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Berechnung der erforderlichen Schallabsorption
fir kubische Riaume in Abhéngigkeit der Raumhohe

Vereinfachte Berechnungsmethode fiir die Praxisanwendung

Reinhard O. Neubauer ING

1. Einleitung und Problemstellung

In [1] wurde eine einfache Methode vorgestellt, die eine
schnelle und unkomplizierte Vorgehensweise wiedergibt
um erforderliche raumakustische MaBnahmen in einem
Raum mit Sprach- bzw. Musiknutzung festzulegen. In
der Vielzahl der zu planenden Réume besteht eine
Anforderung an eine ausreichende Horsamkeit. Das hier
ausfithrlich dargestellte Verfahren beschrinkt sich des-
halb auf die Auslegung fiir Raume mit Sprachnutzung.
Fiir planende Architekten und Ingenieure stellt sich
regelmiBig die Aufgabe bereits in den Leistungsphasen
1 bis 4 der HOALI eine bestmaogliche Abschitzung raum-
akustischer MaBinahmen vorzunehmen. Schon aus Griin-
den der Kostenschitzung wihrend der Grundlagener-
mittlung ist es wiinschenswert pauschal diese MaBinahme
so genau wie mdglich angeben zu kénnen. Vorkehrungen
zur Sicherung einer ausreichenden Hérsamkeit, beson-
ders der Sprachverstindlichkeit, bendtigen im wesentli-
chen die Kenntnis der Raumabmessungen als auch den
diesen Flichen zugeordneten Schallabsorptionsgrade.
Die allgemein fiir kleine bis mittelgrofe Riume mit
Anspruch auf Horsamkeit anzuwendende Richtlinie:
DIN 18041 [2] stellt dazu Richtwerte sowie eine ausfiihr-
liche Rechenvorschrift bereit. Es stellt sich nun wihrend
der Vorplanung hidufig das Problem, dall noch keine
genauen Angaben der verwendeten Materialien getroffen
werden konnen. Eine kostenintensive raumakustische
Variationsberechnung wird deshalb regelmidflg umgan-
gen. Nicht selten wird aus diesen Griinden die raumaku-
stische Entwurfsplanungerst in der Ausfithrungsplanung
vorgenommen. Es wird infolgedessen die Frage gestellt,
ob raumakustische MaBnahmen nicht bereits im Vorfeld
einer genauen Ausfithrungsplanung, ohne Kenntnis der
verwendeten Materialien und des Raumvolumens, be-
riicksichtigt werden kénnen. Dabei wird vorausgesetzt,
daB die Raumhd6he bekannt ist und der Raum in erster
Linie fiir Sprachdarbietungen genutzt werden soll.
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2. Voraussetzungen und Vorgehensweisen
bei der Entwicklung des Niherungsverfahrens

Das Berechnungsverfahren bezieht sich auf kubische
Rechteckrdume, Flach- und Langriume werden nicht
behandelt. Als weitere Einschrinkung werden weder
Luft- noch Streukdrperabsorptionen beriicksichtigt, da
diese fiir kleine Rdume und mittlere Frequenzen sicher
vernachlissigt werden konnen [3]. Um fiir kleine bis
mittelgroBe Rdume im Zuge der Vorplanung eine raum-
akustische Beurteilung treffen zu kénnen, vergleicht man
in erster Ndherung berechnete Nachhallzeiten mit ,,opti-
malen‘* Nachhallzeiten. Damit lassen sich mit hinreichen-
der Genauigkeit Riume filir Sprachdarbietungen, zumin-
dest beziiglich des raumakustischen Kriteriums der Nach-
hallzeit, beurteilen. In DIN 18041 bzw. in der Literatur
werden fiir Riume mit raumakustischen Anforderungen
an die Horsamkeit ,,optimale™ Nachhallzeiten bereitge-
stellt (s. z. B. [4] bis [10]).

Die ,,optimale*, volumenabhingige Nachhallzeit wird
dabei in der Regel fiir die Oktavmittenfrequenz von
500 Hz angegeben. Dem Raumvolumen kann aber nicht
eindeutig eine konstante Nachhallzeit zugeordnet wer-
den, so dal} sich ein oberer und unterer Nachhallzeitwert
ergibt. Damit wird dem ,,Streubereich** einer optimalen
Nachhallzeit Rechnung getragen. Der optimale Wert
einer zu einem Raumvolumen gehoérenden Nachhallzeit
wird im nachstehenden ,,Soll-Nachhallzeit genannt und
kann, als Mittelwert angegeben, nach oben bzw. nach
unten schwanken. Mit der Bezeichnung Soll-Nachhallzeit
wird deutlich, dall einem Volumen ein bestimmter Wert
aus dem Bereich der optimalen Nachhallzeit zugeordnet
wurde. Aufgrund unterschiedlicher Literaturangaben
liber ,,optimale’ Nachhallzeiten wurden nachstehend die
in [6] angegebenen ,,optimalen** Nachhallzeiten gewihlt
und sind als Unter- und Obergrenze der ,,optimalen*
Nachhallzeit bei 500 Hz wiedergegeben:

Top.= 0,6 — 1,15

2.1 Berechnungsgrundlagen

Die klassische Berechnung der dquivalenten Schallab-
sorptionsfliche erfolgt mittels der Sabine’schen Glei-
chung. Die rechnerische Ermittlung der in dem Raum



vorhandenen dquivalenten Schallabsorptionsflichen er-
moglicht die Vorhersage der Nachhallzeiten in dem Raum
(Tis). Die nachstehende Gleichung 1 zeigt den funktiona-
len Zusammenhang zwischen Nachhallzeit, Volumen und
dquivalente Schallabsorptionsfiiche:

Mittlere Nachhalizeit:

0,163-V 0,163 -V
A B & Sgcs.+ APcrs.

Tisl = (1)
V: Raumvolumen in m?

&: Gemittelter Schallabsorptionsgrad

S: Fliche in m?

T: Nachhallzeit in s

A: Aquivalente Schallabsorptionsfliche des Raumes in m?

Durch Vorgabe einer Soll-Nachhallzeit ist damit die
zusiitzlich erforderliche dquivalente Schallabsorptions-
fliche festgelegt:

1 1
4A =0,163-V - - =
(TSoll Tisl>

2)

Zur Abschitzung der volumenabhingigen Soll-Nach-
hallzeit wurde nachstehende Schitzfunktion mit Hilfe der
Werte aus DIN 18041 gewonnen.

Soll-Nachhallzeit:

Tson = — 0,124 0,34 - Log, (V) 3)

Die volumenabhingig berechneten Soll-Nachhallzeiten
nach GI.(3) sind im Bild I den Werten aus DIN 18041
grafisch gegeniibergestellt.

Damit kann fiir jedes Raumvolumen im u.a. Bereichs-
intervall problemlos eine Soll-Nachhallzeit bestimmt
werden. Mit Hilfe der Gl. (2) ist damit, fiir eine gegebene
ebene Fliche, der erforderliche Schallabsorptionsgrad
des zusitzlich bendtigten Materials genau festgelegt.

Erforderlicher Schallabsorptionsgrad:
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Bild 1. Vergleich der in DIN 18041 angegebenen und nach Gl. (3)
berechneten Soll-Nachhallzeiten.

Die Gl. (4) stellt in diesem Zusammenhang die gesuchte
GroBe dar, mit deren Hilfe das erforderliche schallabsor-
bierende Material bestimmt wird. Die bestmégliche Ab-
schdtzung der notwendigen dquivalenten Schallabsorp-
tionsfliche 4A ist dabei Grundvoraussetzung einer Ko-
stenabschdtzung der raumakustischen Maflnahmen. Der
gemittelte Schallabsorptionsgrad der Raumoberfliche
mit verschiedenartigen nebeneinanderliegenden Berei-
chen schallabsorbierender Materialien wird dabei durch
flichenanteilmiBige Addition der einzelnen dquivalenten
Schallabsorptionsflichen ermittelt:

Gemittelter Schallabsorptionsgrad des Raumes:

ZaiSi

o=
Sgcs.

()

Man kann sich in der Praxis leicht iiberzeugen, daB bei
der Planung von Rédumen immer wieder die gleichen
Bauteilkonstruktionen bzw. -materialien zur Anwendung
gelangen. Werden géngige Bauteilkonstruktionen bzw.
-materialien herangezogen, kann « als Mittelwert darge-
stellt werden. Ist « Ortlich konstant, kann S gekiirzt
werden und es wird:

oq=oy.
Zur Abschitzung der Schallabsorption der Bauteilkon-
struktionen (z. B. Mauerwerk verputzt, Gipskartonstin-
derwerkwinde, Fenster, Parkett etc.) wurden 48 Materia-
lien und deren Schallabsorptionsgrade aus Literaturan-
gaben [3;4; 6; 7; 12 bis 19] entnommen und ausgewertet.
Der Mittelwert der Schallabsorptionsgrade der Materia-
lien betrigt:

o, = 0,05

(Mittelung der Oktavwerte 250-4000 Hz und Rundung
auf ein Zwanzigstel).

Zur raumakustischen Projektierung ist es meist ausrei-
chend, nur eine Teilfliche festzulegen die als schallabsor-
bierende Fliche auszubilden ist. Weist man der restlichen
Raumbegrenzungsfliche bestimmte schallabsorbierende
Eigenschaften zu, 148t sich so der gesuchte Schallabsorp-
tionsgrad der vorgegebenen Teilfliche in Abhingigkeit
der Raumho&he angeben. Fiir die nachstehenden Berech-
nungen wird die Deckenfliche (Sp) als Hauptnutzungs-
fliche festgelegt, welche in der Praxis auch als bevorzugte
Fliache zur Bekleidung mit Schallabsorbern verwendet
wird. Der gesuchte Schallabsorptionsgrad (ohne Perso-
nenabsorption) ergibt sich dann zu:

063 2%

o= TSoll - SD (6)

Y @,S, = Aquivalente Schallabsorptionsfiiche der ,,rest-

lichen Raumumfassungsfliche*, d.h. der Winde (incl.
Fenster) und des FuBbodens (n =1 bis 5).

Bei Kenntnis der Soll-Nachhalizeit und der ,,Restfidchen-
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schallabsorption*‘: ist die Raumhohe zur Fest-

2.2 Raumformen und Raumabmessungen

Die Form des Raumes hat auf die akustische Qualitét
einen bedeutenden EinfluB. Mit Hilfe der GesetzmaBig-
keiten zur Ausbildung diffuser Schalifelder in geschlosse-
nen Riumen leitete Gruhl [11] zulédssige Abmessungen
der Raumachsen fiir kubische Rechteckriume ab. Nach
Gruhl gelten nachstehende Bedingungen fiir die Raum-
achsen I, b, h des kubischen Raumes:

1/lh<3
bzw. fiir I/h>3: b/h<3,1/b<?2

In der Praxis werden Riume nicht willkiirlich grof3
gebaut. Schon deshalb nicht, da die Baukosten proportio-
nal mit dem Bauvolumen, d.h. mit der Kubikmeterzahl
des umbauten Raumes wichst. Fiir die nachstehenden
Betrachtungen werden infolgedessen die Raumabmes-
sungen auf ,,durchschnittliche* Bereichsgrofien kleiner
bis mitteigrofer Rdume beschrinkt:

Raumhoéhe: h=25bis 7m
Raumbreite: b=4 bis 10 m
Raumldnge: 1 =5 bis20m

Damit ergeben sich die Grenzen der betrachteten Volu-
mina zu: S0 £V £1400 m3.

Bei Ausdehnung der Raumachsen (I, b, h) mit einer
konstanten Schrittweite, ergibt sich eine bestimmte Volu-
menhiufigkeit. Werden die berechneten Volumina iiber
der Raumhohe aufgetragen zeigt sich erwartungsgemaf,
daB zu einer bestimmten Raumhohe unterschiedliche
Raumvolumina méglich sind. Das unten dargestellte
Bild 2 verdeutlicht diesen Zusammen-

hang fiir eine Schrittweite von 0,5 m. 20T

Mit dem oben angegebenen mittleren
Schallabsorptionsgrad («,,) 1dBt sich
nidherungsweise der Restflichen-
schallabsorptionsgrad in Abhédngig- 151
keit der Teilflichen: S, = Deckenfli-
chen und XS, = Restoberfliche, fiir
jeden Raum berechnen. Zur grafi-
schen Darstellung der Haufigkeit der
auftretenden  Restflichenschallab-
sorptionsgrade wird das kombinierte
Bereichsintervall fiir kubische Réu-
me: 1/h<3 und I/b<2 mit einer
gewihlten Schrittweite von 0,5 m her-
angezogen.

In Bild 3 ist die relative Haufigkeit des
berechneten Restflichenschallab-
sorptionsgrades wiedergegeben. Die
dargestellte Datenmenge zeigt sich als
eingipflige, rechtsschiefe Verteilung.
Der arithmetische Mittelwert betrédgt

Relative Hadufigkeit in %

Rédume.

Giltig fur 1> b > /2

Relative Haufigkeit in %
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Bild 2. Relative Hiufigkeit in % der Raumhdéhen in m fiir kubische
Réiume.

gerundet 0,17. Die Streuung des Durchschnitts, d. h. der
Variationskoeffizient betrdgt rd. 20%.

2.3 Grafische Darstellung des erforderlichen
Schallabsorptionsgrades mit Fallbeispiel

In [20] wurde gezeigt, daf} die Bewertungsmethode nach
ISO 11654 [21], besonders die Klassenbildung, geeignet
ist schnell und effizient ein bestimmtes schallabsorbieren-
des Material festzulegen. Die Klasseneinteilung nach ISO
11654 wird deshalb auch fiir das hier vorgestellte ver-
einfachte Verfahren angewendet, wobei niherungsweise
der berechnete Schallabsorptionsgrad dem gewichteten
Schallabsorptionsgrad nach ISO 11654 gleichgesetzt
wird. Diese Vereinfachung ist zuldssig, denn der gewichte-
te Schallabsorptionsgrad steht fiir Breitbandabsorber in
guter Ubereinstimmung mit dem arithmetisch gemittelten
Schallabsorptionsgrad [22]. Der Vorteil der Klassenein-

Mittelwert = 0,17

010 012 014 0,16 0,18 020 022 024 026 028 030 0,32
Restfldchenschailabsorptionsgrad

Bild 3. Relative Hiufigkeit in % des Restflichenschallabsorptionsgrades fiir kubische
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héhe, nach Gl. (6).

In Bild 4 ist der notwendige Schallabsorptionsgrad einer
vorzusehenden Deckenbekleidung in Abhéngigkeit der
Raumhohe fiir Rdume mit Anforderungen an eine ausrei-
chende Horsamkeit dargestellt. An einem Beispiel soll der
EinfluB der Restflichenschallabsorption bei der Berech-
nung des erforderlichen Schallabsorptionsgrades mittels
Bild 4 verdeutlicht werden:

Ein Raum der Hohe h = 3,0 m soll fiir Sprache (mittlere
Soll-Nachhallzeit 0,5 s—0,8 s) ausgelegt werden. Die Fra-
ge, ob die Deckenfliche schallabsorbierend bekleidet
werden mull, kann durch Bild 4 einfach abgelesen werden.

Aus Bild 4 folgt: Esist ein Schallabsorber gem. ISO 11654
der Klasse D zu verwenden. Wiirde der Schallabsorp-
tionsgrad mit Hilfe der Gl. (6) ohne ,,Restflichenabsorp-
tion*“ berechnet, wire ein Material der Klasse A-C
erforderlich.

Es ist demnach sinnvoll, wihrend der Planungsphase zur
Kostenabschidtzung die Schallabsorption der nicht mit
schallabsorbierenden Materialien bekleideten Raumbe-
grenzungsflichen bestméglich abzuschéitzen. Im obigen
Beispiel driickt sich der Unterschied der Ergebnisse ver-
einfachend in der Klasse des Schallabsorbers nach ISO
11654 aus, der zu wihlen wire. Ohne Beriicksichtigung
der Restflichenschallabsorption ist es denkbar, daB pau-
schal gesehen ein ungeeignetes schallabsorbierendes Ma-
terial gewdhlt wird. Dies kénnte zur Folge haben, daf3
Mehrkosten bei Anderung des Deckenabsorbers, bzw. bei
Verwendung eines unndtig hoch schallabsorbierenden
Materials, welches im ungiinstigsten Fall zur Uberddmp-
fung des Raumes fiihrt, entstiinden.

Die hier vorgestellte vereinfachte Bestimmung des erfor-
derlichen Schallabsorptionsgrades der Deckenfliche wird
nachstehend anhand einer Beispielberechnung mit den
Ergebnissen gemédB DIN 18041 und mit den Ergebnissen
der frequenzabhingigen Berechnung fiir die mittleren
Frequenzen von 500 Hz bis 1000 Hz verglichen.

Der untersuchte Raum soll fiir Sprachdarbietungen die-
nen (Beratungs- und Konferenzraum). Das Raumvolu-

Bild 4. Erforderlicher Schallabsorptionsgrad einer Deckenfliche in Abhiingigkeit der Raum

men betrdgt 181 m>. Die Auslegung soll fiir 15 Personei
erfolgen.

Nachstehende Bauteilkonstruktionen sollen vorgesehel
werden:

- Decke: Stahlbeton.
FuBboden: Harter Gehbelag (z.B. Linoleum o0.4.).

Es sollen Fenster mit Isolierglasscheiben (4/12/4) unc
Tiiren in Holz eingebaut werden.

Die massiven Winde sollen verputzt und tapezier
werden.

- Die Raumhohe betrdgt h = 3,5 m, die Deckenflich
betrdgt S = 51,7 m2.

Das Verhiltnis von Raumvolumen zur Personenzah

berechnet sich zu: V/n = 12 m3/Pers.

Die Soll-Nachhallzeit nach Gl. (3) betrigt 0,65 s.

Der erforderliche Schallabsorptionsgrad ergibt sich mi
Bild 4, als Optimalwert abgelesen, zu: « = 0,70. Al
Néherung entspricht dies einem Material der Klasse C
Die Beriicksichtigung der Personenabsorption bei 500 H
bis 1000 Hz kann dabei problemlos mit (Ap,,/Sp) al
Subtraktionsglied in Gl. (6) eingerechnet werden. Nacl
[6] kann der frequenzabhéngige Schallabsorptionsgra:
fir o.g. Frequenzbereich mit ap,, = 0,45 angesetz
werden. Die Berechnung fiir Vollbesetzung liefert
Apes.=7m?. Damit reduziert sich der erforderlich
Schallabsorptionsgrad auf: « = 0,56 (Klasse D).

Nach DIN 18041 ist: A,=10m? Ag, =45m’
AA = 35m?, damit folgt: & = 0,68 (Klasse C).

Gemdl DIN 18041 ist eine frequenzunabhingige Perso
nenabsorption mit Ap,, =7,5m? anzusetzen. Dami
ergibt sich ein erforderlicher Schallabsorptionsgrad vor
a = 0,54 (Klasse D).

Die frequenzabhéngige Berechnung liefert fiir den leeren
unbehandelten Raum im o.g. Frequenzbereich
Agpne = 8,5m2, Ag,,, = 46 m?, AA = 36,5 m?, und damit
a = 0,71 (Klasse C).



Die Beriicksichtigung der Personenabsorption bei
500-1000 Hz nach [6] mit ap,.. = 0,45 liefert fiir Vollbe-
setzung eine erforderliche édquivalente Schallabsorp-
tionsfliiche von AA = 30,5 m?. Damit wird der erforder-
liche Schallabsorptionsgrad gleich o = 0,59 (Klasse D).

Als Projektierungshilfe wére fiir diesen Raum in den
Kalkulationskosten ein Absorber der Klasse D nach ISO
11654 aufzunehmen.

Mit dem obigen Beispiel wurde gezeigt, daB die Uberein-
stimmungen der Berechnungsergebnisse befriedigend ist.
Eine gute Ubereinstimmung besteht bei den Schallabsor-
berklassen.

Mit Hilfe einer Tabelle von schallabsorbierenden Mate-
rialien und den zugehdrigen Schallabsorberklassen ge-
mafB ISO 11654 konnen so projektierende Architekten,
Ingenieure und Planer schnell und zielgerichtet Angaben
fiir zusétzliche Kosten raumakustischer MindestmaBnah-
men hinreichend genau abschitzen.

3. Zusammenfassung

Durch Auswertung der in der Literatur angegebenen
frequenzabhiingigen Schallabsorptionsgrade iiblicher
Materialien wurde ein mittlerer Schallabsorptionsgrad
gefunden. Unter der Annahme der Raumgeometrien, die
den von Grull angegebenen Definitionen ,,kubischer*
Riume entsprechen, wurde ein ,,Restflichenschallab-
sorptionsgrad®* definiert und berechnet. Unter den ge-
nannten Voraussetzungen wurde mittels Gl. (6) das Bild 4
entwickelt, aus dem sehr bequem der fiir 4A benétigte
Schallabsorptionsgrad der Decke in Abhédngigkeit der
Raumhoéhe entnommen werden kann. Mit Hilfe der in
ISO 11654 vorgeschlagenen Klasseneinteilung schallab-
sorbierender Materialien kann, in erster Ndherung, der
gefundene Schallabsorptionsgrad als ,,Schallabsorber-
klasse** abgelesen werden. Durch Katalogisierung schall-
absorbierender Materialien kann so schnell und effizient
das notwendige in einen Raum einzubringende schallab-
sorbierende Material ausgewdhlt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal sich das
vorgestellte Verfahren gegeniiber der Berechnung nach
DIN 18041 sehr effizient und zeitsparend erwies. Dem
planenden Architekten bzw. Ingenieur wird damit ein
Hilfsmittel zur Hand gegeben, mit dem bereits withrend
der Vorplanung kostenabschéitzend raumakustische Min-
destmafinahmen festgelegt werden koénnen.

AbschlieBend soll nochmals betont werden, dafl das
vorgestellte Ndherungsverfahren eine Projektierungshilfe
im Zuge der Vorplanung darstellt und die tatséchlichen

raumakustischen Verhiltnisse nicht exakt wiedergeben
kann. Es ist besonders geeignet zur Festlegung raumaku-
stischer MindestmaBnahmen und kann bevorzugt von
Architekten und Planern im Stadium der Entwurfspla-
nung angewendet werden.
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