazu gehdren Beton, Mauer-
werk, Gipswande, Holzwénde, geschlossene Blechdecken usw. Bei richtigem Aufbau
(HinterfGllung mit porésem Material) kénnen Platten aus Holz, Gips oder Blech im Tief-
tonbereich schallabsorbierend sein. Sie reflektieren den Schall aber im Mittel- und
Hochtonbereich (d. h. also im Sprachbereich)

Fur den Mittel- und Hochtonbereich sind es vor allem porése Materialien wie Mineralfa-
serplatten, offenporiger Schaumstoff, schwere Textilien oder sehr dicke Teppiche wel-
che gut Schall absorbieren.

Um in einem Raum eine genldgend grosse Abnahme des Schallpegels mit der Distanz
von der Quelle und eine gentigend kurze Nachhallzeit zu erreichen sind schallabsor-
bierende Verkleidungen an Wanden, Decken und Stellwanden sowie Larmschirme
notwendig (siehe Abbildung 3 - Abbildung 5).

Um die Wirksamkeit der raumakustischen Massnahmen zu optimieren gibt es Berech-
nungsprogramme, welche eine Prognose der Schallpegelverteilung oder Nachhallzeit
ermoglichen. Fur die Prognosen ist die Kenntnis des Schallabsorptionsgrads der ein-
gesetzten Materialien notwendig. Die Werte kénnen bei Prifinstituten in einem Hall-
raum gemessen werden. Auch der Schallabsorptionsgrad ist Ubrigens stark frequenz-
abhéangig.

Schallschirme, z. B. zum Abschirmen von Arbeitsplatzen in Grossraumbiro, sind nur
dann wirksam, wenn die Decke Uber dem Schallschirm schallabsorbierend verkleidet
ist (siehe Abbildung 5).

Abbildung 3 Grundsétzliche
Varianten fir die Montage von
schallabsorbierendem Material an
der Decke. Links: abgehéngte
Decke; Mitte: Material direkt auf
Decke; Rechts: Baffeln und Kom-
paktabsorber. [2]
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4 ' Abbildung 4 Trennung von Arbeits-
Blende 1 bereichen innerhalb des gleichen
Raums durch absorbierendes Raster,
Stellwand und Blende. [3]
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Abbildung 5 Schallschirm in einem Biro. Die Decke tber dem Schallschirm muss
absorbierend verkleidet sein, um Reflexionen zu vermeiden, welche die Wirkung des
Schallschirms zunichte machen.

Besonders gute und besonders schlechte Sprachverstandlichkeit

In Sitzungszimmern, in Raumen fir Unterricht und in Vortragssalen ist eine besonders
gute Verstandlichkeit der Sprache notwendig. Leider sind die Verhaltnisse in vielen
solchen Rdumen akustisch schlecht und damit die Sprachverstandlichkeit ungentigend.

Die Anforderungen (kurzer Nachhall) und Hinweise auf die Gestaltung der Raume
(Raumform, Materialiserung) finden sich in der vor kurzem revidierten deutschen Norm
DIN 18041 [6], auf die auch die Schweizerische Akustische Gesellschaft SGA in einer
Richtlinie [7] hinweist.

Um eine gute Sprachverstandlichkeit zu erreichen muss die Nachhallzeit kurz sein.
Dies bedingt meistens das Einbringen von zusatzlicher Absorption, wenn mdglich ver-
teilt auf moglichst vielen Raumflachen. Wenn in Sitzungszimmern nur die Decke ver-
kleidet wird, besteht die Gefahr von Flatterechos. Je grosser die Raume sind, umso
wichtiger ist die Platzierung der Absorber am richtigen Ort. In Vortragssalen sollte an
der Decke eine mittlere Flache schallhart gestaltet werden, um nitzliche Reflexionen
von den Sprechenden ins Publikum zu lenken. Die Riickwand sollte schallabsorbierend
sein, um storende Echos zu vermeiden.

Auf den ersten Blick erstaunt, dass in bestimmten Situationen die Akustik so eingerich-
tet werden muss, dass die Sprachverstandlichkeit schlecht ist. Im schon weiter oben
angesprochenen Grossraumburo erwarten die Mitarbeitenden von Bereich zu Bereich
tagsachlich eher eine schlechte Sprachverstandlichkeit. Sie wollen nicht von den Tele-
fonaten oder Diskussionen der benachbarten Mitarbeitenden bei der eigenen Arbeit in
der Konzentration gestort werden. Hier helfen die erwahnten Burostellwdnde. Hilfreich
ist auch das akustische Verdecken durch ein Hintergrundgeréausch, welches aber nicht
zu hohe Pegel aufweisen darf um nicht seinerseits zu stdren.

Eine schlechte Sprachverstéandlichkeit hat héchste Prioritat, wenn es um vertrauliche
Gesprache mit Kunden geht, z. B. in einer Bank.
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Abbildung 6  Biirofliche 194 m?mit 20 Arbeitsplétzen. Darstellung der Sprachver-
standlichkeit. Schallgquelle: *. Quelle: PREFORM.

Luftschalldammung

Im vorhergehenden Beitrag von Walter Lips wurden verschiedene Schalliibertra-
gungswege von Aussen ins Gebaudeinnere oder innerhalb des Gebaudes geschildert.
Wir wollen uns zuerst mit dem Luftschall befassen, oder eigentlich mit der Luftschall-
dammung.

Wirkungsweise
Es sind drei Prinzipien, welche die Luftschalldammung beeinflussen.

Tragheit der Masse (Massegesetz der Bauakustik):

Je grosser die Masse eines Bauteils, umso weniger gut lasst er sich schitteln, und je
schneller man eine Masse schitteln will, umso grdsser ist die erforderliche Kraft. Die
Konsequenzen:

- je schwerer ein Bauteil, umso kleiner wird seine Schwingungsamplitude und umso
weniger Schall wird auf der Empfangsseite produziert. Eine massive Bauweise er-
mdglicht eine bessere Schallddmmung.

- je hoher die Frequenz des Schalls, umso kleiner wird die Amplitude der Schwin-
gung. Hohe Frequenzen werden besser gedammt als tiefe.

Schwachstellen bei der Schallddmmung sind also die leichten Bauteile, z. B. Fenster
und Tdren. Mit Leichtbauweise ist es schwieriger, eine gute Schallddmmung zu errei-
chen, besonders bei den tiefen Frequenzen.

Koinzidenz:

Das einfache Massegesetz gilt nicht fir den ganzen Frequenzbereich. Bei bestimmten
Frequenzen kann die Schalldammung stark vermindert sein, weil bei schrdgem Schall-
einfall und passender Frequenz das Bauteil zu starken Biegewellen angeregt wird.
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Durch geeignete Materialwahl und Konstruktion - z. B. zweischalige Bauweise - lasst
sich die Koinzidenz in ein Frequenzgebiet schieben, wo sie weniger schadet.

Resonanz bei mehrschaligen Konstruktionen:

Mit zweischaligen Konstruktionen lasst sich die Schallddmmung erhdhen, das Koinzi-
denzproblem mildern und zugleich Gewicht sparen. Im Gegenzug handelt man sich
Resonanzen der beiden Schalen ein, welche im Tieftonbereich starke Einbriiche der
Schallddmmung zur Folge haben. Sie kénnen durch Verwendung von Materialien mit
hoher innerer Dampfung und durch schallabsorbierende Fullungen im Zwischenraum
der Schalen reduziert werden.

Nebenwege, Schallbriicken

Die Luftschalldammung wird begrenzt, wenn der Schall statt durch das dammende
Bauteil Uber Nebenwege in den benachbarten Raum abgestrahlt wird. So nitzt eine
gut schallddmmende Burotrennwand nichts, wenn der Schall auf dem Umweg Uber ei-
ne leichte Fassade in den anderen Raum gelangt (Abbildung 7).

Die Berechnung der Schallausbreitung auf Nebenwegen, die sich ja nie ganz vermei-
den lasst, ist Ubrigens nicht ganz einfach. Heute stehen dazu spezielle Berechnungs-
verfahren zur Verfligung, oft fehlen aber noch die Bauteildaten.

In der Baupraxis passieren bei der Ausfuhrung immer wieder Fehler, welche die
Schallddmmung stark vermindern, wie z. B. in Form von Koérperschallbriicken (siehe
Abbildung 8

/7 \ / \ \
/ / \ N Abbildung 7 Verschiedene Wege des

. Schalls vom Senderaum S mit der Schallquelle
in den Empfangsraum E. Der Weg durch das

> Trennbauteil T wird erganzt durch die Neben-

wege.

Abbildung 8 Die gute Schalldammung einer
| | doppelschaligen Wand wird durch sogenannte

- =P Korper- Korperschallbriicken (Fehler beim der Ausfiih-

schall- rung auf dem Bau: kleine Steine, kleine

= 9 briicken Mértelreste) zu Nichte gemacht. Der gleiche

Effekt ergibt sich bei schwimmenden Unterlags-

boden.

TrittschalldAmmung, Kérperschallddmmung

Wirkungsweise

Schall der beim Gehen auf Fussbéden entsteht, oder die Schwingungen einer Maschi-
ne oder eines Gerates welche auf dem Boden stehen oder an einer Wand befestigt
sind werden als Kdrperschall ins Gebaude eingeleitet. Diese Schwingen breiten sich
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Uber die Gebaudestrukturen aus. Spater werden sie in einem anderen Raum, zum Bei-
spiel von einer leichten Trennwand als Luftschall abgestrahlt.

Elastische Lagerung

Die Ubertragung muss mdglichst nahe an der Quelle abgeschwacht werden. Die ge-
schieht durch eine richtig dimensionierte Schwingungsisolation.

Um die Ubertragung des Trittschalls zu mindern wird der Unterlagsboden wie in
Abbildung 9 schwingend gelagert (schwimmender Estrich). Dabei muss bei der Ausfiih-
rung auf dem Bau darauf geachtet werden, dass die elastische Zwischenschicht 100%
durchgehend ist und der schwimmende Unterlagsboden die Wénde nicht beriihrt. Es
mussen also Bicken fur den Korperschall vermieden werden (siehe auch Abbildung 8).

Abbildung 9  Verminderung
der Korperschalliibertragung
durch schwimmende Bdden. 1:
Buro, 2: Werkstatt. [3]

Geréte, Maschinen, Sanitarinstallationen und andre Einrichtungen welche als Korper-
schallquellen wirken, missen elastisch gelagert werden (siehe Abbildung 12). Maschi-
nen werden auf Federn oder andere elastische Materialien gestellt, Rohrleitungen wer-
den ebenfalls elastisch befestigt. Allerdings gentigt es nicht, irgendein elastisches Ma-
terial zu verwenden. Um nicht eine viel zu schwache Dadmmung der Schwingungen
oder gar deren Verstarkung zu erreichen, muss die Schwingungsisolation sorgfaltig
rechnerisch dimensioniert werden.

Oft wird falschlicherweise angenommen, dass durch die Schwingungsisolation auch
der Luftschall vermindert wird. Selbstverstandlich wird der durch Korperschall abge-
strahlte Luftschall im benachbarten Raum abgeschwacht. Die Abstrahlung des Luft-
schalls selber und dessen Ubertagung bleibt aber praktisch unbeeinflusst. Dazu ist bei
Maschinen eine Kapselung notwendig, wie in Abschnitt 7 dargestellt.

Beurteilung von Luft- und Kérperschallddmmung

Bei der Beurteilung muss unterschieden werden zwischen der Spezifizierung der Bau-
teile und der eigentlichen wesentlichen Beurteilung einer Situation, z. B. der Schall-
schutz zwischen der internen Druckerei und dem Direktionszimmer. Im Folgenden wird
aus Platzgriinden nur ein Hinweis auf die Charakterisierung der Bauteile gegeben. Die
Beurteilung der Situation im Bau, also die Beurteilung des Schallschutzes erfolgt nach
der Norm SIA 181, welche in Kiirze in revidierter Form herausgegeben wird. [8]

Beurteilung der LuftschalldAmmung von Bauteilen

Die Luftschalldammung einer Wand, einer Tire oder eines Fensters wird mit dem
Schallddmmmass beschrieben. Wie in 4.1 beschrieben ist die Schallddmmung fre-
guenzabhéngig. Fir eine Beurteilung ist deshalb eigentlich die Kenntnis der frequenz-
abhéangige Schalldammung R notwendig (Tabelle und Diagramm in Abbildung 10).
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In der Baupraxis verwendet man der Einfachheit halber aber meistens nur das bewer-
tete Schalldammmass Ry, also einen Einzahlwert. Dabei kann es durchaus passieren,
dass zwei Bauteile das gleiche bewertete Schallddammmass R,, ausweisen, der eine
aber den Schall bei tiefen Frequenzen viel schlechter dammt. Die Ursache liegt darin,
dass die zur Einzahlangabe filhrende Bewertung die Terzbandanteile unter Annahme
eines ,normalen” Gerduschspektrums mittelt.

Um diese Fehlbewertung so gut wie mdglich zu vermeiden wurden vor einigen Jahren
in der internationalen Normung (ISO 717) die Korrekturen C und Cy eingeftihrt. Die Kor-
rektur Cy beruht auf dem Spektrum von Verkehrslarm, das besonders grosse Anteile
tiefer Frequenzen aufweist. Cy, liegt in einem Bereich von -2 bis -11 dB, vermindert also
die reale Schallddmmung. Die Prifzeugnisse geben deshalb neben Ry, auch die bei-
den Korrekturen an (sie Abbildung 11).

Rw (C; Cy) =37 (-1, -3) dB

f [Hz] R [dB]

100 30.0 50

125 24.0

160 25.1 m i

200 28.4 Z_ 45

250 27.2 0 40 -

315 30.0 o

400 32.4 £

500 337 g 351

630 35.9 £

800 38.6 = 30

1000 37.7 S

1250 38.7 A 25 -

1600 37.5

2000 38.3 20—
2500 40.0 ﬁ 8 8 8 8 8
3150 38.3 A o ‘9' 8 g
4000 42.0

5000 46.0 1/3-Oktavband, Hz

Abbildung 10 Resultate einer Materialprifung (IV-Holzfenster, Verglasung 4/16/8):
Schallddmmmass terzbandweise als Tabelle, Grafik und Angabe der bewerteten Gros-
sen samt Korrekturen C, Cy,.

Trittschall

Der Trittschall wird auf &hnliche Weise beurteilt wie die Luftschallddmmung, also in der
Regel mit einem Einzahlwert. Besonders beim Trittschall ist es von Nachteil, dass die
Stérungen von tieffrequentem Schall heute durch die Prifung nicht erfasst werden.
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Abbildung 11 Schalldammung in Funktion der Frequenz. Links ein Massivbauteil mit
guter Schallddmmung bei tiefen Frequenzen. Rechts ein Leichtbauteil mit guten
Schallddammeigenschaften bei hohen Frequenzen, aber schlechten bei tiefen.

Kapselung

Die Kapselung von Maschinen oder anderen Einrichtungen ist eine wichtige Massnah-
me um die Abstrahlung von Schall nachhaltig zu vermindern, z. B. in Fabrikhallen. Da-
bei sind sowohl die Prinzipien der Luft- und Koérperschalldammung (Abschnitte 3 und
5), als auch der Absorption von Luftschall (3.3) anzuwenden.

Das Prinzip der Kapsel ist in Abbildung 12 dargestellt. Eine gute Kapselung zeichnet
sich aus durch eine den Verhéaltnissen angepasste Luftschallddmmung und eine wir-
kungsvolle Schallabsorption auf der Innenseite. Keine Teile der Maschine dtrfen die
Kapsel beriihren, sonst wird Kdrperschall auf die Kapsel Ubergeleitet und von dort als
Luftschall abgestrahlt. Oft sind Offnungen (Liiftungen) notwendig. Sie sollen maglichst
klein sein, oder als Schalldampfer ausgebildet sein. Wenn die Maschine vibriert ist eine
abgestimmte Schwingungsisolation notwendig.

Abbildung 12  Schematisch dargestellte Kapselung einer

l } Maschine. Die Maschine ist elastisch gelagert. Die Kapse-
l /®\I‘| } lung K mit innenseitig schallabsorbierender Verkleidung A

vermindert die Ausbreitung des Luftschalls. Die elastische
Lagerung E vermindert die Kérperibertragung.

Schalldampfer

Bei Luftungstechnischen Anlagen, Auspuffanlagen etc. werden Schalldampfer einge-
setzt, um die Abstrahlung von Luftschall wirksam zu verhindern. Zwei Bauformen von
AbsorptionsschalldAmpfern finden sich in Abbildung 13. Die Dampfung ist stark fre-
guenzabhéngig. Bei tiefen Frequenzen ist sie in der Regel schlecht.



Absorptionsmaterial

Schnitt schalldurchlassige _
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/ \schallabsorbierende
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Abbildung 13 Zylindrischer Absorptionsschallddmpfer (links) und Kulissenschalldamp-
fer (einseitig aufgeschnitten) rechts.

Aktive Minderung von Schall und Schwingungen

Im Bereich der Schallddmpfer und der Schwingungsisolierung findet man heute bereits
die Anwendung der aktiven Minderung von Schall und Vibrationen, welche besonders
im Bereich der tiefen Frequenzen mehr leisten kann als herkdbmmliche Massnahmen.

Bei der aktiven Minderung von Schall und Schwingungen geht es darum, die einfallen-
den Wellen zu tberlagern mit Gegenwellen, welche von einem Lautsprecher oder ei-
nem Schwingungserzeuger abgestrahlt werden. Ziel ist es, die einfallenden Wellen
auszuldschen, oder wenigsten stark zu vermindern.

Zukunftig wird dieses Prinzip mehr und mehr bei den Schallquellen selber eingesetzt
werden. Aber auch auf dem Ubertragungsweg, z. B. bei doppelschaligen Wanden kann
die aktive Schallminderung mit Gewinn vor allem im heiklen Bereich der tiefen Fre-
guenzen realisiert werden. Ideal ware es, wenn die Schwingungsenergie direkt fir die
Erzeugung der Gegenschwingung genutzt werden kénnte, so dass eine externe Strom-
versorgung weg féllt. Diese Fragen sind Gegenstand der Forschung, in der Schweiz an
der Empa in Zusammenarbeit mit der ETH.

Die Pegelverminderung durch aktive Massnahmen im komplizierten Schallfeld eines
Raumes am Arbeitsplatz neben einer Maschine ist allerdings noch Science Fiction.
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