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1 Ausgangslage

In der Raumakustik ist die Halligkeit eines Raumes die auffalligste Eigenschaft. Sie lasst sich durch die Dauer des
Nachhalls charakterisieren, d.h. durch die Abklingzeit eines Schallereignisses nach Beenden der Schalliibertragung.
Zu lange Nachhallzeiten fuhren zu Sprachunverstandlichkeit und unregelmassiger Schallversorgung bei den Zuho-

rern.

Es ist moglich, praktisch jede Grundform eines Raumes, d.h. jede Primarstruktur, durch Auswahl geeigneter Mass-
nahmen mittels Oberfldchengestaltung etc., also durch eine Sekundarstruktur, akustisch funktionsfahig zu machen.

Bei der Raumakustik macht erfahrungsgemass oft der <etzte Meter> das Resultat aus.

Gemass Wegleitung zu Verordnung 3 zum Arbeitsgesetz (Herausgeber: Seco) muss die akustische Qualitat von Ar-
beitsraumen mit standigen Arbeitsplatzen raumakustische Bedingung erflllen. Die Suva hat diese Gbernommen und

sie werden entsprechend in der Suva-Richtlinie <Akustische Grenz- und Richtwerte> aufgefthrt [1].

1.1  Sitzungszimmer

Das Sitzungszimmer' der Lignum an der Mihlebachstrasse 8 in Zurich wirkt hallig, die Nachhallzeiten sind zu gross.

Das kann bei diesem Raum auf folgende Grinde zurlickgefiihrt werden:

e Der Raum besteht fast ausschliesslich aus schallharten Oberflachen, d.h. Oberflachen mit einem geringen
Schallabsorptionsgrad a: Glatte Gipskartonwande, Eichenparkett, grosser Sitzungszimmertisch, grosse Fens-
terfront. Die Fensterfront besitzt jedoch unterhalb von ~250 Hz verhaltnismassig gute und willkommene
Schallabsorptionsgrade (z.B. bei 125 Hz a = 0,12).

e Die Decke besteht aus einer sichtbaren Brettstapeldecke, die fein geschlitzt ist. Diese absorbiert ebenfalls
nur beschrankt, da sie einerseits keinen pordsen Schallabsorber besitzt (Kammplatten ohne Absorber zwi-
schen den Kdmmen absorbieren viel weniger, als gleiche Konstruktion mit Absorber zwischen den Kammen
— optimal sollte halbe Tiefe ausgefullt sein [2]). Anderseits ist sie, um als Resonator zu wirken, zweckgebun-
den viel zu steif bzw. verfligt sie Uber keine biegeweiche abgehangte Vorsatzschale.

e Die Ausnahmen bilden die zehn bepolsterten Holzstlihle und die mdgliche Anwesenheit von bis zu 10 Per-
sonen. Die Stihle absorbieren jedoch nicht im gleichen Ausmass, wie dies z.B. baugleiche Stihle in einem

Konferenzraum tun, weil sie unter die Tischplatte geschoben werden.

' Auch das Chefbiiro. Der Raum ist kleiner und somit schwieriger, dafur sitzen nur eine oder maximal zwei Leute im Raum zum Diskutieren

oder Telefonieren.
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Dimensionen und Materialisierung
Das Sitzungszimmer hat eine Grosse von 5,08 x 3,81 x 2,8 (h) m und damit ein Volumen V = 54,19 m3. Die Oberfla-

chenanteile S; sind folgende:

e Leichtbauwande: 38,64 m?

e Fenster: 10,64 m?

e Eichenparkett: 19,35 m?

e Decke: 19,35 m?, davon 16,88 m? geschlitzte Brettstapeldecke und 2,48 m? Luftungsverkleidung
(3,81 x 0,65 m verputzte Gipskartonplatten)

e Mobbeloberflachen (Sitzungszimmertisch): 4,55 m?
Zudem sind im Raum:
e 10 gepolsterte Holzstihle in zwei Reihen, alle am Tisch

2 Massnahme
Bei kleineren Raumen flr Sprachkommunikation lasst sich mittels grafischer und rechnerischer Verfahren (z. B. mit-

tels Nachhallzeitberechnungen nach Sabine) die geeignete Primar- bzw. Sekundarstruktur des Raumes festlegen.

2.1 Optimale Nachhallzeit

Durch eine Verkirzung der Nachhallzeit wird in erster Linie die Sprachverstéandlichkeit erhdht. Von Relevanz sind vor
allem mittlere und hohe Frequenzen, in diesem Fall Frequenzen ab 200 Hz (méannliche Stimme) bzw. ab 315/400 Hz

(weibliche Stimme).

Die optimale mittlere Nachhallzeit T, liegt nach [3] fur Sprache beim Néherungswert 1 s. Bei kleineren Rdumen liegt
sie tiefer als bei grosseren (kleine Sprachstudios z.B. bei 0,4 s). Basierend auf dem aktuellen Stand des Wissens muss
dazu erwahnt werden, dass die Nachhallzeit von Sitzungsraumen die Anforderungen fur den Bereich Unterricht>
nach DIN 18041 [4] erfullen muss. Danach ist eine Sekunde ist zu lang. In Bezug auf (hér-)behindertengerechten

Bauens muss die Nachhallzeit mindestens die Anforderungen der DIN 18041 erfllen.

2.1.1 Einfluss Raumvolumen

Aufs Raumvolumen bezogen, lasst sich die optimale mittlere Nachhallzeit T,, anhand von Bild 4.54 [3] bestimmen:
e Fir die Oktavbander 500 Hz und 1000 Hz liegt sie fur das Sitzungszimmer (V = 54,19 m?3) bei 0,75 s

In der <Richtlinie fur die Akustik von Schulzimmern und anderen Radumen fiir Sprache> der SGA [5] wird der Sollwert
der Nachhallzeit T als Mittelwert der Oktavbander 500 Hz und 1000 Hz abhangig vom Raumvolumen nach For-

mel 1 festgelegt:?

2 Der Sollwert nach [5] gilt fiir den besetzten Zustand. Im unbesetzten Zustand sollte die Nachhallzeit im Allgemeinen nicht mehr als 0,2 s Gber

dem Sollwert liegen.
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Tson = 0,32 *log(V) - 0,17 Formel 1

mit

1% Raumvolumen in m?

Fur das Sitzungszimmer (V = 54,19 m3) liegt er demnach (als Mittelwert der Oktavbandern 500 Hz und 100 Hz) bei
0,38 s. Eingehalten werden muss nach [5] jedoch nicht der Sollwert, sondern die Nachhallzeit muss in einem defi-
nierten Toleranzbereich liegen. Diese anzustrebende Frequenzabhangigkeit findet sich in Abbildung 1. Das Dia-

gramm ist normiert auf Tso!
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Abbildung 1: Toleranzbereich der empfohlenen Nachhallzeit in Abhangigkeit von
der Frequenz fur Sprache gemass DIN 18041, Bild 2 [4]

Wie in Abbildung 1 ersichtlich, liegt die maximal zuldssige Nachhallzeit T Gber alle Oktavbander bei Tsor + 20 %. Die
tiefste zuldssige Nachhallzeit T ist frequenzabhdngig und liegt z.B. bei 100 Hz bei Tswn — 40 %; bei 250 Hz bei Tson —
20 %; usw. Fir das Sitzungszimmer (Tsop = 0,38 s) darf die Nachhallzeit T demnach maximal 0,46 s betragen und
beispielsweise bei 100 Hz 0,23 s; bei 300 Hz 0,30 s und bei 5000 Hz 0,24 s nicht unterschreiten.

Gemass Suva-Richtlinie [1] liegt der Richtwert fur Raume mit V= 50 — 200 m? bei 0,5 - 0,8 s.

2.2 Technischer Schallabsorber

Durch Addition der Bauteilflachen S, multipliziert mit dem zugeordneten Absorptionsgrad a wird die dquivalente

Absorptionsflache A bestimmt.

Um die akustischen Parameter durch Erhéhung der dquivalenten Schallabsorptionsflache A zu beeinflussen, kom-
men technische Schallabsorber zum Einsatz. D.h. durch die Verklrzung der Nachhallzeit mittels Anbringung techni-
scher Schallabsorbern wird der Raum einerseits leiser (Dissipation, ein Teil der Schallleistung wird durch Reibung im
offenporigen Absorber in Warme umgewandelt), anderseits wird wie bereits erwdhnt die Sprachverstandlichkeit

erhoht (<Echo» verschwindet).
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2.2.1 Fldche

Die notige Absorberflache kann Uber die dquivalente Schallabsorptionsflache A eines Raums und der technischen
Eigenschaften (Porositat, Strukturfaktor, Strémungswiderstand; und damit der frequenzabhéngigen Schallabsorpti-

onsgrade ay des Absorbers berechnet werden.
In einem ersten Schritt kénnen Gberschlagsmassig die Werte aus Tabelle 4.16 [3] herangezogen werden:

e Mit einem sehr guten, breitbandingen Absorber mit einem bewerteten Schallabsorptionsgrad a, > 0,8
sollten beim Sitzungszimmer demnach mindestens 50 % der Raumgrundflache Sg verkleidet sein, also
ca.9,5m?

e Mit einem guten bzw. weniger breitbandingen Absorber mit einem bewerteten Schallabsorptionsgrad

0,8 > aw > 0,3 steigt der Flachenanteil auf 100 % der Raumgrundflache Sz an, also ca. 19 m?

Etwas genauer lasst sie sich anhand Bild 4.53 [3] bestimmen, bzw. lasst sich demnach die dquivalente Schallabsorp-

tionsflache A basierend auf der gewiinschte Nachhallzeit bestimmen:

e BeiV=54,19 m?®und T, 0,75 s entspricht das ca. 15 m2. Um dann aus dieser Zahl auf die nétige Zusatz-
massnahme zu schliessen, muss man davon die bereits im Raum vorhandene dquivalente Schallabsorptions-
flache A subtrahieren und den Minuend durch den Schallabsorptionsgrad a des vorgesehenen Absorbers
dividieren

e Beim Sitzungszimmer liegt beispielsweise die vorhandene dquivalente Schallabsorptionsflache A bei 500 Hz
bei 7,1 m? (vgl. Tabelle 1): 15 m? - 7,1 m? = 7,9 m2. D.h. die benétigte Flache mit einem Absorber mit
Schallabsorptionsgrad a > 0,55 bei 500 Hz ware dann 7,9 m? : 0,55 = 14,4 m?

Uberschlagsmadssig heisst das flr das Sitzungszimmer zwei Streifen an Decke/Wand von ca. 1 m Breite mit einem
sehr guten, breitbandigen bewerteten Schallabsorptionsgrad a > 0,8. Beziehungsweise fast die gesamte Decke mit

einem Absorber mit einem bewerteten Schallabsorptionsgrad a., > 0,55.

2.2.2 Dicke

Die nétige Absorberdicke ist ebenfalls zum einen abhangig von dessen technischen Eigenschaften (Porositat, Struk-
turfaktor, Strémungswiderstand; und damit der frequenzabhéngigen Schallabsorptionsgrade ;). Zum anderen ist
die tiefste zu absorbierende Frequenz und die (dafur) benétigte dquivalente Schallabsorptionsflachen A Teile der

Gleichung.

Muss man z. B. auf Basis des zur Verfigung stehenden Platzes und der benétigten aquivalenten Schallabsorptions-
flache A bei 200 Hz einen Schallabsorptionsgrad a = 0,8 erreichen, heisst das gemass GIn (4.17) [3], dass der Ab-
sorber 200 mm dick sein muss. Reicht hingegen eine Schallabsorptionsgrad a = 0,6 bei 200 Hz (weil mehr Platz fur

Absorber zur Verfligung steht), dann betragt die nétige Absorberdicke ca. 90 mm.

Oder kurz: Wenn ein typengleicher Schallabsorber eine geringere Dicke und damit einhergehende schlechtere
Schallabsorptionsgrade a; hat, steigt die benétige Flache. Zudem kénnen damit tiefere Frequenzen f nur noch be-

schrankt bzw. nur durch geeignete Abhdngung des Absorbers absorbiert werden. Das heisst, dass wenn ein Absor-
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ber hinter Bildern etc. angewendet wird, muss man entweder viele solcher Bilder aufhdngen oder diese mit einem
grosseren <Polster> versehen — im Falle des Sitzungszimmers wirde das ca. 100 mm heissen. Zudem mussten die

Bilder auf Kunstseidenstoff oder dhnlich (vgl. Tabelle 4.2 [3]) aufgedruckt sein.

2.2.3 Anordnung

Die Anbringung technischer Schallabsorber in einem Raum ist je nach Typ unterschiedlich wirksam. Plattenschwin-
ger sind an denjenigen Stellen besonders wirkungsvoll, wo sehr hohe Schalldruckpegel auftreten. Daher sind solche

Schallabsorber in Ecken und Kanten eines Raumes wegen des Druckstaus besonders wirkungsvoll.

Bei portsen Absorbern wird die Schallenergie durch Reibung der Luftmolekile in Warme umgewandelt. Das heisst
sie sind bei hohen Schallschnellen besonders wirkungsvoll. Hohe Schallschneller treten erst mit gewisser Distanz zu
Ecken und Kanten eines Raumes auf (die Raumluft muss sich bewegen kénnen). Entsprechend ist dieser Absorber-

typ in der Flache besonders wirksam (ab ca. 20 cm von Ecken und Kanten entfernt).

Die Absorberflachen sollten auch im Raum verteilt sein: Eine dquivalente Absorberflache an nur einer Wand ist we-

niger effizient als z. B. zwei aquivalente Teile links und rechts an der Decke. Zudem:

e Der Absorber sollte bei grésseren Raumen nicht in der Deckenmitte montiert werden, weil man dort eine
Reflexion der Schallwellen (Stimme) durchaus winscht. Bei kleinen Rdumen darf die ganze Decke absorbie-
rend gestaltet werden.

e Je grosser die Distanz hinter dem Absorber zur reflektierenden Flache (Wand/Decke), desto besser werden
Tieftonfrequenzen absorbiert (also a, o, u-Laute): Die maximale Schnelle liegt bei 1/4 der Schallwellenlange.
D. h. um z. B. die tiefsten Frequenzen im Sprachbereich maximal zu absorbieren (ca. 200 Hz), mUsste der
Absorber ca. 425 mm abgehdngt sein. Allerdings trifft das nur fir einen schmalen Frequenzbereich zu, ca.
eine Oktavbandbreite [3].

2.3 Alternativen

e Beim Sitzungszimmertisch kénnte ein Schallabsorber unten hin geklebt werden:
o Effizienz nicht riesig: Absorber wird durch sitzende Menschen abgeschirmt. Zudem ist die zur Ver-
flgung stehende Installationsflache sehr gering.
o Problematik kann bei einer solchen Lésung sein, dass man mit den Kienen den Schaumstoff be-
rihrt/splrt und dadurch Stticke wegfallen
o Sehr 6konomische Losung
e Schwere Vorhange (mehrfachgefaltet) aufhangen® oder eine (grosse) Garderobe reinstellen
e Anden Wanden kénnte ein spezielles, von Fraunhofer entwickeltes Whiteboard montiert werden, dass wie

ein Plattenschwinger funktioniert und damit vor allem auch in den tieferen Frequenzen sehr effizient ist

3 Die Empa hat auch leichte, gut schallabsorbierende Vorhange entwickelt
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3 Prognose

3.1 Berechnung der Nachhallzeiten

Nach Sabine [6] gilt fur die Nachhallzeit

T = 55,3 ALCO =0,163 % [s] Formel 2
mit
% Raumvolumen in m?
Co Schallausbreitungsgeschwindigkeit in Luft; co = 340 m/s
A dquivalente Schallabsorptionsflache in m?

Anhand der nach Sabine (vgl. Formel 2) berechneten Nachhallzeiten T; wurde fir verschiedene Produkte die jeweils

zu installierenden Flachen S berechnet.

Die optimale mittlere Nachhallzeit 7., wurde einerseits anhand von Bild 4.54 [3] bestimmt und liegt, wie vorgangig
erwahnt, beim Sitzungszimmer bei 500 bis 1000 Hz bei 0,75 s. Zudem wurde die gemass [4] maximal zuldssig
Nachhallzeit (= Toleranzbereich Ts + 20 %) anhand von Formel 1 und Abbildung 1 bestimmt. Sie liegt, wie eben-

falls vorgangig erwdhnt, beim Sitzungszimmer bei 0,46 s. Die Werte sind in Tabelle 1 aufgefiihrt:
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Tabelle 1: Berechnung der Nachhallzeit 7des Sitzungszimmers nach Sabine (Formel 2) mit Variantenstudie. Die minimal
bendétigen Absorberflachen Sje Variante sind fett markiert, wobei sie sich auf die nicht dunkel eingefarbten Oktavbander
beschranken. Fur die Belegung wurden drei Leute angesetzt, die restlichen Stuhle sind unter den Tisch geschoben

Raumbegrenzungsflichen Fliche S |Oktavband-Mittenfrequenz fm [Hz]
[m’]

125 |250 [s00 1000 |2000 [4000

Schallabsorptionsgrad a, dquivalente Schallabsorptionsfliche A [mz]

a A |a A |a A |a |A |a A |a A
Sitzungszimmer
Gipsfaser-/Gipskartonplatten 39.14| 0.02 0.8 0.03 1.2 0.04 16 0.05 2.0 0.06 2.3 0.08 3.1
Fenster 10.64| 0.12 13 0.1 1.1 0.05 0.5 0.04 0.4 0.02 0.2 0.02 0.2
Fussboden (Restfldche) 16.44| 0.03 0.5 0.04 0.7 0.04 0.7 0.05 0.8 0.05 0.8 0.05 0.8
Decke 19.35| 0.03 0.6 0.04 0.8 0.04 0.8 0.05 1.0 0.05 1.0 0.05 1.0
Holzoberflachen Mébel 4.55 0.1 0.5 0.08 0.4 0.06 03 0.05 0.2 0.05 0.2 0.05 0.2
Personen 3.76 0.6 23 0.75 2.8 0.8 3.0 0.85 3.2 0.9 34 0.85 3.2
Stiihle unbesetzt 0.38 0.3 0.1 0.55 0.2 0.55 0.2 0.65 0.2 0.75 0.3 0.75 0.3
Luftabsorption (4 mV) 0.0 0.1 0.2 0.5 5.4
Ay [m?] 6.0 7.1 7.1 8.0 8.8 143
T, sl 15 1.2 1.2 11 1.0 0.6

Optimalwerte nach Fasold, W. und Veres, E. 2003

T opt [S] 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
A opt [m?] 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8
AA, gemittelt, gerundet [mz] 5.8 4.7 4.7 3.8 3.0 -2.5

Maximalwerte Toleranzbereich nach DIN 18041

T oon +20% [s] 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46
A i [M?] 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1
DA, gemittelt, gerundet [mz] 13.2 12.0 12.1 11.1 10.3 4.9

Variante: Kvadrat Soft Cells (55 mm)

Absorptionskoeffizient a 0.20 0.60 0.80 0.55 0.75 0.92
(Herstellerangabe)

Nétige Flache S nach Fasold [m?] 29.1 7.8 5.9 6.9 4.0 -2.7
Notige Fldche S nach DIN 18041 [mz] 65.8 20.1 15.1 20.2 13.8 53

Variante: Ligno Akustik light 35-33 auf 30 mm Lattung mit Fasermaterial hinterlegt (63 mm)

Absorptionskoeffizient a 0.40 0.60 0.75 0.80 0.90 0.75
(Herstellerangabe)

Nétige Flache S nach Fasold [m?] 14.5 7.8 6.3 4.7 33 -3.3
Notige Fldche S nach DIN 18041 [mz] 329 20.1 16.1 13.9 115 6.5

Variante: Ligno Akustik light 35-33 auf 30 mm Lattung (33 mm)

Absorptionskoeffizient a 0.10 0.30 0.65 0.90 0.95 0.75
(Herstellerangabe)

Nétige Fliche S nach Fasold [m?] 58.2 15.7 7.2 4.2 3.1 -3.3
Notige Fldche S nach DIN 18041 [mz] 131.7 40.2 18.5 12.4 10.9 6.5

Variante: BASF Basotect mit Stoffbespannung (100 mm)

Absorptionskoeffizient a 0.18 0.68 0.93 0.90 0.93 0.93
(Herstellerangabe)

Nétige Fléche S nach Fasold [m?] P33 6.9 5.1 4.2 3.2 -2.7
Notige Flache S nach DIN 18041 [mz] 73.2 17.7 13.0 12.4 111 5.2

Variante: Sonatech QuietLine - bedrucktes Wandelement (40 mm)

Absorptionskoeffizient a 0.05 0.20 0.50 0.62 0.54 0.45
(Herstellerangabe)

Nétige Fliche S nach Fasold [m?] 116.4 23.5 9.4 6.1 55 -5.5
Notige Flache S nach DIN 18041 [mz] 263.4 60.2 24.1 17.9 19.1 10.8

Variante: Trikustik R8D1 (66 mm)

Absorptionskoeffizient a 0.40 0.90 0.65 0.38 0.20 0.10
Nétige Flsche S nach Fasold [m?] 14.5 5.2 7.2 9.9 14.9 -24.8
Notige Fldche S nach DIN 18041 [mz] 32.9 13.4 18.5 29.3 51.7 48.6
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3.2 @Grenzwerte werden tiberschritten

Aus den Berechnungen geht hervor, dass die subjektiv wahrgenommene, unangenehme Raumakustik im Sitzungs-
zimmer wie zu erwarten Uber die z.T. sehr hohen frequenzabhangigen Nachhallzeiten T;¢ zu erklaren ist. Mit 1,5 s
bei 125 Hz bzw. 1,2 s bei 250 und 500 Hz liegt diese signifikant Uber der oberen Grenze nach DIN 18041 [4] (vgl.

Kapitel 2.1.1).

Auch die mittlere Nachhallzeit T, liegt mit 1,08 s sehr hoch. Dieser Wert liegt deutlich Gber dem Richtwert der Suva
[1]von 0,5 - 0,8 s fur (standige) Arbeitsraume mit V = 50 — 200 m?3.

3.3 Variantenstudie

In der unteren Halfte von Tabelle 1 ist die Variantenstudie aufgefuhrt. Es l&sst sich raus lesen, welche notwendigen
Flache S in Quadratmeter der verschiedenen Produkte notwendig waren, um die optimale mittlere Nachhallzeit T,
von 0,75 s nach [3] bzw. die nach DIN 18041 [4] maximal zulassige Nachhallzeit Tsos + 20 % von 0,46 s zu errei-

chen.

Auf der glinstigen Seite liegen die Variante mit BASF Basotect, welche ca. 6,9 m? bzw. ca. 17,7 m? benétigt, und
die Varianten mit Soft Cells bzw. Lignotrend, welche beide ca. 7,8 m? bzw. ca. 20 m? verlangen. Die Maximalwerte
liegen mit solchen Produkten (wenig Tiefenabsorption) in den tiefen Oktavbanden, also bei 250 Hz (wie vorgangig
erwahnt spielt der Oktavband 125 Hz bei der Sprachverstandigung weniger eine Rolle und wurde deshalb nicht in

die Bewertung einbezogen).

4 Vorschlag

4.1 Sichtbare Brettstapeldecke

Dem Wunsch entsprechend, dass die Brettstapeldecke in ihren Hauptzigen sichtbar bleiben soll und daher nur we-
nig Platz zur Verflgung steht, sind Konstruktionen mit Lignotrend oder Soft Cells angemessen. Beide Produkte er-
reichen mit ca. 7,8 m? bzw. 20 m? die nétigen Werte. Des Weiteren ist auch eine Variante mit Stoff Gberzogenem
Basotect eine Moglichkeit, damit wird der Zielwert mit ca. 6,9 m? bzw. ca. 17,7 m? (bereits) erreicht, jedoch ist die

Konstruktion mit 100 mm etwas dicker.

Es ist einerseits eine asthetische Praferenz, ob lieber Holzelemente (Lignotrend) verbaut oder ein neues in sich abge-

schlossenes Element (Soft Cells) eingebaut werden soll (welches z. B. dank magnetischer Befestigung flexibler ist).

Anderseits spielt auch der 6konomische Aspekt eine Rolle, variieren die Preise fur die Produkte doch recht stark: Die
Lignotrend-Elemente kosten ca. CHF 150 pro m? (plus Abdeckleisten und Unterkonstruktion), die Soft Cells ca.

CHF 430 pro m? (alles Material inkl.). Okonomisch am interessantesten ist die Lésung mit dem BASF Basotect
Schaum, der mit Stoff Gberzogen wird. Basotect kostet CHF 600 pro m?, d.h. in diesem Fall CHF 60 pro m?2. Dabei
darf nicht vergessen werden, dass zudem gut 10 % weniger Material/Flache benotigt wird, jedoch noch ein Stoff-

Uberzug noétig ist.
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In jedem Fall stellt sich die Frage, wo die Elemente installiert werden sollen:

e Die stirnseitige Wand wird als Projektionswand gebraucht. Als Installationsflache ist sie deshalb eher weni-
ger geeignet

e Die beiden Flachen links und rechts neben dem Fenster sind flachenmaéssig mit ca. 2 m? viel zu klein, um als
alleinige Massnahme zu taugen

e Bedingt durch die engen Platzverhaltnisse bieten die beiden langsseitige Wande keine echten Mdglichkei-
ten (ausser im oberen Drittel, wobei das asthetisch fraglich ist)

e Streifen an der Decke stellen architektonisch eine Herausforderung dar (Anschllsse, unterschiedliche
Schlitzabstande)

4.2 Bekleidete Brettstapeldecke

Basierend auf dem Umstand, dass einige Quadratmeter Schallabsorber nétig sind, bzw. um die DIN 18041 und da-
mit die Richtlinie der SGA [5] zu erfillen, beachtliche Mengen nétig sind, um die Nachhallzeit T im Sitzungszimmer
zu optimieren (fast die Halfte der Raumgrundflache bzw. die gesamte Raumgrundflache(!)), sollte trotz des gedus-
serten Wunsches, die Decke so zu belassen wie sie ist, eine Deckenbekleidung als Option in Betracht gezogen wer-

den.

Wenn eine solche Variante namlich mit Lignotrend-Elementen ausgefthrt wird, deren geschlitzte Oberflache aus
astloser Weisstanne besteht, verlére der Raum seinen asthetisch angenehmen Charakter sicherlich nicht, bzw. liesse
er sich damit sogar noch zusatzlich unterstreichen. Zudem wurde sich damit auch die Frage zu einem grossen Teil

ertibrigen, wo man die im Minimum ca. 7,8 m? bis 20 m? Absorberflache montieren soll.

4.2.1 Einfluss einer kompletten Deckenbekleidung

Da bei einer solchen Lésung die Flache S ca. 16,88 m? betragt, muss ggf. der Absorber darauf abgestimmt werden.

Nach Sabine (vgl. Formel 2) sind deshalb die zu erwartenden Nachhallzeiten T bei 16,88 m? Absorberflache S fiir das
Lignotrend-Element Ligno Akustik light S3-33 berechnet worden. Und zwar fir zwei Installationsarten: Einmal auf
Lattung und einmal auf Lattung mit Fasermaterial hinterlegt. Erstere Variante hat in den Oktavbdndern 125 Hz —
500 Hz kleinere Schallabsorptionsgrade a, verlauft danach in etwas gleich wie die Variante mit Fasermaterial hinter-

legt.

Die zu erwartenden Nachhallzeiten T fir die Variante auf Lattung sind in Tabelle 2 dargestellt, jene fur die Variante
auf Lattung mit Fasermaterial hinterlegt in Tabelle 3. In beiden Tabellen sind Nachhallzeiten T angegeben, zusam-

men mit dem Sollwert der Nachhallzeit Ts; nach der SGA-Richtlinie [5] (vgl. Kapitel 2.1.1):
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Tabelle 2: Berechnung der zu erwartenden Nachhallzeit 7nach Sabine (Formel 2) fir das Sitzungszimmers nach
Installation von Ligno Akustik light $3-33 auf Lattung an der Brettstapel-Decke (ohne Luftungsverkleidung; S= 16,88 m?).

Fur die Belegung wurden zehn Leute angesetzt (besetzter Zustand).

Raumbegrenzungsflichen Fliche S |Oktavband-Mittenfrequenz fm [Hz]
[m’]

125 |250 |500 |1000 |2000 |4000

Schallabsorptionsgrad a, dquivalente Schallabsorptionsfliche A [m?]

a |A |a |A |a |A |a |A |a |A |a |A
Sitzungszimmer
Gipsfaser-/kartonplatten 39.14| 0.02 0.8 0.03 1.2 0.04 16 0.05 2.0 0.06 2.3 0.08 3.1
Fenster 10.64| 0.12 13 0.1 11 0.05 0.5 0.04 0.4 0.02 0.2 0.02 0.2
Fussboden (Restflache) 20.26] 0.03 0.6 0.04 0.8 0.04 0.8 0.05 1.0 0.05 1.0 0.05 1.0
Decke (Gipskarton) 2.48( 0.02 0.0 0.03 0.1 0.04 0.1 0.05 0.1 0.06 0.1 0.08 0.2
Decke mit Akustikpanel 16.88 0.1 1.7 0.3 5.1 0.65 11.0 0.9 15.2 0.95 16.0 0.75 12.7
Holzoberflachen Maobel 4.55 0.1 0.5 0.08 0.4 0.06 0.3 0.05 0.2 0.05 0.2 0.05 0.2
Personen 8.34 0.6 5.0 0.75 6.3 0.8 6.7 0.85 7.1 0.9 7.5 0.85 7.1
Stiihle unbesetzt 0.00 03 0.0 0.55 0.0 0.55 0.0 0.65 0.0 0.75 0.0 0.75 0.0
Luftabsorption (4 mV) 0.0 0.1 0.2 0.5 5.4
Ay [m? 9.9 14.8 21.0 26.2 28.0 30.0
Tq[s] 0.9 0.6 0.4 0.3 0.3 0.3
Sollwert der Nachhallzeit T ., geméss SGA Richtlinie fiir die Akustik von Schulzimmern und anderen Raumen fiir Sprache
T oo [s] 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38
Toleranzbreich der Nachhallzeit T, gemass SGA Richtlinie fiir die Akustik von Schulzimmern und anderen Raumen fiir Sprache
T coll, max. [5] 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46
T soi, min [] 0.24 0.31 0.31 0.31 0.28 0.26
Erfullt nein nein ja ja ja ja
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Tabelle 3: Berechnung der zu erwartenden Nachhallzeit 7nach Sabine (Formel 2) fir das Sitzungszimmers nach
Installation von Ligno Akustik light $3-33 auf Lattung mit Fasermaterial hinterlegt an der Brettstapel-Decke
(ohne Luftungsverkleidung; S = 16,88 m?). Fur die Belegung wurden zehn Leute angesetzt (besetzter Zustand).

Raumbegrenzungsflichen Fliche S |Oktavband-Mittenfrequenz fm [Hz]
[m’]

125 |250 |500 |1000 |2000 |4000

Schallabsorptionsgrad a, dquivalente Schallabsorptionsfliche A [m?]

a |A |a |A |a |A |a |A |a |A |a |A
Sitzungszimmer
Gipsfaser-/kartonplatten 39.14| 0.02 0.8 0.03 1.2 0.04 16 0.05 2.0 0.06 2.3 0.08 3.1
Fenster 10.64| 0.12 13 0.1 11 0.05 0.5 0.04 0.4 0.02 0.2 0.02 0.2
Fussboden (Restflache) 20.26] 0.03 0.6 0.04 0.8 0.04 0.8 0.05 1.0 0.05 1.0 0.05 1.0
Decke (Gipskarton) 2.48| 0.02 0.0 0.03 0.1 0.04 0.1 0.05 0.1 0.06 0.1 0.08 0.2
Decke mit Akustikpanel 16.88 0.4 6.8 0.6 10.1 0.75 12.7 0.8 13.5 0.9 15.2 0.75 12.7
Holzoberflachen Maobel 455 0.1 0.5 0.08 04 0.06 03 0.05 0.2 0.05 0.2 0.05 0.2
Personen 8.34 0.6 5.0 0.75 6.3 0.8 6.7 0.85 7.1 0.9 7.5 0.85 7.1
Stiihle unbesetzt 0.00 03 0.0 0.55 0.0 0.55 0.0 0.65 0.0 0.75 0.0 0.75 0.0
Luftabsorption (4 mV) 0.0 0.1 0.2 0.5 5.4
Ay [m? 14.9 19.9 22.7 245 27.2 30.0
Tq[s] 0.6 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3
Sollwert der Nachhallzeit T ., geméss SGA Richtlinie fiir die Akustik von Schulzimmern und anderen Raumen fiir Sprache
Tson ] | 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38
Toleranzbreich der Nachhallzeit T, gemass SGA Richtlinie fiir die Akustik von Schulzimmern und anderen Raumen fiir Sprache
T soll, max. [5] 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46
T soi, min [] 0.24 0.31 0.31 031 0.28 0.26
Erfullt nein ja ja ja ja ja

Aus den dargestellten Berechnungen Tabelle 2 und Tabelle 3 geht hervor, dass in beiden Fallen der Toleranzbereich

der Nachhallzeit nach [5] bei voller Besetzung (= 10 Leute) nur in den tiefen Oktavbandern nicht erreicht wird. Im

unbesetzten Zustand sind die Nachhallzeiten ca. 0,1 s hoher und damit werden ebenfalls nur in den tiefen Oktav-

bandern die Toleranzwerte nicht erreicht (Sollwert der Nachhallzeit Tsos + max. 0,2 s) (Resultate nicht dargestellt).

Da die Werte im besetzten Zustand wie auch im unbesetzten bzw. teilbesetzten Zustand speziell bei der Variante

mit Fasermaterial hinterlegt in allen Oktavbandern ausser bei 125 Hz (bzw. auch 250 Hz bei der einfacheren Varian-

te) sehr gut erreicht werden, kann man davon ausgehen, dass mit beiden Varianten eine sehr gute Raumakustik zu

erwarten ist. Der Physik folgend, werden die tiefen Frequenzen bei der mit Fasermaterial hinterlegen Variante etwas

grosszUgiger geschluckt. Diese Frequenzen sind jedoch im Sprachbereich weniger vorhanden und Unterschiede

wirden daher wohl bei der konventionellen Nutzung des Raumes (= Sprache) faktisch nicht wahrnehmbar sein.
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4.2.2 Zukunftsorientierte Wah/

Auf der Tatsache basierend, dass beide Varianten im Sprach-relevanten Spektrum gute Resultate liefern, ergibt sich
keine klare Préferenz. Indessen sollte zukunftsorientiert, und damit zur Vorbeugung fir eine etwaige Nutzung des
Sitzungszimmers mit Audiogeraten (Prasentationsfilme mit Musik etc.), die Variante Ligno Akustik light 35-33 auf
Lattung mit Fasermaterial hinterlegt eingebaut werden. Denn in einem solchen Fall, also bei einer Nutzung von Au-
diogeraten im Sitzungszimmer, wirde die einfache Variante auf Lattung mit hoher Wahrscheinlichkeit eine sptrbar
ungunstigere Raumakustik bieten als die hinterlegte Variante. Denn die Variante ohne Hinterlegung weist doch z.B.
bei 125 Hz eine Nachhallzeit T von bereits 0,9 s auf. Nach dem physikalischen Grundsatz steigt die Nachhallzeit bei
tieferen Frequenzen weiter an. Die Variante Ligno Akustik light 35-33 auf Lattung mit Fasermaterial hinterlegt bietet

hier grossere Reserven.
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