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Technik und Tipps

Grundlagen der Akustik fiir Wohnrdaume

Ein Beitrag von Dirk Noy

Die Akustik von Wohnrdaumen wird eher
selten vorab geplant. Deren Eignung fir
spezifische Zwecke - z.B. der Reprodukti-
on von Musik oder Sprache iber ein elek-
troakustisches System - ist oftmals eher
Glickssache denn Resultat koordinierter
Planung.

Fine Anzahl der fir die Raumakustik eines Héraums
relevanten Faktoren wird im Folgenden beschrieben
(siehe auch Glossar, Tab. 1, Seite 26). Dies ist fir neu
zu bauvende oder auch bereits eingerichtete Raume in-
sofern relevant, da vorzugsweise das Audiomaterial —
und nicht der Raum — gehart werden soll.

Frequenz

Eine Grundgrésse der Akustik ist die Frequenz. Diese
ist wahmehmbar als Tonhohe — niedrige Frequenzzah-
len entsprechen tiefen Ténen, hohe Frequenzen entspre-
chen hohen Ténen. Das menschliche Gehér reicht tber
einen Bereich von ca. 20Hz bis 20'000Hz, oder
20kHz. Gekoppelt mit dem Begyiff der Frequenz ist der
Begriff der Wellenlange. Dies ist eine Angabe in Me-
fern und beschreibt die physischen Abmessungen einer
Schallwelle, die man sich durchaus éhnlich wie VWellen
im Meer vorstellen kann, deren Abstand man von
Kamm zu Kamm misst (siehe Fig. 1). Vielleicht erstaun-
licherweise haben Schallwellen, die zu tiefen Frequen-
zen gehoren, betrachtliche Ausmasse (siehe Tab. 2,
Seite 26), bis zu 15 Meter und mehr fiir die fiefsten hor-
baren Téne.

Fig. 1 Wellenlange

Wellenlénge

Raumgeometrie - stehende Wellen

Die oben genannte Wellenlénge ist auch der Be-
griff, der eine gebaute und bewohnbare Geometrie
(messbar in Meter oder Zentimeter) mit der hérbaren
akustischen Welt (Tonhohe oder Frequenz, messbar in
Hertz) rechnerisch verbindet. So unterstitzt jede geo-

metrische Ausdehnung in einem Raum eine spezifische
Frequenz, deren halbe Wellenlange der gegebenen
Raumdimension entspricht (siehe Tab. 2). Dieses Phéno-
men ist bekannt als «stehende Welle», «Eigenton» oder
«Raummode». Neben der Grundfrequenz passen auch
die ganzzahligen Vielfachen dieser Grundfrequenz, die
sogenannten Harmonischen, in die beschriebene
Geometrie. In punkio stehende Wellen kommt es in ei-
nem Raum mit quadratischem Grundriss (oder mit ganz-
zahligem Dimensionsverhdlinis) zu einer starken Hau-
fung der stehenden Wellen an bestimmten Frequenzen,
da dann sowohl die Lange als auch die Breite (in einem
kubischen Raum sogar auch noch die Hohe| die exakt
gleichen Modenfrequenzen aufweisen.

Im akustischen Design eines Horraums ist der Kon-
frolle dieser stehenden Wellen (durch geschickte Wahl
von Raumdimensionsverhdlinissen und Tieffrequenzab-
sorption) hohe Beachtung beizumessen.

Raumgeometrie - Symmetrie

Um eine exakte Stereoreprésentation sowie eine kor-
rekte Raumabbildung zu erreichen, sollte eine Horumge-
bung, allermindestens im Bereich der Lautsprecher, so
gut es irgend geht symmetrisch gestaltet sein. Die Erstel-
lung einer Symmetrie ist auch in einfacher gebauten Um-
gebungen eine meist gut zu redlisierende Optimierung.
Manchmal biefet es sich auch an, die Symmetrieachse
nicht senkrecht zu den Wanden zu wahlen, sondern
diese in eine Winkelhalbierende eines rechten Winkels
zu legen. Die optimale Horposition liegt auf der Symme-
frieachse. Neben der geometrischen Symmetrie der
Raumform ist auch eine akusfische Symmetrie anzusire-
ben: Die gewdhlten Materialien sollfen symmetrisch im
Raum platziert sein. Wenn also z.B. ein Fenster auf der
linken Seite ist, sollte die rechte Seite mit einem Materi-
al mit den ahnlichen akustischen Parametern ausgestattet
sein — oder naturlich einem zweiten Fenster. ..

Schall an Oberflachen - Reflektion,
Absorption, Diffusion

Trifft Schall auf eine Oberflache, kannen generell
drei Dinge geschehen: Der Schall wird vollstandig geo-
metrisch reflektiert (Reflektion), der Schall wird absor-
biert (Absorption), oder der Schall wird diffus reflektiert
(Diffusion] (s. Fig. 2).
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Absorptionskoeffizient

Verschiedenste Materialien sind
fur verschiedene akustische Aufga-
ben nitzlich, ahnlich wie verschie-
dene Medikamente fir verschiede-
ne Genesungswege geeignet sind.
Um die Eigenschaften eines absor-
bierenden Materials zu beschrei-
ben, wurde der Absorptionskoeffizi-
ent «Alpha» eingefthrt. Dieser be-
schreibt den flachennormierten Pro-
zentsatz (0%—100%, oder O bis 1)
der Schallenergie, die im entspre-
chenden Material in eine andere
Energieform (meist Wérme) umge-
wandelt wird. Damit tritt diese Ener-
gie nicht mehr als Schall in Erschei-
nung und wird somit salopp gesagt
«geschluckt. Der Absorptionskoeffi-
zient ist eine sfark frequenzabhan-
gige Crosse: Materialien, die bei
fiefen Frequenzen gute Absorptions-
eigenschaften haben [Alpha bei-
spielsweise Uber 60%), haben oft
bei hohen Frequenzen keine oder
nur eine geringe Absorpfionswir-
kung (beispielsweise unter 20%) und
umgekehrt. Die Zusammenstellung
der «richtigen» Absorbermaterialien
um eine gegebene akustische Situo-
fion zu opfimieren, ist die Aufgabe
des Akustikers. Manchmal trifft man
Absorptionskoeffizienten an, die
grasser als 100% (oder grosser als
1) sind. Obwohl dies wie ein Feh-
ler aussehen mag, ist dies verursacht
durch einen zusatzlichen Anfeil der
Materialrénder (und manchmal so-
gar der Rickseite] des Absorbers.

Absorption von mittleren und ho-
hen Frequenzen wird oft durch die
Installation von porésen Materialien

im Raum bewerkstelligt. Absorptive
Materialien sind erhdltlich in Dutzen-
den von Bauarten, Formen, Farben,
Formaten etc. Gegenwadrtig sind
Absorber aus einer Vielfalt von Ma-
terialklassen erhdllich, z.B. Kunst-
stoff,  gelochte/geschlitzle  Holz-
platien, Metall in verschiedenen For-
men, Stoff, Schaumstoff, fugenlose
Wand- und Deckenverputze, mikro-
perforierte Folien, usw. und beliebi-
ge Kombinationen untereinander. Ei-
ne Auswahl wird nach den akus-
fischen Eigenschaften, der ge-
winschten  Asthetik und  dem
vorhandenen Budget gefatigt, teure-
re Materialien haben nicht unbe-
dingt bessere akustische Eigen-
schaften, sondern sind oft von einer
speziellen Asthetik oder einer be-
sonders neuen Funktionsform, was
den hohen Preis dann rechtfertigt.
Manchmal bezahlt man natirlich
wie in anderen Branchen auch
bloss das Werbebudget des Anbie-

fers mit...
Tieffrequenzabsorption

Tiefe Frequenzen, eines der akus-
fischen Hauptprobleme in kleinen
Raumen, kénnen wegen der sehr
grossen Wellenlangen (siehe Tab.
2) nicht durch porése Absorber kon-
frolliert werden. Fir den Bereich un-
fer rund 125Hz haben sich deshalb
andere Absorberbauformen durch-
gesetzt:  Membranabsorber  und
Helmholtzresonaforen. Bei einem
Membranabsorber ist eine gut be-
wegliche Gummi-, Holz- oder Me-
fallmembran in einem Rahmen mon-
fiert, der die mechanische Schwin-
gung der Membran zulgsst. Bei be-
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stimmten Frequenzen (oder je nach
Bauform: unter einer bestimmten
Grenzfrequenz) beginnt die Mem-
bran zu schwingen. Somit entnimmt
sie dem Raum Schallenergie, um sie
durch das Dampfungssystem der
Membran in Wérme iberzufihren.
Helmholtzresonatoren arbeiten &hn-
lich wie eine halbvolle Colaflasche,
die man anblast: Ein gegebenes
Volumen (Flaschenvolumen) ist durch
eine Offnung mit definierter Lénge
(lange des Flaschenhalses) und defi-
nierfem Querschnitt  (Durchmesser
des Flaschenhalses) mit dem zu kon-
frollierenden Raum verbunden. Helm-
holtzresonatoren werden  bequem
dort eingebaut, wo ansonsten unge-
nutzte Raumvolumina vorhanden sind
(z.B. ein Hohlraum, der durch den
Einbau der Podeststufen in einem
HomeTheater entsteht, oder ein
Hohlraum oberhalb einer abgehang-
ten Decke).

Nachhallzeit

Die akustischen Figenschaften der
Roumoberfléchen in den Gesichfs-
punkten Reflektion, Absorption und
Diffusion  beeinflussen stark  das
Nachhallverhalten eines Raums. Der
Nachhall wird vom Prinzip her fol-
gendermassen  gemessen  [siehe
auch Fig. 3): Im Raum wird ein kons-
fantes Rauschsignal reproduziert und
dessen Pegel (in Dezibel, dB) ge-
messen, das sei z.B. 100dB. Zu ei-
nem gewissen Zeitpunkt wird die
Schallquelle  abgeschaltet,  und
gleichzeitig eine Stoppuhr gesfartet.
Die Abnahme des Schallpegels wird
scharf beobachtet, und sobald der
Schallpegel einen Wert erreicht hat,
der 60dB unter dem Anfangswert
liegt (hier z.B. bei 100dB — 60dB =
40dB), wird die Stoppuhr angehal-
fen. Die somit gemessene Zeit, die
fur den Pegelabfall von 60dB not-
wendig war, wird mit RT6O Nach-
hallzeit («Reverberation Time») be-
zeichnet. Die RT60 Zeit eines Raums
ist wiederum frequenzabhangig: Die
meisten Raume haben durch die Pra-
senz von stehenden Wellen und Ab-
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senz von Tieffrequenzabsorption bei tiefen Frequenzen
eine langere Nachhallzeit als bei hohen Frequenzen.

Energie
* Abschalten der

<" Schallquelle

Zeit

Fig. 3: Messen der Nachhallzeit

Charakterisierung von Nachhallzeit

Bei quantitativen Befrachtungen der Nachhallzeit
sind zwei getrennte Aspekte zu studieren. Einerseits die
effektive Dauer (in Sekunden) der Nachhallzeit (entwe-
der pro Frequenzband, oder als Mittelwert). Die Ideal-
daver der Nachhallzeit ist keine absolut gegebene
Zahl, sondern sie weist jeweils ein zum Raumvolumen
und zum Nutzungszweck des Raums passendes Mini-
mum und Maximum auf — akustisch zu lebendige Réu-
me sind genau so unerstrebenswert wie akustisch zu

dumpfe Raume. Der zweite, oft vemachlassigte Aspekt
der Nachhallzeit ist deren Linearitat Uber die Frequenz.
Als sehr schlecht klingend wird z.B. ein Raum wahrge-
nommen, der bei hohen Ténen eine sehr kurze Nach-
hallzeit hat, und bei tiefen Ténen eine sehr lange. Der
Mittelwert stimmt hier zwar auf den ersfen Blick gese-
hen, aber in der Wahmehmung ist dieses Nachhallzeit-
Verhalten schlechter, als wenn bei den hohen Ténen
auch eine langere Nachhallzeit realisiert worden wa-
re. Die genauen Zielwerte der Nachhallzeit pro Fre-
quenzband und deren obere und untere Toleranzgren-
zen missen von Raum zu Raum definiert werden.

Zusammenfassung

Raumakustik ist die Wissenschaft, welche die akusti-
schen Eigenschaften im Innern eines Raums beschreibt.
Die Herausforderung des akustischen Designs und der
Architektur von HérrGumen ist das Kombinieren der
akustischen Paramefer mit den zweckgebundenen
Rahmenbedingungen wie Ergonomie, fechnische Syste-
me, Mablierung, Asthetik und natirlich Budget. In je-
dem Projekt finden sich z.T. sehr unferschiedliche
CGewichtungen der einzelnen Punkte — womit kein Hor-
raum dem anderen gleicht und unsere Arbeit somit so
spannend bleibt, wie sie eben isfl

Fachbegriff Masseinheit | Erlduterung

Akustik Studium der Generierung und Fortbewegung von Schall
Schall Zeitabhangige Druckénderung in einem Medium
Frequenz Hz - Hertz Anzahl Schwingungen pro Sekunde / Tonhéhe
Wellenlange m - Meter Abstand zweier identischer Punkte eines Wellenzugs
Schallpegel dB - Dezibel Mass fir die Lautstarke eines Schallsignals

Démmwert dB - Dezibel Mass fir die Schallisolation eines Bauteils

Absorption Umwandlung von Schallenergie in andere Energieformen
Diffusion Streuung von Schall

Reflektion Umrichtung von Schall

Nachhallzeit s - Sekunde Bendtigte Zeit fur einen Schallpegelabfall von 60dB
Noise Criteria (NC) Grenzwertkurve des Dauergerausch-Schallpegels

Tab. 1 — Glossar der Fachbegriffe

Tab. 2 — Wellenléangen und Frequenzen

Frequenz [Hz] Wellenlénge
32 10.68 m
63 5.34m
125 2.67 m
250 1.34 m
500 66.8 cm

Tk 33.4 cm

2k 16.7 cm

4k 8.35 cm

8k 4.18 cm
16k 2.09 cm

c=334m/s
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Raumakustik und Bauakustik

Raumakustik und Bauakustik sind grundsatzlich zwei komplett verschie-
dene Teilgebiete der Akustik.

Die Raumakustik thematisiert das Verhalten des Schalls im Innern eines
Raums — die Eigenschaften der Oberfléchen, die Geometrie des Raumauf
baus, die Platzierung von Wanden, Schallquellen und -héremn, Einrichtungs-
gegenstanden und Mobiliar sind hierbei im Fokus.

Bei der Bauakustik geht es um die Ubertragung von Schallsignalen in
benachbarte Zonen, seien dies andere Raume im selben Gebdude oder
benachbarte Baueinheiten. Hier diskutierte Fragestellungen betreffen den
inneren Aufbau der Wande, des Bodens und der Decke, sowie weiterer
Trennelemente wie Tiren und Fenster. Kritisch ist dies insbesondere bei den
energiereichen fiefen Frequenzen, die ganze Baustrukiuren zu mechani-
schen Schwingungen anregen kdnnen. Diese kénnen dann wiederum als
Luftschall abgestrahlt werden, was zu Klagen der Nachbarschaft oder we-
niger musikliebender Familienmitglieder Anlass geben wird. Bauakustische
Situationen kannen durch das Einbringen von Masse («Gewicht») und me-
chanische Entkopplung modifiziert werden, was in letzter Konsequenz zur
sehr aufwandigen Raum-in-Raum Bautechnik fihrt.

Wohnraumakustik und Horraumakustik

In VWohnréumen spielt die Musik eine zwar wichtige, aber nicht unbe-
dingt prioritare Rolle — diese dienen vor allem als Orte der Verbringung der
Freizeit und des Familienlebens. Unter HorGumen werden Raume verstan-
den, die ausschliesslich dem Zweck dienen, Musik (und allenfalls andere
Medien, wie bewegte Bilder) zu reproduzieren. Oftmals werden Hérrgume
spezifisch geplant und aufgebaut. Neben den im Hauptartikel genannten
akustischen Parametern, die alle uneingeschrankt auch hier Giltigkeit ha-
ben, ist insbesondere der Aspekt des maglichst niedrigen Grundgerdusch-
pegels fur HorrGume von grosser Wichtigkeit. Grundgerduschpegel wer
den in sogenannten Noise Criteria (NC) Werten angegeben — ein gege-
bener NC Grenzwert muss dann durch alle eingebauten Komponenten
(inkl. Dimmer, Liftungssysteme, Laufwerke, Videoprojektor efc.) erfillt wer-
den. Der Genuss, einen komplett sfillen Raum zu betreten, diesen mit Musik
zu fillen, und die Wucht derer Dynamik zu erleben, sei es mit oder ohne
Bild, ist schwierig mit Worten zu beschreiben. Dieses einmalige Erlebnis,
und auch die Kompromisslosigkeit, mit der in einem Hérraum die techni-
schen Einrichtungen, die Beleuchtung, das Mobiliar und die raumakusti-
schen Materialien — kurz, der «look and Feel» — die korrekte Beachtung fin-
den, sind fir gewisse Zeitgenossen starke Argumente fir dessen Bau.
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