SIA 181:2006 Schallschutz im Hochbau
Raumakustik von Unterrichtsrdumen und Sporthallen
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Die Norm SIA 181:2006 enthélt neu Anforderungen an Unterrichtsrdumen wie Schul-
zimmer, Seminarrdume und Horséle sowie an Sporthallen. Damit sollen optimale raum-
akustische Verhdltnisse fiir das Lernen und Lehren gewdhrleistet werden. Die Anforde-
rungen sind in Form von Sollwerten mit Toleranzen fur die Nachhallzeit formuliert.

1 Einleitung

Die Akustik in Schulzimmern ist seit einiger Zeit in pada-
gogischen und akustischen Kreisen ein stark beachtetes
Thema. Eigentlich ist es erstaunlich, dass wir oft schlechte
akustische Verhéltnisse in solchen R&umen antreffen. Aku-
stikfachleute sind enttduscht, dass die seit Jahrzehnten be-
kannten Regeln der akustischen Gestaltung offenbar in der
Praxis nicht umgesetzt werden. Lehrerkrafte sind frustriert,
dass Schul- und Baubehdérden zu oft die Prioritdten falsch
setzen. Werden andere Faktoren als gute Sprachverstand-
lichkeit und gute Hoérsamkeit beim Entwurf von Raumen
viel hoher bewertet, oder geht die Akustik einfach verges-
sen?

Es hat sich gezeigt, dass die bisher vorhandenen Richtli-
nien verbessert werden mussten. Die Anforderungen an
Raume fur Sprache wurden strenger formuliert. Die grund-
séatzlichen Anforderungen fiir Schulzimmer und Auditorien
sind

- Sehr gute Sprachverstandlichkeit.

- Natiirliche Ubertragung der Sprachlaute.

- Madglichst wenig L&rm von ausserhalb und innerhalb
des Gebaudes.

- Mdglichst wenig Larm im Raum selber.
- Gute Musikhorsamkeit in Schulzimmern.

In den folgenden Ausfiihrungen werden die Anforderungen
auf Grund der Bedirfnisse von Lernenden und Lehrenden
detaillierter formuliert. Es werden Hinweise gegeben, wel-
cher Art die Anforderungen sind, und wie sie umgesetzt
werden koénnen.

2 Wirkung von Larm und schlechter Akus-
tik in Schulzimmern

Die Auswirkung von Larm und schlechter Raumakustik auf
das Lernen und Lehren werden aktuell in der Forschung
untersucht. Es zeigt sich, dass die Larmbelastung sich
unmittelbar auf die mentale Leistung von Schiiler/-innen
und Lehrkrafte auswirkt. Schlechteres Sprachverstandnis,
verringerte Aufmerksamkeit und Konzentration, aber auch
eine labilere psychische Verfassung sind die Folgen bei den
Lernenden. Vor allem das Kurzzeitgedachtnis scheint zu
leiden. Aber auch das soziale Klima wird schlechter, denn
Larm fordert Aggressionen. Es wird vermutet, dass lern-
schwache Kinder besonders beeintrachtigt werden. [2], [3]
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Zurzeit laufen verschiedene Forschungsprojekte, auf die
hier aber nicht néher eingegangen werden kann. Im Fol-
genden werden aber einige Ergebnisse der Studie der Heri-
ot-Watt University [3] dargestellt.

In die Studie wurden tber 70 Unterrichtsradume von Grund-
schulen in Schottland, England und Nordirland einbezogen.
Die Untersuchungen wurden in unbesetzten und besetzten
Schulzimmern, und in solchen ohne akustische Massnah-
men (“unbehandelt™) und mit akustischen Massnahmen
("behandelt™) durchgefiihrt. Verschiedene akustische
Messwerte wurden ermittelt, ein spezieller Wort-
verstédndlichkeitstest WIPI fur Kinder eingesetzt und ein
Fragebogen fir die Lehrenden ausgewertet.

Die gemessene Sprachverstandlichkeit war in den unbe-
handelten Schulzimmern signifikant schlechter. Bei diesen
Messungen wurden auch immer wieder besonders schlech-
te Platze gefunden. Der Wortverstandlichkeitstests (WIPI)
ergab in den unbehandelten Schulzimmern ebenfalls signi-
fikant schlechtere Werte. Besonders gross war der Unter-
schied, wenn die anderen Kinder arbeiteten und damit
einen gewissen L&rmpegel im Raum verursachten. Die
Nachhallzeiten in den unbehandelten Schulzimmern lagen
besetzt im Mittel bei 0.6 Sekunden, bei den akustisch be-
handelten bei 0.4 Sekunden. Die Streuung wurde in der
Zusammenfassung der Studie leider nicht angegeben. Es
gibt aber einen Hinweis, dass einige kleinere der unbehan-
delten Schulzimmer mit ihren tiefen Nachhallzeiten den
Mittelwert stark driicken. Viele Werte lagen offenbar im
Bereich 0.9 - 1.0 Sekunden, einige dartber. Interessant war
die Auswertung der Fragebogen fiir die Lehrkréfte:

- Lehrkréfte die ihre Schulzimmer als laut bewerten
- leiden eher unter Kopfschmerzen.

- neigen eher dazu, Halsprobleme in Verbindung mit
ihrer Arbeit zu sehen.

- melden sich bei Halsproblemen eher krank.

- Lehrkréfte die ihre Schulzimmern als zu hallig bewer-
ten
- glauben eher, dass die Akustik Einfluss auf die ei-
gene Leistung hat.

- glauben eher, dass die Akustik Einfluss auf die Leis-
tung und das Verhalten der Kinder hat.
- sind hdufiger krank als ihre Kollegen.
- Lehrkrafte in Schulzimmern mit Akustikdecken leiden
seltener unter Problemen mit Stimme und Hals.
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3 Sprachverstandlichkeit in R&umen

Eine gute Sprachverstidndlichkeit ist sowohl in Unterrichts-
rdumen als auch in Sporthallen unverzichtbar.

3.1 Einfluss von Stérgerauschen auf die Sprachver-
standlichkeit

Je mehr die Sprache durch Storgerdusche verdeckt wird,
umso mehr wird die Sprachverstandlichkeit beeintrachtigt,
bis schliesslich die Sprache nicht mehr verstandlich ist. Bei
den Zuhorenden muss die Lautstirke der Sprache deshalb
in einem verniinftigen Verhaltnis stehen zur Lautstarke der
Storgerausche stehen. Horbehinderte Menschen benétigen
einen grosseren Abstand der Sprache zum Stérgerdusch.
Ebenso verhalt es sich beim Héren von Fremdsprachen.

3.2 Einfluss der Raumreflexionen und der Nachhall-
zeit
In Raumen trifft nicht nur direkter Schall von den Spre-
chenden bei den Zuhoérenden ein. Das Sprachsignal wird an
Boden, Wénden und Decke viele Male reflektiert und er-
reicht darauf zeitlich verzogert das Ohr. Die eher wenig
verzogerten Reflexionen werden vom Gehdrsinn nutzbrin-
gend Uberlagert. Stérker verzdgerte Reflexionen vermin-
dern aber die Verstandlichkeit. Negativ wirken sich aus:

- Zu langer Nachhall.

- Starke Schallreflexionen welche spéter als 50 Tau-
sendstel Sekunden nach dem Direktschall eintreffen.

- Flatterechos, die z. B. durch wiederholte Reflexion des
Schall an parallelen Wanden entstehen.

Der Nachhall setzt sich aus den vielen Schallanteilen zu-
sammen, welche beim Ohr nach wiederholter Reflexion
eintreffen. Wenn der Raum viele schallabsorbierende Ma-
terialien enthalt, geht bei den Reflexionen an solchen
Wandflachen viel Schallenergie verloren. Der Nachhall
wird kurz. Im umgekehrten Fall - also bei Rdumen mit
Uberwiegend schallharten Flachen wie Beton, Glas etc. -
entwickelt sich ein langer Nachhall.

3.3 Die Nachhallzeit

Der Nachhall wird durch die Nachhallzeit, gemessen in
Sekunden charakterisiert. Sie bezeichnet die Zeit welche
nach dem Verstummen einer Schallquelle vergeht, bis der
Schalldruck im Raum auf einen Tausendstel des Anfangs-
wertes gesunken ist. Die Nachhallzeit ist in den verschie-
denen Bereichen der Tonhdhe unterschiedlich.

Fur die Nachhallzeit gibt es VVorschldge fur optimale Wer-
te, welche sich fiir eine erste grobe Anndherung gut eignen
Im Mittelwerte liegt die Nachhallzeit bei 500/1000 Hz in
grossen Konzertsélen bei etwa 2 Sekunden, in Sprechthea-
ter etwa bei 1 Sekunde.

Die Nachhallzeit ist ein pauschales Mass fiir den ganzen
Raum. Sie eignet sich gut als erster Zielwert fir die Gestal-
tung von R&umen. Das Erreichen des Wertes garantiert
aber noch nicht, dass auf allen Platzen im Publikum die
gewiinschten Verhdltnisse erreicht werden. Dazu muss
auch die Form des Raums optimiert werden.

3.4 Messung und Prognose der Sprachverstandlichkeit

Die Sprachversténdlichkeit kann nattrlich durch Befragung
von Versuchspersonen ermittelt werden. Diese Methode ist
aber ausserordentlich aufwandig. Es gibt akustische Mess-
methoden, welche heute diesen Zweck ebenfalls gut erfil-
len. Verbreitet ist die Messung des Speech Transmission
Index STI.

4 Akustische Gestaltung von Unterrichts-
rdumen wie Schulzimmern und Auditorien

4.1 Stand des Wissens: DIN 18041, Horsamkeit in
kleinen und mittelgrossen Rdumen

Aus Altbekanntem und aus neuen Ergebnissen der For-
schung lassen sich klare Anforderungen an Unterrichts-
raume und Sporthallen ableiten:

- Die Lautstarke von Fremdgerduschen muss begrenzt
werden.

- Direktschall und starke frithe Schallreflexionen sollen
gefordert, spate Raumreflexionen vermieden und der
Nachhall kurz gehalten werden.

Besondere Anforderungen gelten fir Horbehinderte. [4] Zu
beriicksichtigen gilt es ferner, dass auch bei normalhdren-
den Kindern ein Anteil von vielleicht 20% z. B. durch eine
Erkéltung temporar ein etwas vermindertes Horvermégen
aufweisen kann. Nicht zuletzt spielt es eine Rolle, in wel-
cher Sprache der Unterricht oder ein Vortrag stattfinden.
Das Verstehen, und sicher auch das Lernen von Fremd-
sprachen erfordern héhere Anforderungen.

Diese allgemeinen Anforderungen wurden in letzter Zeit in
verschiedenen Normen und Richtlinien konkretisiert. So
wurde in Deutschland eine Revision der DIN 18041 (Hor-
samkeit in kleinen bis mittelgrossen Raumen) veranlasst.
Die heute vorliegende revidierte DIN 18041 [5] dokumen-
tiert den Stand des Wissens. [6] Schulzimmer, Auditorien
und Sporthallen sollen deshalb nach den Anforderungen
der neuen DIN 18041 geplant oder saniert werden.

In der Schweiz wird die DIN 18041 von der schweizeri-
schen Gesellschaft fur Akustik SGA-SSA empfohlen [7]
und entsprechende Kennwerte wurden jetzt in die revidier-
ten Norm SIA 181 ,,Schallschutz* im Hochbau aufgenom-
men. [1]

4.2 Vermeiden von Larm - Anforderungen der DIN
18041

Normalhérende sind in Situationen ohne Nachhall in der
Lage, Sprache auch dann noch knapp zu verstehen, wenn
der Pegel der Storgerdusche 5 dB hoher ist als das Sprach-
signal. Fir Horbehinderte sollte der Pegel der Stérgeréu-
sche mindestens 15 dB tiefer sein. Da wir nicht beliebig
laut sprechen kénnen, resp. als Hérende auch nicht beliebi-
ge Lautstérken ertragen, darf das Stérgerdusch eine gewisse
Schwelle nicht tiberschreiten.

In der Norm DIN 18041 sind die Anforderungen zum zu-
lassigen Stdrgerdusch nach Nutzungsarten in Tabelle 1
zusammengefasst:
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Tabelle 1 Einstufung der zulédssigen Storgerduschpegel in dB(A) geméss DIN 18041, Tabelle 1
Schalltechni- | Stérgerausch- | Eignung? fiir eine Entfernung Eignung? fiir Pe- | Eignung? fr die
sche Anforde- | pegel Sprecher-Hérer rsonen mit Hor- | Wahrnehmung
rungen an die verlusten schwieriger oder
R Lna - B b fremd hi

aumnutzung mittlere ¢ grossere remdsprachiger

dB Texte
I (mindest) <40 + - - -
Il (mittlere) <35 + 0 0 0
111 (hohe) <30 + + + +
& "+" geeignet, "0" bedingt geeignet, "-" nicht geeignet
®) Fir eine mittlere Entfernung zwischen Sprecher und Horer kann tiblicherweise ein Abstand von 5 m bis
8 m, fir grossere Entfernungen > 8 m, angenommen werden.
) Auch geeignet fiir geringere Entfernungen zwischen Sprecher und Hoérer bis etwa 5 m.

Im Raum selber sind Liftungsanlagen und Gerate wie
Hellraumprojektoren und Videobeamer oft stdrende
Larmquellen. Sie miissen entsprechend den obigen For-
derungen dimensioniert und evaluiert werden.

Fir Gerausche von ausserhalb (z. B. Strassenlarm, Flug-
larm) und von anderen Rdumen des Gebdaudes (z. B.
Haustechnische Anlagen, andere Klassenraume, Trep-
penhaus) sind in der Schweiz die Anforderungen der SIA
181 Schallschutz im Hochbau [1] einzuhalten.

4.3 Kurze Nachhallzeit geméass DIN 18041

In der DIN 18041 [5] sind nach dem Stand des Wissens
die optimalen Nachhallzeiten fiir Schulzimmer und Au-
ditorien festgelegt. In anderen Landern wurden &hnliche
Regelungen getroffen (siehe z. B. [8], [9], [10])

Fur Unterrichtsrdume werden in der DIN die folgenden
Anforderungen gestellt. Der anzustrebende Sollwert der
Nachhallzeit T, in Sekunden als Mittelwert der Oktav-
bander 500 Hz und 1000 Hz wird abhéngig vom Raum-
volumen V in m® nach der folgenden Formel festgelegt
siehe auch Diagramm in Abbildung 1:

Ten = - 0.17 + 0.32-log(V) Formel (7) DIN 18041

Die anzustrebende Frequenzabhéngigkeit findet sich in
Abbildung 2. Das Diagramm ist normiert auf Tg!

LESBEISPIEL:

Fur einen Raum mit einem Volumen von 250 m® kann
aus Abbildung 1 eine Soll-Nachhallzeit Ty, von 0.6 Se-
kunden abgelesen werden. Aus Abbildung 2 ergibt sich,
dass die Nachhallzeit in den Oktavbandern 250 Hz, 500
Hz, 1 kHz und 2 kHz im Bereich von Ty, + 20% liegen
sollte, also 0.48 - 0.79 Sekunden, In den Oktavbéandern
125 Hz und 4 kHz im Bereich Tgy - 40% / Ty + 20%
also 0.36 - 0.78 Sekunden.
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Abbildung 1 Sollwert Tsoll der gemittelten Nachhallzeit
zwischen 500 Hz und 1000 Hz im besetzten Zustand fir
Raume fir Unterricht gemass DIN 18041, Bild 1

1.4
1.2
1.0
0.8 o
0.6
0.4
0.2
0.0

T/ Tsoll

10 100 1000
Frequenz in Hz

10000

Abbildung 2 Toleranzbereich der empfohlenen Nachhall-
zeit in Abhdngigkeit von der Frequenz fur Sprache gemass
DIN 18041, Bild 2

Im unbesetzten Raum sollte die Nachhallzeit im Allge-
meinen nicht mehr als 0.2 Sekunden Uber dem Sollwert
liegen. Dies ist vor allem auch in grossen Auditorien zu
beachten, welche oft bei stark unterschiedlicher Beset-
zung genutzt werden.

Fur Personen mit eingeschranktem Hoérvermdgen sollten
nach heutigem Kenntnisstand die anzustrebende Nach-
hallzeit vorrangig flir R&ume mit einem Volumen bis zu
250 m® und der Nutzung Sprache/Unterricht in den Ok-
tavbéndern 250 Hz bis 2000 Hz bis 20% unter den in
Abbildung 1 angegebenen Kurven liegen. Abbildung 2



ist in diesem Frequenzbereich nicht anzuwenden. Ver-
gleichbare Anforderungen gelten auch fiir die Kommu-
nikation in einer Sprache, die nicht als Muttersprache
gelernt wurde, bei der Kommunikation mit Personen, die
Deutsch als Fremdsprache sprechen, und die Kommuni-
kation mit Personen, die auf andere Weise ein Bedirfnis
nach erhdhter Sprachverstandlichkeit haben, z. B. Perso-
nen mit Sprach- oder Sprachverarbeitungsstérungen,
Konzentrations- bzw. Aufmerksamkeitsstérungen, Leis-
tungsschwaéche.

4.4 Anforderungen an die Nachhallzeit gemass
SIA 181:2006

In der SIA 181 sind die Anforderungen fiir Schulzimmer
und Sporthallen in Anlehnung an die DIN-Norm 18041
in Abschnitt 4.3 festgelegt.

Die Soll-Nachhallzeit in Unterrichtsrdumen ist damit
geméss Formel (7) DIN 18041 festgelegt, wie sie schon
in Abschnitt 4.3 zitiert und in Abbildung 1 dargestellt
wurde:

Tsoll = - 0.17 + 0.32-log(V) Formel (7) DIN 18041

Zudem gilt fiir den Toleranzbereich in Abhéngigkeit von
der Frequenz das Diagramme von Abbildung 2.

45 Gute Raumform

Mit einer akustisch guten Raumform kann der Schall
richtig gelenkt werden, und es kénnen negative Erschei-
nungen wie Echos und Flatterechos vermieden werden.
Angaben zur richtigen Gestaltung finden sich in der
DIN-Norm 18041 [5] und in Fachbiichern wie z. B. [11].

Versorgung mit Direktschall - freie Sichtlinie

Um die wichtige Versorgung mit Direktschall sicher zu
stellen, missen die Kriterien fur freie Sichtlinien auch
fiir die Akustik angewendet werden. Dies bedeutet fur
grossere Auditorien ansteigende Publikumsflachen oder
hoch gelegte Podien. Der Grundriss und die Anordnung
des Publikums mussen je nach Nutzung so optimiert
werden, dass die Direktverbindung zwischen Sprechen-
den und Hérenden mdglichst kurz ist. Fir die Hérbehin-
derten ist es zusatzlich sehr wichtig, dass die Sicht fir
das Lippenlesen mdglichst gut ist Dazu ist auch eine
geeigneten Beleuchtung der Vortragenden notwendig!

Friihe Schallreflexionen férdern

Frihe Schallreflexionen an der Decke oder an den Wén-
den sind zu fordern, weil sie die Sprachverstandlichkeit
verbessern und zu einer ausgeglicheneren Pegelvertei-
lung im Raum fiihren. Friihe Schallreflexionen sind Re-
flexionen, die bei den Hérenden bezuglich des Direkt-
schalls mit maximal 50 Tausendstel Sekunden Verzoge-
rung eintreffen. Dies entspricht einem maximalen Um-
weg des Schalls von 17 m (siehe Abbildung 3).
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Spéte Schallreflexionen dampfen

Spate Schallreflexionen (50 Tausendstel Sekunden nach
dem Direktschall), welche natiirlich vor allem in mittle-
ren und grosseren Auditorien auftreten kénnen, beein-
trachtigen die Sprachverstandlichkeit. Sie werden als
Nachhall, als Echo oder gar als Flatterechos wahrge-
nommen. Die spaten Schallreflexionen sollen deshalb
moglichst gedampft oder ganz vermieden werden.

Echos und Flatterechos vermeiden

Echos und Flatterechos kénnen mit geometrischen Mit-
teln im Planungsstadium eruiert und damit vermieden
werden. Massnahmen: Ebene Parallele Wande vermei-
den, geometrisch richtige Lenkung des Schalls, Einsatz
von Schallabsorption am richtigen Ort.

Die Rickwand sollte schallabsorbierend gestaltet sein,
ausser es sei sichergestellt, dass keine Reflexionen zu
den Sprechenden zuriick geworfen werden. Konkave
Flachen missen besonders gut berpriift werden.

Die Untersuchungen mit den Mitteln der geometrischen
Akustik sind nicht nur fiir die Sprecherstandorte durch-
zufuthren, sondern auch fiir die kiinstlichen Schallquel-
len, also die Lautsprecher, welche in mittleren und gros-
seren Auditorien fur die Sprachbeschallung eingesetzt
werden.

Richtige Anordnung der Schallabsorber

Die wegen der Forderung nach einer kurzen Nachhallzeit
notwendigen Flachen mit Schallabsorption sind im Ideal-
fall so im Raum zu anzuordnen, dass nitzliche Reflexio-
nen nicht verhindert werden: Schematisch ist die Anord-
nung in Abbildung 3 gezeigt. Weitere Beispiele finden
sich in der DIN 18049 [5]. Fir Unterrichtszimmer ist
allerdings zu erwéhnen, dass das Erreichen der optimalen
Nachhallzeit Prioritét hat [12].

R A

RN
% \NNN\

Schallquelle

Abbildung 3 Mdglichkeit der Anordnung reflektierender
(R) und absorbierender (A) Flachen in einem Schulzimmer.
Die reflektierende Flache spiegelt nitzlichen Schall in den
hinteren Bereich des Raumes.



4.6 Vorgehen bei der Planung

Bei der Planung sollte fruhzeitig eine akustische Bera-
tung beigezogen werden. So kénnen Form und Material
Uberprift und optimiert werden. Akustikerlnnen mit dem
Diplom "dipl. Akustiker/in SGA" haben eine Priifung der
Schweizerischen Gesellschaft fur Akustik SGA bestan-
den.! Die Nachhallzeit kann bei einfachen Raumen mit
der bekannten Formel von Sabine berechnet werden
(siehe z.B. [5], [11], [13]). Flr grossere R&ume ist eine
Computersimulation sinnvoll [14]. Siehe Kasten Seite 7.

4.7 Beschallung

In mittleren und grosseren Auditorien werden zur Unter-
stitzung Beschallungsanlagen eingesetzt. [15] Leider
werden dabei oft die anerkannten Regeln der Technik
verletzt, so dass nicht selten eine Verminderung der
Sprachverstandlichkeit beim Betrieb der Anlagen festzu-
stellen ist.

Eine Arbeitsgruppe der Schweizerischen Gesellschaft fir
Akustik SGA hat Empfehlungen fur Architekten und
Bauherrschaften fiir Beschallungsanlagen verfasst. [16]
Die Richtlinie beschreibt die Funktion von Sprachbe-
schallungsanlagen, erkléart verschiedene Beschallungs-
konzepte, macht Vorschlage fir das richtige Vorgehen
bei Planung, Ausschreibung und Abnahme der Anlage
und gibt messtechnisch tberprifbare Anforderungen an
solche Anlagen. Die Anwendung der Richtlinie der SGA
und der Einsatz von Simulationen der Beschallung auf
dem Computer haben sich bei der Beschallung von Hor-
sélen sehr bewahrt. [17]

Abbildung 4 Hérsaal mit einer optimalen Beschallungsanlage

4.8 Horanlagen fur Horbehinderte

Die DIN 18041 enth&lt Angaben zu Horanlagen fiir Hor-
behinderte. Entsprechende Angaben mit Hilfen fur die
Planung finden sich auch in [4] und [16]. Die Planung
von Horanlagen in Auditorien, bei welchen sich seitlich
oder vertikal in unmittelbarer Nachbarschaft weitere
Auditorien mit Horanlagen befinden, ist besonders an-
spruchsvoll. In solchen Fallen missen ausgewiesene
Planer beigezogen werden.

! http://www.sga-ssa.ch/pdf/exams/experten.pdf
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5 Akustische Gestaltung von Sporthallen

5.1 Sporthallen in der DIN 18041

Fur Sporthallen sind in der DIN Norm Anforderungen
fur die Nachhallzeit festgelegt. Sie werden hier erwéhnt,
um die Herkunft werde Werte in der SIA 181:2006 zu
zeigen.

Fur Sport- und Schwimmhallen mit einem Volumen von
2’000 ... 8’500 m® ohne Publikum sind die Nachhallzei-
ten wie folgt definiert (siehe auch Diagramm in
Abbildung 5)

Sport 1: Ty = -2.49 + 1.27-1g(V)
Sport 2: Ty = - 1.74 + 0.95-1g(V)

Sport 1: fir normale Nutzung und/oder einzlgigen Un-
terrichtsbetrieb (eine Klasse/Sportgruppe, einheitlicher
Kommunikationsinhalt)

Sport 2: fir mehrziigigen Unterrichtbetrieb (mehrere
Klassen/Sportgruppen parallel)

25

N
o

=
o

Nachhallzeit Tsoll [s]

2000 3000 40005000 10000

Raumvolumen V [m3]

Abbildung 5 Nachhallzeit abhangig vom Raumvolumen fir
Sporthallen geméss DIN 18041, Bild 1

5.2 Anforderungen fur Sporthallen gemass
SIA 181:2006

Fiir Sporthallen mit 2°000 ... 8°500 m?
Teon =-2,49 + 1,27 1g(V) (s)

Beispiele: Fir 2000 m? ist Tey = 1,7 s; filr 5000 m® ist
T =225

Fur Sporthallen darf der Sollwert Ty, im Frequenzbe-
reich zwischen 250 Hz und 2000 Hz um nicht mehr als
20 % uberschritten werden. Kirzere Nachhallzeiten sind
vorzuziehen.

Fiir grossere Sporthallen (V > 8’500 m®) werden Soll-
werte T im Frequenzbereich zwischen 250 Hz und
2000 Hz von maximal 2.5 s empfohlen. Kirzere Nach-
hallzeiten sind vorzuziehen.



6 Beispiele

6.1 Schulzimmer “1*

Das Schulzimmer befindet sich in einer Berufsschule der
70er Jahre. Die Decke ist aus Beton, es gibt viele Fens-
terflachen und einige Holzwandkasten. Der Boden ist mit
Spannteppichen belegt. Es sind keinerlei akustische
Massnahmen erkennbar. Vom Lehrer wird die Akustik
als sehr mihsam bezeichnet. Nach vier Stunden Unter-
richt klagt er regelméssig Uber Hals- z. T. auch Uber
Kopfschmerzen. Die Schilerinnen dussern sich auch
negativ tber die Akustik. Oft ist die Kommunikation
stark erschwert.

Die gemessene Nachhallzeit betrégt im unbesetzten Zu-
stand im Mitteltonbereich rund 1.3 s. Die berechneten
Werte des mit Schiilern besetzten Schulzimmers liegen
bei 1 Sekunde im Mitteltonbereich. Die Werte sind flr
ein Schulzimmer also eindeutig zu hoch. Der Spanntep-
pich wirkt nur bei den hohen Frequenzen als Schall-
absorber (siehe Nachhallzeit bei 4 kHz), reduziert aber
immerhin die Gerdusche von Stiihle- und Mobelriicken.
In dem fir die Sprache wichtigen Mitteltonbereich (500
Hz - 2000 Hz) fehlt die Absorption.

Fur eine Sanierung sind die Decke und die Seitenwande
gemadss Berechnungen nach der Formel von Sabine teil-
weise schallabsorbierend zu verkleiden

) /:'/T\.
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5 0.6
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2
0.4 / ¥
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125 250 500 1k 2k 4k

Frequenz [Hz]

Abbildung 6 Nachhallzeit in Schulzimmer “1* (keine besonde-
ren akustische Massnahmen).

6.2 Schulzimmer “2*

In einem neuen Schulhaus sind die Schulzimmer alters-
gemdss unterschiedlich gestaltet. Die Grundrisse sind
selten Rechtecke und in jedem Raum anders. Bei der
Planung wurde vom Architekten grossen Wert auf eine
gute Akustik gelegt. Wegen der Kosten kam flr akusti-
sche Massnahmen leider nur die Decke in Frage. Sie
wurde mit einer einfachen Verkleidung versehen.
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Abbildung 7 Schulzimmer “2*.

Abbildung 8 Akustikdecke Schulzimmer “2*
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Abbildung 9 Nachhallzeit Schulzimmer “2*.

Die erreichte Nachhallzeit liegt z.T. an der unteren Gren-
ze des Toleranzbereichs. Die Lehrerinnen sind sehr gut
zufrieden mit den akustischen Verhéltnissen. Die Sprach-
verstandlichkeit ist gut. Auch Singen und Musizieren ist
gut moglich, was der Musiklehrer bestatigt.



Horsaal an Hochschule

In einem architektonisch ansprechenden grossen Hdérsaal
einer Hochschule beschweren sich vor allem Dozenten
Uber die angeblich schlechte Akustik.

Bei einem Augenschein sind akustische Massnahmen
deutlich erkennbar. Ein Blick in die Akten zeigt, dass die
Nachhallzeit optimal ist, was auch horbar ist. Sprechver-
suche und Héndeklatschen machen aber ein Mehrfach-
echo horbar. Ursache ist die Ruckwand, welche ideal fir
Rickwirfe und Mehrfachechos ausgerichtet ist. Sie sind
auch beim Betrieb der Beschallungsanlage horbar (siehe
Abbildung 10).

Es geniugt nicht, nur die Nachhallzeit zu optimieren.
Ebenso wichtig sind Massnahmen zum richtigen Lenken
des Schalls und zum Vermeiden von Echos und Flatter-
echos (siehe 4.5). Eine Sanierung durch eine absorbie-
rende Verkleidung der Riickwand ist ohne weiteres mog-
lich, verursacht aber Kosten und Umsténde.

Abbildung 10 Schematische Darstellung des stérenden
Schallriickwurfs in einem Horsaal

Abbildung 11 Schallreflektierende Riickwand eines Hor-
saals

6.3 Stark vereinfachtes Berechnungsbeispiel (aus [1])

Welche Flache von Absorptionsmaterial mit dem Ab-
sorptionsgrad o ist in folgendem Raum notwendig, um
eine Nachhallzeit von Tsoll zu erreichen?

Grundflache: 72 m?, Hohe: 3.5 m, Volumen: 250 m®

Nachhallzeit: 1.3 s (Zustand ohne besondere akustische
Massnahmen)
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Eine Berechnung mit der statistischen Nachhalltheorie

(Formel von Sabine) ergibt fiir diese Raum:

Tabelle2  Einfaches Berechnungsbeispiel fur ein
Schulzimmer
Tsoll=0.7s | Tsoll=0.5s | Tsoll=0.3s
a~08 35m’ 60 m’ 130 m?
o~0.6 45 m? 85 m’ 175 m°
a~04 90 m 165 m’ 350 m

In diesem Raum kdnnte mit gut absorbierendem Material
(oo =~ 0.8) bereits mit einer Verkleidung von etwas mehr
als der halben Deckenflache die Nachhallzeit stark redu-
ziert werden.

Die Formel von Sabine

Die Nachhallzeit in einfachen Rdumen kann mit der
Formel von Sabine einfach berechnet werden. Die Be-
rechnung wird in den Oktavbandern (63 Hz), 125 Hz,
250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz und 4 kHz durchgefihrt.

T:0.16~V
A

Nachhallzeit [s]

V = Raumvolumen [m%]

4quivalente Absorptionsflache [m?]
= 0y + oSy +0aSz F .

o; = Absorptionsgrad der i-ten Flache

s; = Flacheninhalt der i-ten Flache [m?]

Das Verfahren lasst sich einfach mit einem Tabellenkal-
kulationsprogramm  durchfiihren. Die Absorptionsgrade
finden sich in einschlagigen Tabellen oder sind vom
Hersteller erhéltlich.

Die Formel basiert auf der Annahme eines diffusen
Schallfelds. Wird diese Voraussetzung stark verletzt,
ergeben sich grosse Fehler. Dies trifft vor allem dann zu,
wenn die Absorption einseitig verteilt ist und der Raum
parallele ebene Flachen aufweist (siehe Abschnitt 6.4).

Computersimulation

Die raumakustischen Simulation auf dem Computer
basiert auf der geometrischen Akustik. Sie unbedingt fir
die Planung und Sanierung von Rdumen einzusetzen, bei
denen Faustregeln und die Formel von Sabine nicht ge-
nlgen. [14]

Besonders fiir die Planung von Beschallungsanlagen
(Horsaal, grosse Aula, Mehrzwecksaal, etc) ist der Ein-
satz von Computersimulationsverfahren sehr zu empfeh-
len und auch nicht besonders kostspielig. [16]




6.4 Sporthalle

Dieses Beispiel behandelt die theoretische Studie einer
quaderformigen Sporthalle. Das Beispiel ist an einen
realen Fall angelehnt. Es gibt verschiedene praktische
Félle, in denen die beschriebenen Mechanismen fiir Bau-
herrschaft und Akustiker unangenehm in Erscheinung
traten.

Es handelt sich um eine Sporthalle von 12 m Breite,
24 m Lénge und 6.3 m Hohe. Dies ergibt ein Raumvo-
lumen von 1'800 m®. Eine Seitenwand ist praktisch voll-
flachig verglast. Die andere Seitenwand und die Stirn-
wénde sind aus Ziegelsteinen gemauert. Die Decke ist
mit einer schallabsorbierenden geschlitzten Holzverklei-
dung versehen, welche im Mitteltonbereich einen Ab-
sorptionsgrad von rund 0.55 ausweist.

Bei einem Volumen von 1'800 m? ergibt sich gemass den
in Abschnitt 5.2 aus der SIA 181 zitierten Anforderungen
eine Soll-Nachhallzeit von 1.64 s und eine Maximal-
nachhallzeit im Frequenzbereich zwischen 250 Hz und
2000 Hz von knapp 2 s.?

Eine einfache Berechnung mit der Formel von Sabine
ergibt die in Abbildung 14 dargestellte Nachhallzeit von
rund 1.5s im Mitteltonbereich (untere Kurve). Damit
waéren die Anforderungen gemass SIA 181 eingehalten.

Erfahrene Akustik-Fachleute wissen aber, dass in sol-
chen Raumen die Berechnung nach Sabine nicht stimmt.
Die Formel basiert auf der Annahme, dass die Absorpti-
on einigermassen regelmassig auf den Raumoberflachen
verteilt ist, was hier nicht zutrifft.

Die Berechnung mit einer Raumakustik-Simulations-
software auf dem PC (siehe Abbildung 12) ergibt die in
Abbildung 14 dargestellten Werte (obere Kurve mit
ausgefiillten Symbolen). Die Anforderungen sind nicht
erfullt. Eine Nachmessung ergébe Nachhallzeiten die
wenig von den Resultaten der Simulation abweichen
wirden.

Eine reine Berechnung mit der Sabine-Formel ohne
Beachtung raumakustischer Grundregeln kann dem
Akustikbiro und der Bauherrschaft in solchen Fallen
teuer zu stehen kommen ...

Es wird damit rechnerisch die Erfahrung bestatigt, dass
in Turnhallen eine Stirnflache und eine Seitenflachen
zusétzlich verkleidet werden sollten. Die Ergebnisse der
Simulation flr diese Falle ist in Abbildung 15 dargestellt.
Die verwendete Verkleidung ist ballwurfsicher und hat
im Mitteltonbereich einen Absorptionsgrad von rund
0.50. Die Berechnung mit der Sabine-Formel stimmt
jetzt Ubrigens viel besser mit der Simulation und der
Realitat Gberein!

2 Eigentlich gilt die Anforderung in SIA 181 erst ab
Sporthallen mit einem Volumen ab 2000 m®. Das Bei-
spiel beruht auf einer realen Sporthalle, die kleiner ist als
die tiblichen Einfachhallen von 28 x 16 x 7m.
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Abbildung 12 Berechnung der Schallausbreitung in einer
Turnhalle nach dem Ray Tracing Verfahren (Geometri-
sche Akustik). Hier sind 10000 Billardkugeln dargestellt,
34 Tausendstel Sekunden nach ,,Abschiessen* bei der
Schallquelle.

In Abbildung 16 und Abbildung 17 ist dargestellt was
passiert, wenn nur eine Seitenwand oder nur eine Stirn-
wand verkleidet wirde. Besonders im Fall der Verklei-
dung einer Seitenwand sind tbrigens unangenehme Flat-
terechos zu erwarten (siehe Abbildung 13).

In Sporthallen genligt es also nicht, nur die Decke schall-
absorbierend zu verkleiden! Einfache Nachhallzeitbe-
rechnungsverfahren versagen. Mit der Erfahrung von
guten Akustikbiiros und/oder dem Einsatz der richtigen
Berechungsmethode lassen sich unangenehme Uberra-
schungen vermeiden. Zudem kann der Einsatz des akus-
tischen Materials optimiert werden, was in diesem Bei-
spiel allerdings nicht weiter ausgefiihrt wurde.

SPL (dB)

L1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17
Time (seconds rel. direct sound)

Abbildung 13 Berechnete Verlauf des Schallpegels in
Funktion der Zeit fiir den in Abbildung 17 dargestellt.
Situation. Es sind deutlich die periodisch wiederkehren-
den Echos zu erkennen, welche als Flatterecho die
Sprachverstandlichkeit vermindern.
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Abbildung 14 Berechnete Nachhallzeit in einer Sporthalle
mit schallabsorbierender Decke. Die Anforderung der
SIA 181 werden nicht erfillt sein, denn die reale Nach-
hallzeit wird eher den Ergebnissen der Simulation als
jenen der Sabine-Formel entsprechen.
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Abbildung 15 Berechnete Nachhallzeit in einer Sporthalle
mit schallabsorbierenden Decke mit zusatzlich schallab-
sorbierend verkleideter Seitenwand und Stirnwand Die
Anforderung ist sehr gut erfullt.
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Abbildung 16 Berechnete Nachhallzeit in einer Sporthalle
mit schallabsorbierender Decke und einer absorbierenden
Stirnwand. Achtung: Gefahr von Flatterechos!
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Abbildung 17 Berechnete Nachhallzeit in einer Sporthalle
mit schallabsorbierender Decke und einer absorbierenden
Seitenwand Die Anforderung an die Nachhallzeit ist
zwar erfullt, jedoch ist mit stark stérenden Flatterechos
zu rechnen (siehe Abbildung 13).



Literatur

[1]

(2]

(3]

[4]

(5]
6]

[7]

8]

(9]

Schweizer Ingenieur und Architekten Verein SIA,
Norm SIA 181: 2006 Schallschutz im Hochbau

Ludowika Huber, Joachim Kahlert, Maria Klatte.
Die akustisch gestaltete Schule: Auf der Suche nach
dem guten Ton. Edition Zuhdéren ; Band 3, Vanden-
hoeck & Ruprecht 2002.

Mackenzie, David J. Airey, Sharon (1999), Class-
room acoustics — a research project. Summery re-
port. Heriot-Watt University Edingburgh.

Eggenschwiler K., Karg S., Norman D., Hérbehin-
dertengerechte Gestaltung. Beschallungsanlagen,
Horanlagen und Raumakustik. Schweizerische
Fachstelle flr behindertengerechtes Bauen. Zirich
2002

DIN 18041, Ausgabe: 2004-05. Hoérsamkeit von
kleinen und mittleren Raumen.

Tennhardt H.-P., Einfluss des aktuellen Wissens-
tands auf die Normung im Bereich der Klassen-
raumakustik. DAGA 2003

SGA (Hrsg.), Richtlinie fur die Akustik von Schul-
zimmern und anderen Raumen flir Sprache. SGA,
21. Juni 2004, (http://lwww.sga-ssa.ch), deutsch,
franzosisch und italienisch.

ANSI S12.60-2002 American National Standard
Acoustical Performance Criteria, Design Require-
ments, and Guidelines for Schools

Department for Education and Employment
(DfEE). Guidelines for environmental design in
schools. Building Bulletin 87 (BB87). DfEE.
(1997) Building Bulletin 93 Part A

17. April 2006

10/10

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Swedish Standard Institution. SS 02 52 68
Acoustics — Sound Classification of spaces in buil-
dings — institutional premises, room for education,
day centres anf after school centers, room for office
work and hotels. SIS. (in Swedish) 2001

Fasold W., Veres E.: Schallschutz und Raumakus-
tik in der Praxis. Verlag fur Bauwesen, Berlin 2003

Mommertz E., Drescher K., Enger G., Untersu-
chung zur Anordnung schallabsorbierender Ober-
flachen in Klassenrdumen. DAGA 2003, Aachen

EN 12343-6. Bauakustik - Berechnung der akusti-
schen Eigenschaften von Gebduden aus den Bau-
teileigenschaften - Teil 6: Schallabsorption in Rau-
men.

Eggenschwiler Kurt, Heutschi Kurt, Raumakusti-
sche Planungs- und Messverfahren. Schweizer In-
genieur und Architekt, Nr. 38 17. September 1998,
Seiten 12 - 16

Eggenschwiler K., Baschnagel K., Anforderungen
an Beschallungsanlagen fur Hoérsale, DAGA 2003
in Aachen.

Eggenschwiler K., Desarnaulds V., Imhof, Th.,
Koller W., Norman D., Beschallungsanlagen fiir
Sprache. Empfehlungen fir Architekten und Bau-
herrschaften, Schweizerische Gesellschaft flr
Akustik SGA, 2001, http://www.sga-ssa.ch

Eggenschwiler K., Lecture Halls - Room Acoustics
and Sound Reinforcement, Forum Acusticum, Bu-
dapest 2005, p. 2059 - 2064



	Einleitung
	Wirkung von Lärm und schlechter Akustik in Schulzimmern
	Sprachverständlichkeit in Räumen
	Einfluss von Störgeräuschen auf die Sprachverständlichkeit
	Einfluss der Raumreflexionen und der Nachhallzeit
	Die Nachhallzeit
	Messung und Prognose der Sprachverständlichkeit

	Akustische Gestaltung von Unterrichtsräumen wie Schulzimmern
	Stand des Wissens: DIN 18041, Hörsamkeit in kleinen und mitt
	Vermeiden von Lärm - Anforderungen der DIN 18041
	Kurze Nachhallzeit gemäss DIN 18041
	Anforderungen an die Nachhallzeit gemäss �SIA 181:2006
	Gute Raumform
	Vorgehen bei der Planung
	Beschallung
	Höranlagen für Hörbehinderte

	Akustische Gestaltung von Sporthallen
	Sporthallen in der DIN 18041
	Anforderungen für Sporthallen gemäss �SIA 181:2006

	Beispiele
	Schulzimmer “1“
	Schulzimmer “2“
	Hörsaal an Hochschule
	Stark vereinfachtes Berechnungsbeispiel (aus [1])
	Die Formel von Sabine
	Sporthalle

	Literatur

