Akustische Ergonomie in Bildungsstatten —
eine nutzerorientierte Einfihrung in die Raumakusti

Dipl. Ing. Rainer Machner
Konzeptentwickler fur Bildungs- und Erziehungsstétt
Saint-Gobain Ecophon GmbH, Libeck

Eine Vorbemerkung

Die Gestaltung moderner Klassenraume, Gruppenramtdéommunikationsraume allgemein muss heute
immer mehr Anforderungen gerecht werden. Neberafteurellen Trends in der Architektur steht dabei vor
allem einer im Mittelpunkt: der Mensch. An seineedBrfnissen, seinen kérperlichen und seelischesdResen
muss sich eine zeitgeméaRe Arbeitsumgebung messsanlaDabei werden jedoch die Arbeitsablaufe, deiven
Raum geniigen muss, immer komplexer: KonzentratimhEntspannung, Kommunikation und Diskretion, Lei-
stungsdruck und Wohlbefinden durfen nicht im Wigeush stehen.

In diesem Zusammenhang haben zahlreichen wissdtigtteUntersuchungen im In- und Ausland bewiesen:
Nicht selten ist es vor allem die akustische Ardhgitgebung — z. B. schlechte Sprachverstandlichkleit zu
hohe Gerduschpegel — welche das Leistungsvermdgevithrbeiter in hohem MalR beeintrachtigt. Unter-
suchungen von Klassenraumen konnten sogar beldgss vielen Schulkindern einfach die akustisch+ergo-
schen Vorraussetzungen fiir den Unterrichtserfdigefe

Vor diesem Hintergrund hat schlie3lich eine ausggme Raumakustik bei der Beurteilung der baulichen
Qualitat von Schulungs- und Kommunikationsraumeddn letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. So
hat auch das Deutsche Institut fir Normung (DIN) miaR3gebliche Raumakustiknorm DIN 18041 weitgehend
Uberarbeitet und fir viele Raumtypen die Anfordgeman eine nutzungsorientierte Raumgestaltung neu

definiert. Erst jetzt wird dem Wirkfeld ,,Unterrichéine gesonderte akustische Betrachtung geliefert.

So werden im Folgenden die technischen Betrachtudge Raumakustik und ihre baulichen Lésungen immer
erst an zweiter Stelle stehen. Zuvor erfolgt jesveih genaues Hinsehen (bzw. Hinhdren!) auf die
Kommunikationsvorgange, die in den jeweiligen Ranmealisiert werden sollen. Erst die Wahrnehmungodte
einfachen, nicht selten jedoch Uberraschenden Zussininge schafft die Grundlage fir eine nutzerbega

akustisch-ergonomische Raumgestaltung.



Bildungsressourcen

Kein anderer Kommunikationsraum ist vielleicht scheetypisch wie das allen aus eigener jahrelangahBing
vertraute Klassenzimmer. Nirgends wird so ausfthrfjeredet, diskutiert, getuschelt, doziert wieimem
Schulzimmer oder Gruppenraum. Und tatséchlich: kaumanderer Raumtyp erfreute sich in den letzédmeh
eines dhnlichen Forschungsinteresses, wurde atintietsiv durchleuchtet und analysiert.
Richtungweisend ist dabei vor allem die Arbeit @éssenschaftler/-innen am frilheren Institut zuoEst¢hung
von Mensch-Umwelt-Beziehungen an der UniversitateBburg (8HICK, KLATTE, MEIS, NOCKE; 2003} ". Sie
wiesen nach, dass ungiinstige Hérbedingungen gbemd&ndern in der Spracherwerbsphase dazu flild&ss
sprachliche Informationen falsch oder gar nichstarden werden. Das Zuhdren wird anstrengendereinas
seits zu schnellerer Ermiidung, andererseits zuingamrung der Ressourcen fihrt, die fir das kutigeei
Behalten und mentale Verarbeiten der gehorten imdtionen zur Verfiigung steh¥n.

Tatsachlich scheint das das Horen, Zuhdren undt&fsza in unseren Klassenzimmern kein Kinderspielein.
So kamen 1999 bei einer aufwandigen Untersuchun@@aONWALDER, BERNDT, STROVER, TIESLER", welche
die qualitative und quantitative Belastung von lsziimen und Lehrern durch mdglichst viele mit Sehwhd
Unterricht verbundenen Aktivitaten erfasste, nebevarteten Belastungsfaktoren (zeitliche Belastgngiale
Probleme etc.) auch unerwartete Ergebnisse zunckieirs. Beispielsweise stellten die Wissenschaditarén
des Instituts fir Interdisziplindre Schulforschyi§F) an der Universitat Bremen eine erstaunliche
Konzentration der Antworten auf das Thema Larm fest

In der Konsequenz initiierte die BundesanstaltAibeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAUuA) eine ddiaite
Felduntersuchung tber die Larmbelastung in deutsBlildungsstatteh Die Ergebnisse der Studie liegen seit
November 2004 der Offentlichkeit vor. Demnach wurda Unterricht nur in seltenen Stillarbeitspha&a
rauschpegel unter 60 dB(A) registriert, in vom Urithtsgesprach dominierten Phasen in der Regalchen
60 und 80 dB(A). Die menschliche Stimme erwies sichartungsgema als die wichtigste wirksame Gehaus
guelle. Neben der Arbeitsform hing die Lautstarkelnterricht jedoch auch vom Alter der Schiler ded
raumakustischen Eigenschaften des Klassenraumes ab.

Die Forschungslage erinnert also daran, wie viatergchiedliche Faktoren zusammenspielen missert da
schulische Bildung, damit Wissenserwerb letztliefirggen kann. Und dann ist pl6tzlich nicht mehr dar

Lehrer alleine fiir den Lernerfolg der Schiler vénamtlich.
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Abb. 1: Bildungsressourcen; © Ecophon



Zu Recht — denn ob er seinen Unterricht beispigswi@ gut beleuchteten, belifteten, raumklimatisch
ausgewogenen und insbesondere leisen Raumen kattanliegt im Unterrichtsalltag Gberhaupt nichtimim

seiner Macht.

Die Forschungslage macht deutlich: Im Zusammensigiekinzelnen Bildungsressourcen ist die ergondmais
Randbedingung der Raumakustik eine zwar oft vesgessaber nicht zu unterschatzende Grof3e. Dagiiiuft
zuletzt am Geschehen in den Klassenrdumen selastSbchwort lautet ,Moderner Unterricht®. Denn dieute
geforderten differenzierten Unterrichtsmethoden etiga Partner-, Gruppen- oder Projektunterrichitdbeen
die Kinder miteinander sprechen, Giberlegen undutisien sollen, bei denen Kinder sich mitunter ineiRaum
bewegen kénnen, erzeugen naturgemaf eine andeiasGlkulisse, als man das von traditionellen, &lcentis-
gerichteten Unterrichtsformen her gewohnt ist.

Im jiingsten Projekt des ISF tiber die ,AkustischgdBiomie der Schule* von BBRDORSTERTIESLER" V' i
wurden in diesem Zusammenhang die Unterrichtsetiahaiicht nur auf ihren zeitlichen Anteil von
Frontalunterricht oder differenzierten Arbeitsformend auf die jeweiligen Anteile von Lehrer- bzveh8ler-
rede hin untersucht, sondern auch die physiologigabeitsbelastung bzw. —beanspruchung durch den
Gerauschpegel im Klassenraum analysiert.

Und dabei zeigen sich gewaltige Unterschiede -tmaoh zwischen einzelnen Unterrichtsstunden
(selbstverstandlich verlauft Kunst- oder Musikuritdit anders als eine Mathematik- oder Deutsch&tnder
zwischen den einzelnen Lehrern. Tatsachlich habeh die Schulen an sich unterschiedliche padagogisc
Konzepte kultiviert, die sich bei der Analyse dugtle Lehrer und Facher hindurch wieder findendas®ie

akustischen Anforderungen an Klassenrdume sindtdanviielfaltig wie niemals zuvor.

Abb. 2:  Zwei typische Grundschulklassenzimmer. Links:ehémle Anordnung der
Schilerarbeitsplatze; Lehrerarbeitsplatz befindit kinten im Raum; Rechts: klassische
Ausrichtung der Schiilerarbeitsplatze auf den Tafelich

Zusammenhéange

Die Auswirkungen der physikalischen Umgebung aaf@erauschpegel im Unterricht sind seit vielen&ahr
belegt. Bereits 1999 konntendWENZIE UND AIREY™ von der Heriot-Watt University in Edinburgh zeigelass
sich durch das Einbringen von absorbierendem Matdié Gerduschkulisse im Klassenraum signifikenken
lasst. Sowohl in traditionellen frontalen Untertgpbhasen, als auch bei differenzierten Arbeitsforsank der

gemessene aquivalente Schallpegel durch akust&ahierung um durchschnittlich 7-9 dB. Die erreiohte

Pegelreduktionen waren dabei immer deutlich hédilerdas durch das rein physikalische zuséatzlichalBc




schluckpotential durch die Akustikdecke zu erwadewesen war Eine nutzungsgerechte raumakustische Um-

gebung bewirkt folglich zweierlei: zum einen sodgr schnellere Schallabbau im Raum fiir einen rgeden
Grundgerauschpegel, zum anderen verandert sich digo/erbesserte ergonomische Umgebung das Nutzer-
verhalten — Schiler wie Lehrer haben nach der 8ameweniger Larm produziert. Wie die aktuelle $¢udies
ISF zeigt, sind die Auswirkungen der Raumakustikedaicht fur alle Arbeitsformen gleich: Besonders
wahrend offener, schilerzentrierter und differertiereUnterrichtsphasen war die akustische Ausstgttes
Raumes von besonderer Bedeutung. In Einzelfallemteoder Gerduschpegel wahrend dieser ,modernen*
Unterrichtsabschnitte durch eine akustische Samieam tber 13 dB gesenkt werden.

Auf dieser Basis konntenBBRDORSTER UNDTIESLER schlief3lich nachweisen, dass unter unzureichenden
akustischen Arbeitsbedingungen die Arbeitsbeansping der Lehrkrafte unnétig hoch ist. Kontinuiehnkc
Messungen der Herzfrequenz zeigten ein deutlickpantnteres Arbeiten unter der niedrigeren Gerausissk

in akustisch guten Klassenrdumen, sowie eine gemngmpfindlichkeit gegentuber dem Stressor Larm.

Raumakustischer Komfort

Eine in der Wissenschaft immer noch zentrale rawstdche GroR3e in diesem Zusammenhang ist die Méehh
zeit des Raumes. Der Terminus bezeichnet die Zeitsgy innerhalb der ein Gerausch in einem RaumQdB 6
abklingen kann. Allgemein gilt: Je kiirzer die Naaliteit, desto schneller der Schallabbau, destkEner*

der Raumeindruck und desto besser die Sprachvdlistékeit. Optimale Nachhallzeiten flir unterschieldé
Nutzungsarten werden in der Neufassung der DIN 1&@iniert. Die Nachhallzeit funktioniert als Deigitor

fur die akustische Qualitat eines Raumes dabei urasser, je diffuser sich der Schall in diesemeiértm
Zweifelsfall, etwa bei nur spérlicher Méblierungdubei parallel stehenden schallharten Wandflacbaliten
unbedingt weitere Parameter mit einbezogen werelerg die tatsachliche Schalldruckpegelminderung dde

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

Der Begriff der ,Sprachverstandlichkeit* kennzeiehjenen Prozess, durch den es einem Menschen kehitg
wird, klar und deutlich zu héren, was gesagt wintj den Kontext des gesprochenen Wortes vollkonzuen
verstehen. Dabei ist neben einem ausreichendestBakeunterschied zwischen Signal und Stérgerausch
(,SNR*; s.u.) die ,Klarheit" die Eigenschaft von uten, die es dem Horer erméglicht, die bedeutuagstrden

Komponenten des Wortes voneinander zu unterscheienHorbarkeit” hingegen ist die Eigenschaft des



Lautes, die es ermdglicht, ihn zwischen anderendrabierauszuhéren. So ist die ,Verstandlichkeits &R
fur den inhaltlichen Anteil einer Botschaft, demvéidrer korrekt verstanden wird.
Kurz: Klarheit + Hérbarkeit = Sprachverstandlichkei

Die Verstéandlichkeit der Sprache in einem Kommutidtesraum lasst sich objektiv anhand des so gerannt
Sprachubertragungsindex (STI; ,Speech Transmidsidex“) beschreiben, der die qualitative Redukidmes
Signals zwischen 125 und 8.000Hz auf dem Weg zwis&inem Sender und einem im Raum befindlichen Em-
pféanger beschreibt. Dabei werden beeintrachtig&adtéoren wie Nachhall oder die Hintergrundgerausehe
Raum bertcksichtigt. Das Ergebnis wird als Zahlehawischen 0 und 1 ausgedriickt und in eine Bewggu
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

Tatséchlich ist die Nachhallzeit einer der Haugtessfaktoren auf die Verstandlichkeit von Spraizheinem
Kommunikationsraum. So lasst sich beHBNWALDER, TIESLER ET. AL.* ein Uberraschend linearer
Zusammenhang der beiden GroR3en in Klassenraumaerfifder sich jedoch nicht ohne weiteres auf andere
Raumtypen Ubertragen lasst).
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Abb. 4: Zusammenhang Nachhallzeit (RT) — Sprachverstdndit (STI) in 55 Klassenraumen

Die Forschungslage der jingeren Zeit empfiehlKiassen- und Seminarraume in der Regel eine Nalzeiital
unter 0,5, in einigen Arbeiten sogar unter 0,4 &elem, um eine Sprachverstandlichkeit von mindesierts,
besser 0,8 und mehr im STI zu erreichen. Hinterdjishdie Gewabhrleistung vor allem einer ausreicleen

Konsonantenverstandlichkeit.



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

entsprechenden Parameter zur raumakustischen @piimgi erfassen:

Raumakustische
Komfort

(RACV)

Halligkel Deutlichke Lautstéark raumlich:
Pegelminderung

Abb.5 Subjektive Empfindungen des raumakustisches {aaijo

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

Der Raum, sowie dessen akustische Qualitat, stiitén ihm befindlichen Personen immer im Kontest d
unterschiedlichen Aktivitaten optimal unterstiitzBie Beschreibung einer optimalen akustischen
Arbeitsumgebung geschieht anhand des raumakustischmforts (Abb.5.: RACTM). Demnach bedarf es
mehrerer Perspektiven, die notwendige Unterstitziumgh den Raum objektiv zu erfassen. Die raumliche
Pegelminderung ist beispielsweise besonders in mederosituationen (Open Plan Office) von Bedegiu
wenn der Konflikt von Konzentration und Kommunikatizu vermeiden ist. In Standard-
Kommunikationsrdumen dagegen ist eher eine sekr@ettlichkeit des Sprachsignals, auch bis in detefen
Raumbereich, gefordert. Der Raum kann in den wésrigsallen durch einebjektive GréRRe allein (z.B.
Nachhallzeit) definiert werden. Unumstritten steime bestmégliche Auslegung der akustischen

Arbeitsumgebung immer im Zusammenhang mit seingzig und nicht letztlich den Personen.

Die besondere Bedeutung der Konsonantenverstditich

Sprachwissenschaftlich nachgewiesen sind die Kargen — besonders die Frikativ- bzw. Explosiviautér
das inhaltliche Verstehen von Sprache von entsehdigr Wichtigkeit. Die Konsonanten formen die Silbe
geben dem Wort seine Bedeutung. Und gerade das®eut im Vergleich etwa zu romanischen Sprachest -

eine vergleichsweise konsonantenlastige Sprache eBan diesem Grund dirfte sich die Bedeutung deze$

den meisten Lesern wohl verschlieRen, wahrend daddht

. Il _ K _nd_ r m_ss n d__Gr_ndsch_|_b_s ch_n

mit nur wenig Mihe verstandlich wird.

Die Linguistik offenbart ein weiteres Problem imi&@nantenbereich: wéhrend sich namlich die Vokatetd
lauteres Sprechen weit in den Raum tragen lasseibt Hen Konsonanten eine Anhebung der Lautstérke
versagt. Es ist schlicht unméglich, einen Explogpt,k) oder gar einen Frikativlaut (f,sch) lautermachen,

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



Unter normalen Umstanden gleicht die Natur diesd#ettbewerbsnachteil* der Konsonanten sehr effizéars,
indem unser Gehor in jenen Frequenzbereichen,riardsie energetisch relativ stark sind (2kHz — 4)kH
ausgesprochen empfindlich ist. Horleistung und S8mezeugung des Menschen sind somit gut aufeinander

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

Dieses Zusammenspiel funktioniert jedoch dann madltr, wenn etwa durch einen hoch- bzw. mittelfezgen
Hdérschaden die Abstimmung verschoben bzw. aufgeheli@. Das gleiche geschieht jedoch prinzipielain
halligen Raumen. Benétigt ein Raum eine langerésganne zum Abbau von Schall, beglnstigt dies indiger
energetisch starken Sprachbestandteile, die Vekalelche zum inhaltlichen Verstehen (s. 0.) jedgahnicht
Ubermafig hilfreich sind. Die energetisch schwadkensonanten gehen hingegen als erstes im allgemein

Klangbrei unter.

Weitere Einflussfaktoren

Uber die Nachhallzeit hinaus ist Sprachverstangiitvon weiteren GroRen abhangig:
» Raumgeometrie

 Hintergrundgerauschpegel

* Signal-Rausch Abstan&NR)

Zum mihelosen Verstehen einer Botschaft (,Signat‘es notwendig, dass diese entsprechend lautemser

Ohr dringt, als die Summe aller Stérgerausche (sRhen“) zusammen. Je besser dieser Abstand, desto
einfacher das Horen. (Wobei Kinder a priori auegitéheren Signal-Rausch-Abstand angewiesen dind, a
Erwachsene). Tatséchlich gleichen wir einen mamigglrSNR in der Regel Gber ein Anheben der
Stimmlautstarke aus, was im Einzelfall gut funki@t bei mehreren Sprechern im Raum (,Cocktailgart
zwangslaufig dazu fuhrt, dass sich der allgemeiegi@chpegel Uber die Zeit hinweg immer weiter nach
oben schraubt.

Das Problem: Je schlechter die allgemeine Sprastaretlichkeit im Raum, desto hoher ist auch deraBfed
an Signal-Rausch-Abstand bei jedem einzelnen Gelsgigilnehmer. Je schlechter also die
Sprachverstéandlichkeit im Raum, desto schnelleaskdit sich der allgemeine Gerauschpegel auf (was
wiederum die Sprachverstandlichkeit weiter veratttiert usw.). Gewahrleistet der Raum an sich jedoch
bereits eine sehr gute Verstandlichkeit vor allenKionsonantenbereich, kommen alle Beteiligten ewith

mit einem niedrigeren SNR aus. Hier ist zumindéastsgchtiger Erklarungsansatz fur die oben gesehtiel



Verhaltensdnderung zu suchen. Das allgemeine Ayesteles Gerauschpegels beispielsweise in
differenzierten, offenen Unterrichtsphasen kanrcd@ntsprechende raumakustische Qualitaten also

aufgefangen oder gar verhindert werden.

Grundiberlegungen fiir die raumakustische Planumilassen- und anderen Kommunikationsraumen
1. Eine anzustrebende Nachhallzeit unter 0,5 simeh STI > 0,75
Die Forschungslage zeigt: Eine gedampfte Raumcteriatik und exzellente Sprachversténdlichkeit fizor

deutlich verringerten Schallpegeln sowie einemgaten Schilerverhalten gerade bei offenen Arbeitso.
Eine starke Dampfung auf deutlich unter 0,4 Sekarght im Horeindruck bereits etwas zu Lasten des
Raumklangs und mag fir den Sprecher anfanglichwolget sein. Die fast studioartige Sprachqualitértii je-
doch in den vorliegenden Untersuchungen zu signifién Ergebnissen und wurde von den beteiligten
Lehrerinnen und Schilern als sehr wohltuend betvernt# gut akzeptiert.

Gemal DIN 18041 sollte dabei auf einen ausgeglem&tachhallzeitverlauf im Frequenzbereich zwisched
Hz und 5 kHz Wert geachtet werden.

2. Verzicht auf einen klassischen Deckenreflekioeine hdhere Flexibilitat

bei der Raumnutzung

Durch die zunehmend dezentrale Kommunikation ims&ésmraum und die Abnahme des Frontalunterrichts
verliert der klassische Reflektor an der Deckererstine Bedeutung. Gerade in Gruppen- oder
Projektarbeitsphasen, die ohnehin die hdchsteni&sderéuschpegel erzeugen, wirkt er sich eher stitaef die
Gerauschentwicklung aus. Der Nutzen einer verstarkinfangsreflexion von der Tafelposition aus sehei
hingegen in KlassenrGumen normaler Grof3e nichthesonderer Wichtigkeit zu sein: Keine(r) der an den
Studien beteiligten Lehrerinnen und Lehrer bzw. Signiiler beklagte eine unzureichende Schallversgretwa
auf den hinteren Platzen. Auch die Messwerte bategeiner der Beteiligten erhob seine Stimme laatsvor
der Sanierung. Offensichtlich wird die Signalpegebierung durch die absorbierende Decke durch dastidch
gesunkenen Grundgerauschpegel aufgefangen, sawassn entfernten Horerpositionen ein ausreichende
zumeist sogar verbesserter Signal-Rausch-Abstanderfiigung steht.

Selbstverstandlich st6Rt eine reflektorfreie Rawstajaung mit wachsender Raumgréf3e an ihre Grenzen.
Erinnert sei in diesem Zusammenhang an die Anmeuim der DIN 18041, nach welcher vollflachige
Absorberverkleidungen nur bis zu einer Raumgrofteetara 250 m3 empfehlenswert sind. Bewahrt ist als
Richtwert auch eine Raumlange von bis etwa 9 rkiilmeren Raumen sind vollflachig absorbierende
Deckenverkleidungen aufgrund der dann ausreichebDitetschallversorgung im Allgemeinen
unproblematisch.

3. Einzelne Funktionsflachen

Eine starke Dampfung des Raumes an nur einer Fliraingt naturgemanl noch andere Schwierigkeitersiciit
- Zur Vermeidung horbarer Flatterechos ist desbeliade in den Ublicherweise spérlich moblierten
Klassenrdumen dringend eine absorbierende Gegjalanigstens einer Wandflache (z. B. durch offene
Maoblierung, absorbierende Pinnwande etc.) zu entpifieh

- Die Eingewdhnung an eine sehr stark gedampfteriRharakteristik (RT < 0,4 s) lasst sich erfahruregsg

fur den Lehrer/die Lehrerin deutlich erleichterrgnm man Uber einer definierten SprecherpositioB (zn



Tafelbereich) einen Reflektor anordnet und so dene@er eine akustische Riuckmeldung tber die eigene
Stimme und Lautstarke zur Verfligung stellt. Dies#l3dahme erfordert jedoch, dass bereits in der RigAu

phase eine solche Position langfristig benannt areiénn (ohne Abb.)

Abb. 7:  Schematische Darstellung einer akustischen Kieasengestaltung mit vollflachiger
Deckenbelegung und Wandverkleidung an der Rickigsinwand



10

Eine kleine Materialkunde.

Begriffsklarungen zu Absorptionseigenschaften tisdrRerklassifizierungen

Absorptionskoeffizient

Prinzipiell hat jedes Material nur drei Méglichlemit sich gegenuber auftreffender Schallenergieczalten.
Entweder es nimmt sie auf und wandelt sie in anBerrgieformen um (Absorption), es lasst sie durch
(Transmission) oder schickt sie in den Raum zurEcik.eine objektive schalltechnische Beschreibwarg d
Materialeigenschaften ist es somit lediglich notigs Verhalten des Materials in einer bestimmtenstioktion

und abhangig von der jeweiligen Tonhohe in diesé \dektoren 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 ,Absorpkioeffizient” oder ,Absorptionsgradt mit einem

Zahlenwert zwischen 0 und 1 das Schallschluckveemif® = 0 entspricht 100% Reflexiog = 1,0 entspricht

100% Absorption.

Frequenz in Hz
25 250 500 1000 2000 4000

Ecophon Focus E (tKh=200mm) 0,45 0,80 0,90 0,65 0,90 0,90
Ecophon Master A, alpha (tKkh=200mm) 0,50 0,85 0,95 1,001,00 1,00
Mineralfaser-Deckenplatte 0,13 0,29 0,47 0,58 0,57 0,54
GK-Loch 8-15-20 (tKkh=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 Florhéhe 0,02 0,03 0,05 0,15 0,30 0,35
Vorhang, < 0,2 kg/m?; geriisi 0,0t 0,0€ 0,0¢ 0,1z 0,1¢€ 0,2z

Tab. 3: Absorptionskoeffizienten verschiedener Materialie
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Absorbertypen
Generell lasst sich zwischen zwei Absorbertypeenscheiden:
A) Pordse Absorber
« Absorbieren Schall durch Umwandlung in Warmegiee
Grundlage: Porositat
« Absorptionsleistung in der Regel mit hohendgfaienzen ansteigend
» Typische Vertreter: Glas- und Steinwolle, kiasse Mineralfaser

(gepresst), offene Schaumstoffe, Textilien,dieipe

B) Resonanzabsorber

« Absorbieren Schall durch Umwandlung in Bewegamgrgie
Grundlage: Masse-Feder-Masse

« Absorptionsleistung bei der jeweiligen Resorfilaguienz am besten,
oberhalb und unterhalb abfallend

« Typische Resonatoren: Plattenschwinger, Lodtgslachwinger,

Helmholtz-Resonatoren

alphap 1
0a
05
04

0z
--- Resonatoren

125 250 500 1000 2000 4000
Hz

Abb. 9: Typische Absorptionsverlaufe von pordsen Absorherh Resonatoren

Typen von Absorptionskoeffizienten

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

werden die Messungen bei den Mittenfrequenzen imHien 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 immeZusammenhang mit der jeweils im Hallraum
aufgebauten Konstruktion (z. B. Abhangehéhe) untbgeausschlie3lich fur diese Bedingung!
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Abb. 10: Beispiel fir einen unabhangigen Prifbericht mig&lpe der einzelnen alpha s-Werte und der vermeassene
Konstruktion

alpha p
.Praktischer Absorptionsgrad”. Der arithmetischét®livert von jeweils drei Terzbéndern auf die 2zid®le

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-amerikanisshéerfahren zur Bildung einer Einzahlangabe geman

ASTM C 423. Der arithmetische Mittelwert aus 4 QGdtandern; auf die 2. Dezimale berechnet, in Semriton
0,05 gerundet.

125, 250 500 1000 2000 4000

Problematisch am NRC-Verfahren ist zum einen dekdimitierte Frequenzbereich, zum anderen laigsteln
arithmetische Mittelung keine Aussage mehr Ubertaiséichliche Verhalten des Absorbers zu. Ob die
urspringlich einmal gemessenen Werte Uber die Tlrh&iinweg gleichmélRig verteilt waren, oder zu den
hohen oder zu den tiefen Frequenzen hin anstiégtaden NRC-Wert nicht mehr anzusehen. Er gehéhiesizu

den Auslaufmodellen der Materialklassifizierung.

alpha w
.Bewerteter Absorptionsgrad”. Das europdische \leda zur Bildung einer Einzahlangabe auf Grundkiger
normativen Bezugskurve gemafR DIN EN 1SO 11654 .Bairugskurve wird in 0,05 er Schritten so lange

verschoben, bis die tatsachliche alpha p-Kurvezdddassifizierenden Materials tGber den gesamten Fr



13

guenzbereich oberhalb der Bezugskurve liegt. Etlatilgine einmalige Unterschreitung um 0,1 odeeei
zweimalige Unterschreitung um 0,05. Am 500 Hz-Wient Bezugskurve kann schlieZlich der alpha-w Wert
abgelesen werden. Bei hohen alpha w-Werten lidfstVerfahren eine vergleichsweise aussagekraftaeri-

albewertung, bei niedrigen Werten zeichnet siclogbceine dhnliche Problematik ab, wie beim NRC-&lerén.

alphap 1
0,8 Y ————
0,6
0,4

0,2

0

125 250 I 1000 2000 4000
Hz
a'W

Abb. 11: Bezugskurve zur Bestimmung des alpha p-Wertes gedEDR 1SO 11654

Absorptionsklassen
Vereinfachte Zusammenfassung verschiedener alpiiterte zu Absorptionsklassen A bis E gemaf DIN EN
ISO 11654.

(aw 1,0-0,9 =Klasse A; 0,85 - 0,8 = Klasse B; usw.)

O O w >

E

ohne
Klassifizierung

Abb. 12:  Schallabsorptionsklassen A bis E geméaf DIN EN 13664
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