Berechnung des notwendigen Schallabsorptionsgrades einer Deckenbekleidung in Abhéngigkeit der Raumhohe.
Vereinfachte Berechnungsmethode fiir die Praxisanwendung.
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1. Einleitung

Bei der Planung von Raumen mit raumakustischen Anforderungen
stellt sich regelmaRig die Aufgabe eine bestmdgliche Abschatzung
raumakustischer MaRnahmen vorzunehmen. Schon aus Griinden
der Kostenschatzung wahrend der Grundlagenermittlung ware es
wiinschenswert pauschal diese MaRhahme so genau wie moglich
angeben zu kénnen. Wahrend der Vorplanung stellt sich aber das
Problem, daf3 noch keine genauen Material- bzw. Konstruktionsan-
gaben festgelegt werden kdnnen. Eine kostenintensive raumakusti-
sche Variationsberechnung wird deshalb regelmaflig umgangen. Es
wird infolgedessen die Frage gestellt, ob raumakustische Maflinah-
men nicht bereits im Vorfeld einer genauen Ausflihrungsplanung,
ohne Kenntnis der verwendeten Materialien und des Raumvolu-
mens, berlcksichtigt werden kdnnen. Dabei wird vorausgesetzt,
daR die Raumhoéhe und die Nutzung des Raumes, ob fiir Sprach-
oder Musikdarbietung, bekannt sind.

2. Voraussetzungen und Vorgehensweise bei der Entwicklung
des Naherungsverfahrens

Das Berechnungsverfahren bezieht sich auf kubische Raume,
Flach- und Langrdume werden nicht behandelt. Als weitere Ein-
schrankung werden weder Luft- noch Streukdrperabsorptionen be-
ricksichtigt, da sie fir kleine Rdume und mittlere Frequenzen,
sicher vernachlassigt werden kénnen [1]. Um fir kleine bis mittel-
grofle Raume im Zuge der Vorplanung eine raumakustische Beur-
teilung treffen zu kénnen, vergleicht man in erster Naherung
berechnete Nachhallzeiten mit "optimalen" Nachhallzeiten. Damit
lassen sich mit hinreichender Genauigkeit Raume flir Sprach- oder
Musikdarbietungen, zumindest beziglich des raumakustischen Kri-
teriums der Nachhallzeit, beurteilen. Fir die vorliegende Untersu-
chung werden nach [3] als Unter- und Obergrenze der "optimalen"
Nachhallzeit bei 500 Hz nachstehende Mittelwerte vorausgesetzt:

Sprache: Top =0,6-1,1s

Musik: Topt. =0,8-1,58

2.1 Berechnungsgrundlagen

Die klassische Berechnung der aquivalenten Schallabsorptionsfla-
che erfolgt mittels der Sabine'schen Gleichung. Die rechnerische
Ermittlung der vorhandenen aquivalenten Schallabsorptionsflache
(hier ohne Personenabsorption) ermdglicht mit Hilfe der material-
spezifischen Schallabsorptionsgrade und den zugehérigen Fla-
chenanteilen die Vorhersage der Nachhallzeit in dem Raum.
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Mittlere Nachhallzeit: T = (1)

Durch Vorgabe einer Soll-Nachhallzeit ist damit die zusatzlich er-
forderliche aquivalente Schallabsorptionsflache festgelegt.

AA = 0,163*V* ( ! —L) (2)
TSoll T
Zur Abschatzung der volumenabhangigen Soll-Nachhallzeit werden
fir Sprache die Werte gem. DIN 18041 [4] und fir Musik die Werte
aus [3] verwendet. Damit berechnet sich der notwendige, zusatzlich
erforderliche Schallabsorptionsgrad zu:

o= [—AA J 3)
S Material

V: Raumvolumen in m3; a.: Schallabsorptionsgrad; S: Flache in m? T
Nachhallzeit in s; A: &quivalente Schallabsorptionsflache in m2.

Die Gl. (3) stellt die gesuchte GroRRe dar, mit deren Hilfe das erfor-
derliche schallabsorbierende Material festgelegt wird. Die best-
mogliche Abschatzung der notwendigen zusétzlichen aquivalenten
Schallabsorptionsflache AA ist Grundvoraussetzung der Kostenab-
schatzung der raumakustischen MafRnahmen.

Der mittlere Schallabsorptionsgrad des Raumes, d.h. der ber die
verschiedenen nebeneinanderliegenden Wandflachenarten gemit-
telte Schallabsorptionsgrad, berechnet sich durch flachenanteilma-
Rige Addition der einzelnen aquivalenten Schallabsorptions-
flachen:

Z%’Si

Mittlerer Schallabsorptionsgrad: a = +—— (4)
Sges

Man kann sich in der Praxis leicht Gberzeugen, dal® bei der Pla-
nung von Raumen haufig immer die gleichen Bauteilkonstruktionen
zur Anwendung gelangen. Werden gangige Bauteilkonstruktionen
herangezogen, kann a als Mittelwert dargestellt werden.
Ist o 6rtlich konstant, kann in Gl. (4) S gekirzt werden und man
erhalt: o = om.
Zur Abschatzung der Schallabsorption Ublicher Bauteilkonstruktio-
nen (z. B. Mauerwerk verputzt, Gipskartonstanderwerkwéande,
Fenster, Parkett etc.) wurden 48 Materialien und deren Schallab-
sorptionsgrade aus Literaturangaben [1, 2, 3, 5 und 7 bis 14] ent-
nommen und ausgewertet.
Der Mittelwert der Schallabsorptionsgrade der Materialien betragt:
om = 0,05 (Mittelung der Oktavwerte 250 - 4000 Hz und Rundung
auf ein Zwanzigstel).
Zur raumakustischen Projektierung ist es meist ausreichend, nur
eine Teilflache festzulegen die als schallabsorbierende Flache
auszubilden ist. Weist man der restlichen Raumbegrenzungsflache
bestimmte schallabsorbierende Eigenschaften zu, laft sich so der
gesuchte Schallabsorptionsgrad der vorgegebenen Teilflache in
Abhangigkeit der Raumhdéhe angeben.
Fir die nachstehenden Berechnungen wird deshalb die Decken-
flache als Hauptnutzungsflache festgelegt, welche in der Praxis
auch als bevorzugte Flache zur Bekleidung mit Schallabsorbern
verwendet wird. Der gesuchte Schallabsorptionsgrad (ohne Perso-
nenabsorption) ergibt sich dann zu:

YanS
Cole3rh T

T Soll SD

®)

YanSn/Sp = Aquivalente Schallabsorptionsflaiche der "restlichen
Raumumfassungsflache", d. h. der Wande (incl. Fenster) und des
Fuflbodens (n = 1 bis 5).

Bei Kenntnis der Soll-Nachhallzeit und der "Restflachenschallab-
sorption" ist die Raumhohe (h) zur Festlegung des erforderlichen
Schallabsorptionsgrades der Decke hinreichend.

2.2 Raumformen und Raumabmessungen

Die Form des Raumes hat auf die akustische Qualitédt einen gro-
Ren Einflu. Mit Hilfe der Gesetzmafigkeiten zur Ausbildung diffu-
ser Schallfelder in geschlossenen Raumen leitete Gruhl [6]
zulassige Abmessungen der Raumachsen fiir kubische Raume ab.
Die Bedingungen fiir die Raumachsen I, b, h des kubischen Rau-
mes sind: I/h<3

bzw. firl/h>3: b/h<3, I/b<2

In der Praxis werden Raume nicht willkirlich grol3 gebaut. Schon
deshalb nicht, da die Baukosten proportional mit dem Bauvolumen,
d. h. mit der Kubikmeterzahl des umbauten Raumes wachst. Fir
die nachstehenden Betrachtungen werden infolgedessen die
Raumabmessungen auf "durchschnittliche" BereichsgrélRen kleiner
bis mittelgroRer Raume beschranki:

Raumhohe: h=25bis7m
Raumbreite: b=4 bis10m
Raumlange: | =5 bis20m

Damit ergeben sich die Grenzen der betrachteten Volumina zu:

50 <V <1400 m*.
Bei Ausdehnung der Raumachsen (I, b, h) mit einer konstanten
Schrittweite, sind unter o. g. Voraussetzungen zu jeder Raumhoéhe
bestimmte Raumvolumina gegeben. Werden die berechneten Vo-
lumina Uber der Raumhdhe aufgetragen zeigt sich, dal zu einer
bestimmten Raumhdhe unterschiedliche oder auch gleiche Raum-
volumina mdglich sind. Das unten dargestellte Bild 1 verdeutlicht
diesen Zusammenhang fir eine Schrittweite von 0,5 m. Dort ist die
relative Haufigkeit der Raumhéhe flr alle Kombinationen von:
| > b > h/2 grafisch dargestellt.
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Bild 1: Relative Haufigkeit in % der Raumhdhen in m.

Mit dem oben angegebenen mittleren Schallabsorptionsgrad laRt
sich naherungsweise der Restflachenschallabsorptionsgrad in Ab-
hangigkeit der Teilflachen: Decken- und Restumfassungsflache, fiir
jeden Raum berechnen. Zur grafischen Darstellung der Verteilung
wird beispielhaft das kombinierte Bereichsintervall fiir kubische
Raume: I/h < 3 und I/b < 2 und einer gewahlten Schrittweite von 0,5
m herangezogen.
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Bild 2: Relative Haufigkeit in % des Restflachenschallabsorptions-
grades flr kubische Raume.

In Bild 2 ist die relative Haufigkeit des berechneten Restflachen-
schallabsorptionsgrades wiedergegeben. Die dargestellte Daten-
menge zeigt sich als eingipflige, rechtsschiefe Verteilung. Der
arithmetische Mittelwert betragt bei Rundung auf ein Zwanzigstel
0,17. Die Streuung des Durchschnitts, d. h. der Variationskoeffi-
zient betragt rd. 20%.

3. Der erforderliche und gesuchte Schallabsorptionsgrad

In [15] wird die Bewertungsmethode nach ISO 11654 [16] zur Fest-
legung des schallabsorbierenden Materials verwendet. Nahe-
rungsweise wird dabei der berechnete Schallabsorptionsgrad dem
gewichteten Schallabsorptionsgrad gleichgesetzt. Dies ist zulassig,
da der gewichtete Schallabsorptionsgrad flr breitbandig wirkende
Schallabsorber in guter Ubereinstimmung mit dem arithmetisch
gemittelten Schallabsorptionsgrad steht [17].
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Bild 3: Erforderlicher Schallabsorptionsgrad einer Deckenflache in
Abhangigkeit der Raumhdéhe, nach Gl. (5).

In Bild 3 ist der erforderliche Schallabsorptionsgrad bzw. die erfor-

derliche Schallabsorberklasse einer zusatzlich vorzusehenden De-

ckenbekleidung in Abhangigkeit der Raumhoéhe fiir Raume mit

Anforderungen an eine ausreichende Hérsamkeit dargestellt.

In dem nachstehenden Bild 4 ist entsprechend obiger Darstellung
der erforderliche Schallabsorptionsgrad einer Deckenbekleidung
fir Raume in denen Musikdarbietungen vorgesehen sind wieder-
gegeben. Im allgemeinen sind Raume fir Musikdarbietungen
raumakustisch schwierig zu beurteilen. Eine einfache Betrachtung
des objektiven Kriteriums der Nachhallzeit ist haufig unzureichend.
Die Bericksichtigung anderer raumakustischer Gutekriterien wie
z. B. Durchsichtigkeit, Raumlichkeit, etc. ist fir groleren Raumvo-
lumina erforderlich. Fir kleine bis mittelgroRe Rdume kann es a-
ber durchaus sinnvoll sein bestimmte schallabsorbierende
Mindestmafinahmen kalkulatorisch zu berticksichtigen. Fir diesen
Zweck ist das betrachtete Verfahren geeignet. Es ist jedoch zu
beachten, dal® zur Gewahrleistung einer ausreichenden Versor-
gung aller Zuhorerplatze mit energiereichen Schallreflexionen die-
se oftmals Uber die Deckenflache zu erfolgen haben. Der mit Bild
4 gefundene Schallabsorptionsgrad eignet sich dennoch, da die-
ser mit der entsprechenden Deckenflache als Produkt das ge-
suchte AA darstellt, welches natirlich als Gesamtmallinahme an
allen Raumoberflachen raumakustisch sinnvoll aufgeteilt werden
kann.
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Bild 4: Erforderlicher Schallabsorptionsgrad einer Deckenflache
Abhangigkeit der Raumhoéhe, nach Gl. (5).
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