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Dieses Handbuch haben wir bei AUTCUT mit viel Zeit, Erfahrung und
Leidenschaft erstellt, um Ihnen den Einstieg in die Raumakustik so einfach
und praxisnah wie moglich zu gestalten.

Es soll Ihnen helfen, die wichtigsten Grundlagen selbst zu verstehen, Akustik
sicher anzuwenden und kompetent mit lhren Kund:innen aufzutreten —

ein Herzensprojekt von AUTCUT, entstanden aus unserer Leidenschaft fur
Akustik und dem Wunsch, Wissen offen und verstandlich weiterzugeben.
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Der Inhalt dieses Kapitels ist in enger Zusammenarbeit mit der Firma Rohde Acoustics (Rohde Noise + Vibration GmbH) sowie Fuchs — Raumingenieure
GmbH entstanden, die ihr Fachwissen und teilweise auch ihr Bildmaterial zur Verfiigung gestellt haben.

Zusdatzlich wurden Inhalte und Erkenntnisse aus renommierten Fachbiichern und Quellen herangezogen, die als Basis fir das AUTCUT Akustikhandbuch
dienten:

* Raumakustik - Fabio Kaiser & Francesca Tonetti

* Raumakustik im Alltag - Christian Nocke

* Akustik und Schallschutz - Eckard Mommertz (Miiller-BBM)
* Diverse Internet- und Fachrecherchen
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auf den folgenden Seiten méchten wir Ihnen einen kompakten und praxisorientierten Uberblick dariiber geben, worauf es in der Akustik —
insbesondere in der Raumakustik — ankommt, um ein durchdachtes und funktionales Raumkonzept entwickeln zu kénnen.

Unser Ziel ist es, Ihnen die wichtigsten Grundlagen und Zusammenhange (libersichtlich und verstdndlich zu vermitteln, sodass Sie
anschlieBend fundierte Entscheidungen lber die Ausfiihrung und Positionierung von Akustikelementen treffen konnen.

Dazu stellen wir Ihnen die zentralen KenngroSen, Begriffe und Normen vor — bewusst auf das Wesentliche reduziert und ohne
libermaBig theoretische Ausschweifungen, um lhnen einen klaren, praxisnahen Einstieg zu ermaoglichen.

Wir wiinschen lhnen viel Freude beim Lesen und Entdecken!
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Was bewirkt eine gute Raumakustik und

welchen Einfluss hat diese auf die kognitive Leistung der Menschen?

Eine gute Raumakustik ist von zentraler Bedeutung — nicht nur in Konzertsalen oder Tonstudios, sondern
ebenso in Biros, Klassenzimmern oder im eigenen Zuhause.

Ist die Akustik ungiinstig, empfinden wir Raume oft als anstrengend, laut oder unruhig — Kommunikation
fallt schwer, die Konzentration nimmt ab, und das Wohlbefinden sinkt. Eine optimale akustische Umge-
bung hingegen sorgt fur Klarheit, Ruhe und Ausgeglichenheit — sie unterstutzt das Verstehen, steigert
die Leistungsfahigkeit und schafft eine angenehme Atmosphare.

Die Raumakustik hat einen wesentlichen Einfluss auf unsere kognitive Leistungsfahig-
keit - also auf die Fahigkeit, Informationen zu verarbeiten, zu speichern, abzurufen
und anzuwenden.

Larm und akustische Stérungen erhdhen den Stresspegel und beeintréchtigen damit
wichtige geistige Funktionen wie Gedéchtnis, Konzentration, Entscheidungsfindung
und Problemlésungsfahigkeit.

In Raumen mit einer optimierten Akustik, die sowohl Larm reduziert als auch die Nach-
hallzeit minimiert, konnen sich Menschen besser konzentrieren, lernen, arbeiten und
kommunizieren. Das fuhrt zu héherer Produktivitat, unterstiitzt die Gesundheit und
tragt maRgeblich zum Erfolg von Unternehmen bei.

Eine durchdachte akustische Raumgestaltung steigert somit nicht nur die Effizienz,
sondern auch das Wohlbefinden der Nutzerinnen und Nutzer.

Es gibt mehrere Studien, die belegen, dass verbesserte Raumakustik bzw.
geringere Gerausch- und Nachhallbelastung kognitive Leistung und Wohlbe-
finden férdern. Hier sind zwei aussagekrdftige Beispiele:

1.) The Effects of Noise on Human Cognitive Performance and Executive Function
(Sepehri et al., 2019) zeigt, dass hohere Gerduschpegel die Arbeitsgedédchtnis- und
Aufmerksamkeitsleistung deutlich verringern.

Link zur Studie: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7183564/

2.) Room acoustic design affects occupants’ work performance in open-plan offices
(Hongisto et al., 2023) untersucht offene Biroflachen und fand, dass bessere Raum-
akustik (weniger Ablenkung durch Sprache, geringere Nachhallzeit etc.) die subjektive

Konzentration und Leistung verbessert.

Link zur Studie: https://dael.euracoustics.org/confs/fa2023/data/articles/000559.pdf
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Amortisation einer Investition

in gute Raumakustik

Eine Investition in gute Raumakustik schafft eine echte Win-win-Situation

— fir Arbeitnehmer:innen ebenso wie fir Arbeitgeber:innen.

Wahrend die Mitarbeitenden von einer angenehmeren, gesiinderen und

konzentrierteren Arbeitsumgebung profitieren, zeigt sich fir Unternehmen
ein direkter Mehrwert durch hohere Produktivitat, weniger Fehlzeiten und

gesteigerte Motivation.

Fur Arbeitnehmer:innen bedeutet eine optimierte Akus-
tik ein angenehmeres, ruhigeres Arbeitsumfeld, in dem
Konzentration, Kommunikation und Kreativitat deutlich
zunehmen. Weniger Nachhall und Stérgerausche senken
die mentale Belastung und férdern das konzentrierte
Arbeiten Uber langere Zeitraume.

Fur Arbeitgeber:innen wirkt sich das direkt finanziell
positiv aus. Studien zeigen, dass bereits eine Reduktion
des Gerduschpegels um nur 5 dB zu einer Leistungsstei-
gerung von bis zu 10 % fuhren kann.

Bei durchschnittlichen gesamten Arbeitgeberkosten von

etwa € 50.000 pro Jahr pro Buroangestelltem ergibt diese

Steigerung einen Mehrwert von rund € 5.000 pro Mitar-
beiter:in und Jahr.

In einem Unternehmen mit 20 Mitarbeitenden bedeutet
das bereits € 100.000 zusétzlicher Ertrag jéhrlich - allein
durch die akustische Optimierung der Arbeitsraume.

Dieses Beispiel verdeutlicht: Eine Investition in gute
Raumakustik ist weit mehr als eine KomfortmalRnahme.
Sie ist eine nachhaltige, wirtschaftlich sinnvolle Ent-
scheidung, die Gesundheit, Produktivitat und Motivation
gleichermaRen fordert - ein Gewinn fuir Mensch und
Unternehmen.

Die Investition in eine gute Raumakustik rechnet
sich — oft schon nach wenigen Monaten — und
bringt nachhaltige \/orteile fur Unternehmen.



Bauakustik und Raumakustik
— worin liegt der Unterschied?

Grundsatzlich unterscheiden wir zwischen
diesen zwei Hauptbereichen der Akustik:

Der Bauakustik und der Raumakustik.

Die Bauakustik ist ein Teilbereich der Bauphysik und be-
schaftigt sich mit dem Schallschutz in Gebauden. lhr Ziel
ist es, Gerausche zwischen Rdumen oder von auRen nach
innen zu minimieren, damit Menschen in Ruhe arbeiten,
wohnen oder sich erholen kénnen.

Man unterscheidet zwei Hauptarten der Schallanregung:

Luftschall entsteht durch Sprache, Musik oder Verkehrs-
larm und bringt Bauteile wie Wande, Decken oder Fens-
ter zum Schwingen.

Korperschall entsteht durch mechanische Anregung -
etwa durch Schritte, das Verschieben von Mébeln oder
technische Anlagen wie Heizung oder Luftung.

SENDER

Schalliibertragung in Gebduden

Eine wichtige Rolle spielt die Trittschallddmmung, die
Gerausche beim Gehen oder Mébelriicken deutlich redu-
ziert. Besonders in mehrstockigen Gebauden sorgt sie fiir
horbar mehr Ruhe in den darunterliegenden Raumen.

Schall breitet sich jedoch nicht nur Giber trennende,
sondern auch tiber flankierende Bauteile aus - also tiber
angrenzende Wande, Decken oder Schéchte.

Eine vorausschauende Planung kann hier viel bewirken:
Wenn laute Radume wie Kiichen, Bader oder Technikrau-
me nicht direkt an Ruhezonen grenzen und tbereinander
statt diagonal nebeneinander angeordnet werden, ver-
bessert sich der Schallschutz erheblich.
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Zur Analyse von Schallquellen kann eine Akustikkamera
eingesetzt werden. Sie erfasst Gerausche mit mehreren
Mikrofonen und zeigt - ahnlich wie eine Warmebildka-
mera - farblich die lautesten Bereiche im Raum.

Eine sorgfaltig geplante Bauakustik reduziert Larm,

schitzt die Privatsphéare und steigert die Lebens- und
Arbeitsqualitat in jedem Gebaude.
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Raumakustik
Klang und Wohlbefinden im Raum

Die Raumakustik ist ein Teilgebiet der Akustik und
beschaftigt sich damit, wie sich Schall in einem Raum
ausbreitet und verhalt. Sie beschreibt also, wie der Raum
klingt - ob er hallig, dumpf, laut oder angenehm ruhig
wirkt. Das Ziel ist, eine akustische Umgebung zu schaf-
fen, die zur Nutzung des Raumes passt:

Ein Konzertraum soll einen vollen, ausgewogenen Klang
haben, wahrend es in einem GrofSraumbiro wichtig ist,
dass Gesprache und Hintergrundgerausche nicht stérend
laut werden.

Damit eine gute Raumakustik tberhaupt moglich ist,

muss zuerst der bauliche Schallschutz stimmen. Wenn
etwa durch diinne Wande, Decken oder Fenster zu viel
Schall von aulRen oder aus Nachbarrdumen eindringt,

Schallausbreitung im Raum

nutzt auch die beste raumakustische MaRnahme nur we-
nig. Erst wenn die bauakustische Basis gegeben ist, kann
der Raum selbst gezielt akustisch optimiert werden.

In der Praxis bedeutet das:

Bauakustik sorgt dafiir, dass Larm drauRen bleibt,
Raumakustik sorgt dafiir, dass es innen angenehm
klingt.

Bei AUTCUT beschéftigen wir uns vorwiegend mit der
Raumakustik, weil unsere Materialien - vor allem PET-
Akustikplatten und PET-Vliese - ideal fuir diesen Bereich
geeignet sind. Sie sind pords, also fein strukturiert, und
kénnen Schallwellen aufnehmen.

REFLEXION

Ein Teil der Schallenergie wird dabei in Warmeenergie

umgewandelt, wodurch der Schall abgeschwéacht wird.
So entsteht eine ruhigere, klarere und ausgewogenere
Klangumgebung.

Richtig eingesetzt helfen Schallabsorber, den Nachhall
zu reduzieren, Stimmen verstandlicher zu machen und
storende Gerdusche zu mindern. Das sorgt fiir mehr
Konzentration, angenehmere Gesprache und insgesamt
fur eine bessere Atmosphére - egal ob im Buro, in der
Schule, in Restaurants oder zu Hause.

Eine durchdachte Raumakustik ist somit kein Luxus, son-
dern ein entscheidender Faktor fiir Komfort, Gesundheit
und Leistungsfahigkeit.

Raumakustische MalBnahmen reduzieren den Schallpegel im Raum und sind damit Teil des Schallschutzes!



Was ist Akustik?

Die Akustik ist die Lehre vom Schall - sie beschreibt, wie
Schall entsteht, sich ausbreitet und wahrgenommen wird.

Was ist Schall?

Schall entsteht durch Schwingungen von Teilchen in
einem Medium wie Luft, Wasser oder festen Stoffen.
Im Vakuum kann sich Schall nicht ausbreiten, da keine
Teilchen vorhanden sind, die Schwingungen ubertragen.

SCHALLGESCHWINDIGKEIT IN UNTERSCHIEDLICHEN MEDIEN:

« Helium (Gas): 1000m/s « Wasser (25°C): 1482m/s

+ Holz: 1300 bis 5000m/s « Beton: 4100m/s

+ Glas: 4600m/s « Stahl: 5000m/s
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Bei einer guten Akustik handelt es sich immer um eine nutzungsgerechte
Akustik. Jede architektonische oder gestalterische Entscheidung - wie
die Raumform, Materialien oder Moblierung - beeinflusst die akusti-
schen Eigenschaften eines Raumes bis auf die Farbauswahl.

Je nach Art und Nutzung des Raumes, ob fiir Sprache, Musik oder Arbeit,
mussen die passenden akustischen Malinahmen getroffen werden. Eine
allgemein ,perfekte” Akustik gibt es nicht - sie ist immer individuell,
raum- und anwendungsbezogen.

Schallwellen bewegen sich in alle Richtungen - ahnlich wie die Wellen,
die entstehen, wenn man einen Stein ins Wasser wirft.

Die Geschwindigkeit, mit der sie sich ausbreiten, nennt man
Schallgeschwindigkeit (c).

Sie ist abhdngig vom Medium: In festen Stoffen breitet sich Schall deut-
lich schneller aus als in Luft, weil die Teilchen enger beieinanderliegen.

Bei 20 °C betragt die Schallgeschwindigkeit in Luft etwa 343 m/s oder
1.235 km/h.
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Schallwellenarten

Schallwellen breiten sich je nach Medium unterschiedlich
aus und bilden dabei verschiedene Arten von Wellen.

LONGITUDINALWELLE

A A A A A A

Wellenlange Ausdehnung Kompression

Schallwellen in der Luft breiten sich als sogenannte
Longitudinalwellen aus.

Dabei schwingen die Luftteilchen in derselben Richtung, in der
sich die Welle ausbreitet — sie werden also abwechselnd
verdichtet und gedehnt.

Diese Form der Schallausbreitung tritt nicht nur in Gasen wie
Luft, sondern auch in Flissigkeiten und Festkorpern auf.

Zur besseren Veranschaulichung der unterschiedlichen Wellenarten finden Sie nachfolgend zwei Grafiken aus Wikipedia:

https://de.wikipedia.org/wiki/Transversalwelle

TRANSVERSALWELLEN

Amplitude Wellenlange

Amplitude

Teilchen

Schwingungsrichtung der Teilchen
Ausbreitungsrichtung ———»

Bei Transversalwellen schwingen die Teilchen des
Mediums senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle.
Ein bekanntes Beispiel ist eine Welle auf der Wasserober-
flache — das Wasser bewegt sich auf und ab, wahrend
sich die Welle nach vorne fortpflanzt.

Transversalwellen konnen sich nur in festen Materialien
ausbreiten, da Flissigkeiten und Gase keine ausreichende
strukturelle Verbindung zwischen den Teilchen besitzen,
um diese Schwingungen zu lbertragen.
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Frequenz und Wellenlange

Da die Schallgeschwindigkeit in Luft bei 20°C mit 343 m/s nahezu kons-
tant ist, bestimmt vor allem die Frequenz, wie lang eine Schallwelle ist.
Hohe Frequenzen erzeugen kurze Wellenlangen und damit hohe Téne,

wahrend tiefe Frequenzen lange Wellenlangen und tiefe Téne hervor-
343 m/s q g g

A= c == °2 =343 m bringen.
f 100 Hz

Die Wellenlange (A) des Schalls ergibt sich aus der
Schallgeschwindigeit (c) und der Frequenz (f).

Die Frequenz beeinflusst auch, ob und wie gut wir einen Ton wahr-
ERLEBEN SIE BEWUSST DIE SCHALLWELLE IM RAUM! nehmen kdnnen. Sehr hohe oder sehr tiefe Téne liegen aullerhalb des
menschlichen Hérbereichs.

Verwenden Sie ein Abspielgerat mit guter Basswiedergabe und stellen

Sie Uber einen Online-Tongenerator eine Frequenz von 100 Hz ein. g
DIE AMPLITUDE SPRICH DIE HOHE DER SCHALLWELLE,

Bei 100 Hz betragt die Wellenldnge des Schalls etwa 3,43 m. GIBT DIE LAUTSTARKE AN!
Bei einem Viertel der Wellenlange (ca. 0,86 m) horen Sie den vollstandi-

gen Lautstarkeunterschied - von nahezu unhérbar bis zur maximalen /’\ /\
Lautstarke. Beim Bewegen im Raum nehmen Sie diesen Wechsel SR : : N
deutlich wahr. \/ | W :

1 1

1

I

I

!

Die Grafik rechts zeigt anschaulich, warum ein und dieselbe Frequenz an
verschiedenen Positionen im Raum unterschiedlich laut wahrgenommen
werden kann.

Nulllinie | :
Person 1 hort die Frequenz A kaum, da sich an ihrem Standort die Schall- : Frequenz A :
welle auf der Nulllinie befindet - dort heben sich die Druckschwankun- : :
gen gegenseitig auf. ' '
Person 2 hingegen nimmt dieselbe Frequenz A deutlich wahr, weil sich
an ihrer Position der Lautstarkehdchstpunkt (Schalldruckmaximum)
befindet.

® laut

Die Frequenz B horen beide Personen gleich laut, da sich die S¢ leise o .

Schallwelle an beiden Standorten im Maximum befindet.
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Wellenlange A [m] 1Hz = 343 m
20 10 5 2 1 0,2 0,1 0,05 10 Hz — 34[3 m
o | e | | | IR N N A N | I T
> 100 Hz = 343 m
| T 1T T [ T 1T717T] T T T [ TTTT1] T 1 T [ T 111 1”>
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 1.000 Hz = 34,3 cm
70.000 Hz = 3,43 cm
Frequenz f [Hz]
16 Hz bis 20 kHz Menschen héren nur Schall im Bereich von etwa 20 Hz bis 20 kHz
Hoérschall (Frequenzbereich des menschlichen Hérens) - den Horschall. Mit zunehmendem Alter verringert sich dieser Bereich.
0 Hz bis 16 Hz Infraschall Tiere wie Fledermause und Delfine nutzen dagegen Ultraschall zur
20 kHz bis 1 GHz Ultraschall Orientierung.
Uber 1 GHz Hyperschall
HORVERMOGEN IN HERTZ
16 Junger Mensch 20.000 qj]%
16 Alter Mensch 5.000 @
16 Hund 50.000 M
60 Katze 65.000 g
150 Delfin 150.000 @
1.000 Fledermaus 120.000 Zé\:()?
220 Igel 60.000 SR
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Der typische Frequenzbereich menschlicher Stimmen ist
geschlechtsspezifisch unterschiedlich in der Akustik.

Geschlecht  Frequenzbereich der Grundfrequenzen  Typischer Mittelwert

Mannliche ca.85Hz-180Hz ~125Hz
Weiblich ¢ ca. 165 Hz - 255 Hz ~210 Hz
Tiefe Frequenzen (ca. 20-250 Hz)
Frequenzumfang (inkl. Obertdne): Béisse und tiefe Geriusche
Die genannten Bereiche beziehen sich auf die Grundfrequenz
- also die tiefste Frequenz, mit der eine Stimme wahrgenommen wird. Mittlere Frequenzen (ca. 250—4.000 Hz)
Als grober Mittelwert kann man etwa 100 Hz fiir Ménner und 200 Hz fiir Frauen annehmen. Sprache und die meisten Alltagsgercdusche
Da der Stimmklang aus zahlreichen Oberténen und Lautanteilen (z. B. ,Zisch“-Lauten) besteht,
entsteht ein breitbandiges Frequenzspektrum, das folgende Bereiche umfasst: Hohe Frequenzen (ca. 4.000-20.000 Hz)
Zisch- und Pfeifgerdusche, helle Tone
Mannliche Stimme (inkl. Obertone) Weibliche Stimme (inkl. Obertdne)
etwa 85 Hz bis 7.000-8.000 Hz etwa 165 Hz bis 8.000-10.000 Hz
In der Bauakustik werden vor allem Frequenzen zwischen 50 Hz und 5 000 Hz
betrachtet - also der Bereich, in dem die meisten Alltagsgerdusche und
Sprachanteile liegen.
Die Raumakustik umfasst einen etwas breiteren Bereich von 63 Hz bis 8 000 Hz,
da hier neben Sprachverstandlichkeit auch Klangfiille und Brillanz bewertet
. 8000 werden. Tiefe Frequenzen pragen das Bassverhalten, mittlere bestimmen die

5 - Verstandlichkeit, und hohe tragen zur Klarheit des Raumeindrucks bei.
prache | Kommunikation

16 16000 100 3150
16 20000 125 4000
Infraschall Ultraschall - — o
« T T T >
10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 100000
Frequenz (Hz) Frequenz (Hz)
Frequenzbereich des menschlischen Hérvermogens Frequenzbereiche gemdl3 Normen fiir Bauakustik und Raumakustik
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Frequenzbetrachtung

In der Raumakustik werden Standardfrequenzen in
Oktav- und Terzbandern (1/3-Oktavbandern) dargestelit.
Diese dienen dazu, den gesamten Frequenzbereich des
Schalls in klar abgegrenzte Bereiche zu unterteilen und

gezielt zu analysieren.

EIN OKTAVBAND

Ein Oktavband ist ein Frequenzbereich, in dem die obere Frequenz

genau doppelt so hoch ist wie die untere.
Der gesamte Horbereich wird dadurch in Abschnitte unterteilt, die sich

jeweils verdoppeln. Diese Bander werden in der Akustik verwendet, um
den Frequenzbereich Gbersichtlich und vergleichbar darzustellen.

DIE TERZFREQUENZBANDER (1/3-OKTAVBANDER)
Terzfrequenzbdnder, auch 1/3-Oktavbander genannt, entstehen durch
die Unterteilung eines Oktavbandes in drei gleich grolde logarithmische

Abschnitte.

Sie ermoglichen eine feinere Analyse des Frequenzspektrums und

werden daher haufig in der Raum- und Bauakustik verwendet.

Terzbandmittenfrequenz f (Hz)

50

63

80

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1000

1250

1600

2000

2500

3150

4000

5000

Oktavbandmittenfrequenz f (Hz)

63

125

250

500

1.000

2.000

4.000

Ubersicht der Standardfrequenzen in Oktav- und Terzbdndern gemdB akustischer Normen
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Wahrnehmung vom Schall

Die folgende Ubersicht zeigt, wie verschiedene Schall- Die physikalische Lautstdrke, wie wir sie als Menschen wahrnehmen, also
druckpegel vom Menschen wahrgenommen werden und ~ 9er Schalldruckpegel, wird in Dezibel (d5) gemessen.

welchen Alltagsgerdauschen sie in etwa entsprechen. :
858 P Subjektiv entspricht eine Anderung von etwa =10 dB einer Verdopplung bzw.

Halbierung der wahrgenommenen Lautstdrke.

Dabei hangt die Lautstarkewahrnehmung auch von der Frequenz des Schalls
ab — hohe und mittlere Tone werden meist intensiver wahrgenommen als
tiefe.

DEZIBEL-SKALA

WALD | SCHLAFZIMMER WOHNRAUM | BURO | GESPRACHE VERKEHR | PRESSLUFTHAMMER | FOHN | MUSIKBAND | DONNER SIRENE | DUSENJET | SCHUSS EINES GEWEHRS
keine oder seltene Stérunng alltagliche Gerauschumgebung Gehdrschadigung bei langanhaltende Larmeinwirkung Gehdrschadigung bei kurzer Larmeinwirkung

ﬁ\élb F'% m [5}@\\%7[]:?@‘&%

10 dB 20 dB 30 dB 40 dB 50 dB 60 dB 70 dB 80 dB 90 dB 100 dB 110 dB 120 dB 130 dB 140 dB

LEISE MODERAT EXTREM LAUT

HORSCHWELLE SCHMERZGRENZE

IN DER RAUMAKUSTIK WERDEN IN DER REGEL SCHALLPEGEL UNTER 80 DB(A) BETRACHTET, DA DIESER
BEREICH DEN TYPISCHEN LAUTSTARKEN VON SPRACHE UND ALLTAGSGERAUSCHEN ENTSPRICHT.

Vergleich der Schalldruckpegel unterschiedlicher Schallquellen und ihrer wahrgenommenen Lautstdrke.
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Ausbreitung und Arten vom Schall

Der Schall breitet sich in einem Raum

kugelformig in alle Richtungen aus.

Je nach Oberflachenbeschaffenheit von
Decken, Wanden, Béden und Einrichtungsge-
genstanden wird er reflektiert, absorbiert oder
gestreut.

Harte, glatte Oberflachen fiihren zu Reflexio-
nen - der Schall wird im Raum zwischen Decke,
Wand und Boden vielfach zuriickgeworfen, was
zu einem langeren Nachhall fuhrt.

Offenporige, weiche Materialien hingegen
absorbieren Schall: Ein Teil der Schallenergie
dringt in das Material ein und wird - abhangig
vom Absorptionsgrad - durch Reibung in
Warme umgewandelt, wahrend der Rest
reflektiert wird.

&

DIREKTE UBERTRAGUNG

A\ 4

BODENREFLEXION

In einer offenen Umgebung, etwa auf einer
freien Wiese, entsteht tiberwiegend Direkt-
schall - es treten kaum Reflexionen auf, und
somit entsteht kein Nachhall.

Hier gilt: Verdoppelt sich der Abstand zur
Schallquelle, verringert sich der Schallpegel um
etwa 6 dB.

Q %



Schallausbreitung und ihre Komponenten

Zur Veranschaulichung der Schallausbreitung nehmen
wir an, dass sich Schall strahlenformig ausbreitet.
Der von einer Schallquelle ausgehende Schall lasst
sich in folgende Hauptkategorien unterteilen:

DER VON EINER SCHALLQUELLE AUSGEHENDE SCHALL LASST SICH
IN FOLGENDE HAUPTKATEGORIEN UNTERTEILEN:

—
A.) DIREKTSCHALL - gelangt auf direktem Weg von der Schallquelle
zum Hérer, ohne Reflexion an Oberflachen.

Je nach RaumgrofRe betragt die Laufzeit etwa 3 bis 30 Millisekunden
(bei einer Schallgeschwindigkeit von 343 m/s).

7N

B.) BEUGUNGSSCHALL — entsteht, wenn sich Schallwellen um Hinder-
nisse herum ausbreiten und dadurch den Hérer dennoch erreichen. In
Buros etwa beugt sich Schall im tieferen Frequenzbereich um Monitore
oder Trennwande. Ist die Wellenlange jedoch kirzer als das Hindernis,
wird der Schall reflektiert.

~_

C.) ERSTREFLEXIONEN (friihe Reflexionen) - sind die ersten Schallriick-
wiirfe von Wanden, Decken oder anderen Oberflachen.

Sie werden besonders deutlich wahrgenommen und treten nach etwa
20 bis 80 Millisekunden auf.

AC
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Beugungsschal_/’_,_r—"'—_—_

Darstellung der Schallausbreitung in einem Raum mit Direktschall, Erstreflexionen, Beugungsschall und Nachhall.

—

D.) NACHHALL - bezeichnet den lang anhaltenden, langsam abklingen-
den Schall, der durch vielfache Reflexionen entsteht.

Grundsatzlich gilt: Je grofRer der Raum, desto langer ist der Nachhall
bzw. die Nachhallzeit.

ES GIBT DARUBER HINAUS WEITERE ARTEN VON SCHALL, DIE IN
RAUMEN EINE WICHTIGE ROLLE SPIELEN:

Der diffuse Schall entsteht durch zahlreiche Reflexionen an den Raum-
begrenzungen. Dadurch wird der Schall gleichmafig im Raum verteilt,
sodass kein eindeutiger Ursprung mehr wahrnehmbar ist.

Flatterechos hingegen entstehen, wenn schnelle, regelmaRige Reflexio-
nen zwischen zwei parallelen, schallharten Flachen auftreten. Sie fihren
zu einem unruhigen, flatternden Klangbild und kénnen die Sprachver-
stéandlichkeit deutlich beeintrachtigen.
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Schallreflexionen

In der Akustik unterscheidet man bei der Reflexion von Schallwellen

grundsatzlich zwei Hauptarten:

die spiegelnde (gerichtete) und die diffuse (zerstreute) Reflexion.
Beide entstehen, wenn Schallwellen auf eine Oberflache treffen.

Wellenlange kleiner als Struktur

Struktur

b>A;ad.=aqa,
spiegelnde Reflexion

Wenn die Wellenldnge kleiner als die Struktur der Ober-
flache ist, auf die der Schall trifft, spricht man von einer
spiegelnden bzw. gerichteten Reflexion.

Diese folgt dem bekannten Gesetz ,Einfallswinkel = Aus-
fallswinkel“ - ahnlich wie beim Licht an einem Spiegel.
Voraussetzung ist, dass die Oberflache im Verhaltnis zur
Schallwellenlange glatt erscheint (z. B. glatte Wande,
Glas, Beton).

In diesem Fall wird der reflektierte Schall gezielt in eine
bestimmte Richtung gelenkt. Bei groReren Distanzen
kann dadurch ein deutlich wahrnehmbares Echo ent-

Wellenlange groRer als Struktur

Struktur

W

b>A;Be=Ba
spiegelnde Reflexion

stehen. In Konzertsalen wird dieser Effekt gezielt genutzt:
Uber der Biihne angebrachte Reflektoren lenken den
Schall gezielt ins Publikum, um die Sprach- und Klangver-
standlichkeit zu verbessern.

Spiegelnde Reflexionen kénnen allerdings auch dann auf-
treten, wenn die Wellenlange groRRer als die Struktur ist. In
diesem Fall ist die feine Oberflachenstruktur im Verhaltnis
zur Wellenldnge vernachlassigbar, sodass die Reflexion
der Grundform der Flache folgt - also ebenfalls nach dem
Prinzip ,Einfallswinkel = Ausfallswinkel.

Sichtpunkt beider Personen = optimaler Platz fiir den Schallabsorber.

-->
Spiegel o7 N

i~

,
o
.
.
o
7
’
.
o
Person 2.
[

Das Gesetz ,Einfallswinkel = Ausfallswinkel“ &sst sich
auch praktisch nutzen - etwa bei der Raumakustikpla-
nung in Biros.

Wenn sich zwei Personen trotz einer Tischtrennwand
oder Méblierung deutlich verstehen kénnen, obwohl
keine direkte Sichtverbindung besteht, liegt das hadufig
an Schallreflexionen tiber benachbarte Flachen wie
Wande oder Decken.

Ein einfacher Test hilft, die Reflexionsstellen zu
erkennen:

Man kann einen Spiegel entlang der angrenzenden
Wandflachen oder der Decke so lange verschieben, bis
sich die beiden Personen gegenseitig im Spiegel sehen.
Genau an diesen Punkten wird der Schall reflektiert
und zur anderen Person umgeleitet.

Dort sollten gezielt Absorberflachen angebracht
werden, um die Schallibertragung zu reduzieren und
die Sprachverstandlichkeit im Raum zu verbessern.



Wellenlange etwa gleich grol3 wie Struktur

Struktur

b=A
diffuse Reflexion

Entspricht die Wellenldnge in etwa der StrukturgrofRe
einer Oberflache, entsteht eine diffuse bzw. zerstreute
Reflexion.

Dabei wird der Schall in viele verschiedene Richtungen
gestreut, anstatt gezielt reflektiert zu werden.

Voraussetzung dafir ist eine raue oder unregelmallige
Oberflache im Verhaltnis zur Schallwellenlange -
beispielsweise Blicherregale, strukturierte Wande oder
grobe Putzoberflachen.

Der reflektierte Schall verteilt sich dadurch gleichma-
Riger im Raum, was zu einem ausgewogenen Klangbild
fuhrt. Diese Art der Reflexion wird haufig in Tonstudios,
Theatern oder Konzertsalen eingesetzt, um die Klang-
qualitat zu verbessern und Flatterechos zu vermeiden.

Auf Basis dieses Prinzips lasst sich Schall gezielt fokussie-
ren oder streuen:

Konkave Reflektoren (nach innen gewolbt) biindeln den
Schall.

Konvexe Reflektoren (nach aulRen gewdlbt) streuen ihn
gleichmafigim Raum.

Schallquelle Schallquelle

Konkav Konvex

Ein eindrucksvolles Beispiel fir gezielte Schallbtindelung
ist der sogenannte Flistergalerie-Effekt (Whispering
Gallery Effect).

Dabei werden leise Tone - etwa ein Flustern - entlang
einer gewdlbten oder kreisformigen Wand nahezu ver-
lustfrei weitergeleitet. So kann eine Person auf der einen
Seite einer Galerie flustern, wahrend jemand auf der
gegenlberliegenden Seite sie klar und deutlich hort,
selbst Giber Entfernungen von 30 Metern oder mehr.

Der Schall wird dabei mehrfach an der konkaven Wand
reflektiert, wobei die Wellen immer wieder zur Ober-
flache zurtickgeftihrt werden - ahnlich wie Licht in einer
Glasfaser.

Die gewolbte Architektur wirkt somit wie ein akustischer
Wellenleiter, der den Schall bindelt, lenkt und Verluste
minimiert.
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Flistergalerie-Effekt (Whispering Gallery Effect)
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Die wichtigsten Kenngrolden
der Raumakustik

ZU DEN WICHTIGSTEN KENNGROSSEN DER RAUMAKUSTIK
GEHOREN FOLGENDE THEMEN:

1. Der Schallabsorptionsgrad bzw. Absorptionsgrad (a)

2. Die aquivalente Schallabsorptionsflache (A)

3. Die Nachhallzeit (T oder RT60)

4. Die Sprachverstandlichkeit (STI - Speech Transmission Index)
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Schallabsorptionsgrad und aquivalente
Absorptionsflache
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Der Schallabsorptionsgrad a (auch Absorptionsgrad) ist eine physikalische KenngroRe, die angibt, welcher
Anteil des auftreffenden Schalls von einer Oberflache aufgenommen (absorbiert) und nicht reflektiert wird.

Er beschreibt somit das Schluckvermogen eines Materials gegentliber Schallwellen und dient als wichtige
Grundlage zur Beurteilung der akustischen Wirksamkeit von Oberflachen und Materialien.

DER WERT DES SCHALLABSORPTIONSGRADES (a) LIEGT IMMER
Z\WISCHEN O UND 1:

a=0
Der gesamte Schall wird reflektiert, es findet keine Absorption statt
(z. B. bei harten, glatten Oberflachen wie Beton oder Glas).

a=1

Der gesamte Schall wird aufgenommen, es findet keine Reflexion statt
(z. B. bei hochabsorbierenden Materialien wie porésen Akustikelemen-
ten oder speziellen Schaumstoffen).

DER SCHALLABSORPTIONSGRAD (a) HANGT UNTER ANDEREM
VON FOLGENDEN FAKTOREN AB:

- Materialart (z. B. Beton, Holz, Stoff, Schaumstoff, Akustikvlies etc.)

« Oberflachenstruktur (glatte Flachen reflektieren starker, wahrend
porose oder strukturierte Oberflachen mehr Schall aufnehmen)

« Frequenz des Schalls
(tiefe Tone werden oft schlechter absorbiert als hohe)

- Materialdicke (dickere Materialien kénnen insbesondere tiefere
Frequenzen besser dampfen).

» Montageart und Abstand zur Wand/Decke
(Eine direkte Montage auf hartem Untergrund reduziert die Wirkung,
wahrend ein Luftspalt oder eine weiche Zwischenschicht die Schallab-
sorption deutlich verbessert).
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Hat ein Material einen Absorptionsgrad von a = 0,7 hat, bedeutet
das, dass 70 % des Schalls absorbiert und 30 % reflektiert werden.

Typische Werte liegen etwa bei 0,3-0,6 fur Teppichbdéden und bei 0,8-1,0
fur Akustikplatten.

Der Schallabsorptionsgrad ist eine zentrale GrofRe der Raumakustik - er
beeinflusst mafigeblich, wie klar Sprache oder Musik in einem Raum ver-
standen und wahrgenommen werden.

DIE AQUIVALENTE SCHALLABSORPTIONSFLACHE A (EINHEIT : m?)
ist eine akustische Kennzahl, die angibt, wie viel Schallenergie eine
Flache vollstandig absorbieren wiirde - unabhéngig davon, aus
welchem Material sie besteht.

SIE WIRD MIT FOLGENDER FORMEL BERECHNET:

A=ax$5
A aquivalente Schallabsorptionsflache (in m?)
a Schallabsorptionsgrad des Materials
S tatsachliche Flache des Materials (in m?)

EINE PET-AKUSTIKPLATTE VON 3 m* MIT a = 0,8 HAT:
A=08x3=24m"

Je héher der Absorptionsgrad eines Materials, desto besser eignet es sich
zur Reduktion von Nachhall und Larm.

Da der Schallabsorptionsgrad stark frequenzabhangig ist, werden unter-
schiedliche Absorbertypen eingesetzt, um gezielt bestimmte Frequenz-
bereiche zu dampfen.

Der Absorptionsgrad eines Materials wird entweder in einem Hallraum
oder mithilfe eines Impedanzrohrs gemessen.

-> DAS BEDEUTET:

Diese Platte nimmt so viel Schall auf wie eine ideal absorbierende Flache
von 2,4 m?, also eine Fliache, die 100 % des auftreffenden Schalls absor-
biert und keine Reflexionen verursacht.

Aquivalent bedeutet: gleichwertig bzw. gleichbedeutend

Die hellgriine Flache S = 1m? groR und hat einen Schallabsorptionsgrad
avon 0,25. Die petrolfarbene dquivalente Absorptionsflache hat immer
einen Schallabsorptionsgrad a von 1. Daher ist ihre GréRe hier
S=0,25m>. Beide Flichen absorbieren gleich viel Schallenergie!

Tm

S=1m?

3
S=0,25m?



AKUSTIKHANDBUCH

Messen des Absorptionsgrades im
Hallraum und im Impedanzrohr

Um den Schallabsorptionsgrad eines Absorbers nach-
weisen zu konnen, sollte dieser in einem akkreditier-
ten Messlabor geprift werden.

Dort erfolgt die Messung nach Norm, und im Anschluss
erhalt man einen Prufbericht, der die akustischen
Kennwerte des Absorbers dokumentiert.

Y

1.) IM HALLRAUM FUR DIFFUSEN SCHALLEINFALL

Hallraum

DAS MESSEN DES SCHALLABSORPTIONSGRADES KANN AUF ZWEI
ARTEN ERFOLGEN:

Beide Methoden liefern den Schallabsorptionsgrad a, jedoch auf
unterschiedliche Weise und mit verschiedenen Anwendungsbereichen.

2.) IM IMPEDANZROHR FUR NORMALEN SCHALLEINFALL

Impedanzrohr

AC
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1. MESSUNG IM HALLRAUM (NACH EN IS0 354)

WIE FUNKTIONIERT'S?

Fir diese Messung wird ein grolRer, stark halliger Raum - der sogenannte
Hallraum - verwendet. Er besitzt ein Mindestvolumen von 200 m® und

ist meist mindestens 5 Meter hoch, um ein diffuses Schallfeld zu gewahr-
leisten.

Die Raumgeometrie ist unregelmafig, mit schragen Flachen und keinen
parallelen Wanden, um eine ausreichende Frequenzdichte zu erhalten.

Wande, Boden und Decke bestehen aus stark reflektierenden Materialien
wie Beton oder Putz.

Gemessen wird mit mindestens zwei Lautsprecherpositionen und sechs
Mikrofonpositionen.

Zunachst wird die Nachhallzeit ohne Prifmaterial erfasst. AnschlieRend
wird das Testmaterial (zB eine PET-AKustikplatte) auf dem Boden
ausgelegt und die Nachhallzeit erneut gemessen.

Aus der Verkiirzung der Nachhallzeit ergibt sich der
Schallabsorptionsgrad a.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in seiner Realitatsnadhe - es liefert
praxisgerechte Werte fiir den Schallabsorptionsgrad grof3er Flachen.

Der Nachteil: Es werden groRe Materialmengen (mind. 10-12 m?)
bendtigt, was die Messung platz- und kostenintensiv macht.
Daher eignet sich das Verfahren nur fiir groRere Probenflachen.

2. MESSUNG IM IMPEDANZROHR
(KUNDT'SCHES ROHR, NACH EN ISO 10534-2)

WIE FUNKTIONIERT'S?

Bei dieser Methode wird ein schmaler Rohrprifstand verwendet, in dem
ein Lautsprecher gezielt ein Messsignal (Schallwellen) auf eine kleine
Materialprobe sendet.

Mikrofone im Rohr erfassen den einfallenden und den reflektierten
Schall.

Aus dem Verhaltnis beider Signale wird der Schallabsorptionsgrad a fur
einzelne Frequenzen berechnet.

Je nach gewtnschtem Frequenzbereich kommen Messrohre mit unterschied-
lichen Innendurchmessern zum Einsatz.

Die Materialprobe muss dabei genau dem Rohrdurchmesser entsprechen,
damit die Messung prazise und reproduzierbar ist.

700 mm
bei ca. 80 — 1600 Hz

50 mm
bei ca. 200 — 3150 Hz

29 mm
bei ca. 500 — 6400 Hz



Der Vorteil des Impedanzrohr-Verfahrens liegt darin, dass es sich ideal Der bewertete Schallabsorptionsgrad (aw) wird nach der Norm

fur kleine Materialproben eignet. Die Messung ist kompakt, schnell und EN ISO 11654 ermittelt.

im Vergleich zur Hallraummessung kostengtlinstiger, weshalb sie sich be-  Dabei werden aus den detaillierten Messergebnissen in Terzbdndern die
sonders gut fur die Materialentwicklung im Labor eignet. Oktavbandwerte zwischen 250 und 4000 Hz herangezogen.

Der Nachteil besteht darin, dass im Rohr kein realistisches Schallfeld er- ~ Mithilfe einer in der Norm festgelegten Referenzabsorptionskurve wird

zeugt wird - der Schall trifft senkrecht und eben auf die Probe. Dadurch ein einheitlicher Vergleichswert (aw) bestimmt, der angibt, wie gut ein

sind die Ergebnisse nicht direkt auf reale Raume ibertragbar, sondern Material Schall absorbiert. Dieser Wert ist jedoch nur bedingt genau, da

vor allem fiir Materialvergleiche und Entwicklungszwecke relevant. er als Einzahlwert nicht alle Frequenzbereiche im Detail beriicksichtigt,
sondern nur einen vereinfachten Gesamtuberblick bietet.

MESSDATEN EINER 24 mm STARKEN PET-AKUSTIKPLATTE MIT 3.600 g/m? UND MIT 50 mm LUFTSPALT DAHINTER
Frequenz f Terzen (Hz) 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 1250/ 1600|2000 2500 3150 | 4000 5000
Frequenz f Oktaven (Hz) 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000
as Terzen 003002008 012 /015|022 04  0O5 067 082 097 105 107 107 1,05 1,03 0,99 1 1,03 | 1,06 | 1,07
ap Oktaven 0,05 0,15 0,5 0,95 1 1 1
aw 0,80 EINSTUFUNG DER SCHALLABSORBERN
SAA 0,89 Schallabsorbtionsklasse nach EN I1SO 11654 Bewerteter Schallabsorbtionsgrad aw
NRC 0,90 A 20,9
Absorberklasse B B 0,80 - 0,85
as = Gemessener Schallabsorptionsgrad in Terzbdndern £ DE0=105
ap = Gerundeter Mittelwert (MW) von 3 Terzbandern auf 0,05 gerundet D 0,30-0,55
aw = Bewerteter Schallabsorptionsgrad EN ISO 11654 (Einzahlwert) E 0,15-0,25
SAA = Sound Absorption Average (Mittelwert von 12 Terzwerten) F) o
<
NRC = Noise Reduction Coefficient (MW von 4 Oktavwerten auf 0,05 ger.) -
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Die Nachhallzeit -
die wichtigste Kenngrofse der Raumakustik

Die Nachhallzeit T (RT60 - Reverberation Time) ist
eine zentrale akustische Messgrol3e.

Sie beschreibt, wie lange es dauert, bis der Schall-
pegel in einem Raum nach dem Verstummen einer
Schallquelle um 60 dB abfallt.

Damit lasst sich die akustische Beschaffenheit eines
Raumes charakterisieren — insbesondere, wie hallig
oder trocken er klingt.

Da ein Pegelabfall von 60 dB oft schwer zu messen ist - insbesondere
bei hoheren Umgebungsgerauschen -, werden in der Praxis haufig die
Nachhallzeiten RT30 oder RT20 verwendet.

Dabei wird der Abfall um 30 bzw. 20 dB gemessen und anschlieRend
rechnerisch auf den RT60-Wert hochgerechnet.

Die Nachhallzeit kann entweder gemessen oder berechnet werden.
Fur die Messung nutzt man eine Schallquelle und ein Schallpegelmess-
gerat.

Die Berechnung erfolgt mit der Sabine-Formel, da die Nachhallzeit vom
Raumvolumen (V) und der dquivalenten Absorptionsflache (A) abhangt.
Unter der &quivalenten Absorptionsflache versteht man jene Flache im
Raum, die so viel Schall absorbiert wie 1 m? eines offenen Fensters.

DIE NACHHALLZEIT T (RT60) BERECHNET SICH WIE FOLGT:

T=0,163xV/A

T Nachhallzeit in Sekunden

0,163 Konstante

\" Raumvolumen in m?

A Aquivalente Absorptionsflache in m?

Der amerikanische Physiker Wallace Clement Sabine (1868-1919) gilt als
Begriinder der modernen Raumakustik.

Die nach ihm benannte Sabinesche Nachhallformel geht auf seine
Forschungen zuriick und bildet bis heute die Grundlage fur die
Berechnung der Nachhallzeit.

ZUVVERSTEHEN IST DIES WIE FOLGT:

Fir eine Nachhallzeit von 0,6 Sekunden wird in einem Raum mit

5x 6 m Flache und 3 m Héhe - also einem Raumvolumen von 90 m* -
eine dquivalente Absorptionsflache von etwa 25 m? benétigt,

dain diesem Fall folgende Formel gilt:

A=0163xV//T=0163x(5x6x3)/0,6 = 24,45 m*
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Schalldruckpegel . Pegel
[dB] Schallquelle wird Direktschall
A ausgeschaltet A
ST Bei der Messung der Nach- erste Reflexionen (ER)
i hallzeit werden der Abfall der Y
|
. ten 5 dB und der letzten 10
! Abklingen o
: um 30 dB dB nicht beriicksichtigt, um ein c0dB // Nachhallfahne
: prazises und storungsfreies
: NTK in. 10dB Messergebnis zu erhalten. /
Grundrauscilmen [ TR
|
| I
I I
: : \ gemessener Zeit (s)
: »  Schallpegel < >
> Zeit [s] Nachhallzeit
Abklingzeit fiir 30 dB RT60
Typische Nachhallzeiten fir diverse Raumtypen sehen wie folgt aus:
onstudio ,2-04s esprechungsraume ,6-10s
Tonstud 0,2-0,4 B h 0,6-1,0
Buro 0,4-0,6s Konzertsaal 15-2,2s
Klassenzimmer 0,5-0,8s Kirche 2,5-6,0s

Die ideale Nachhallzeit hangt sowohl von der RaumgrofRRe als auch von
der Nutzung ab. Je grofder der Raum, desto langer die Nachhallzeit. Fur
Sprachverstandlichkeit wird eine deutlich kiirzere Nachhallzeit benétigt
als fir Musikrdume.

Zur akustischen Bewertung eines Raumes wird zunachst die Nachhallzeit
ermittelt. Mit diesem Wert lasst sich anschlieend tber die Sabinesche
Nachhallformel die erforderliche Menge an Akustikelementen
berechnen.

Dabei ist es wichtig, die Frequenzbander der Oktaven und Terzen
(1/3-Oktaven) genau zu analysieren, um zu erkennen, in welchen Fre-
quenzbereichen Handlungsbedarf besteht und welche Absorbertypen
dort am effektivsten wirken.

Da die Raumakustik stark frequenzabhéngig ist und sich die Nachhall-
zeiten je nach Frequenzband unterscheiden kénnen, sollte man nicht
nur den bewerteten Absorptionsgrad (aw) betrachten, sondern auch den
Frequenzverlauf der Messkurve, um zu erkennen, bei welchen Frequen-
zen wieviel Handlungsbedarf besteht.
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ERLAUTERUNGEN ZUR NACHHALLZEIT:

Von einer kurzen Nachhallzeit spricht man bei Eine mittlere Nachhallzeit liegt bei etwa 0,8 bis  Von einer langen Nachhallzeit spricht man bei
etwa 0,3 bis 0,6 Sekunden, wie sie typisch fur 1,5 Sekunden und findet sich in Klassenzim- 2 bis 4 Sekunden und mehr, wie sie in groRen
kleine Raume wie Bliros oder Wohnraume ist. mern, Kinos oder kleinen Konzertsalen. Konzertsalen, Kirchen oder Kathedralen auftritt.

ZUSAMMENHANG ZWISCHEN NACHHALLZEIT UND SCHALLPEGEL

EINE HALBIERUNG DER NACHHALLZEIT FUHRT ZU EINER REDUKTION DES SCHALLPEGELS UM ETWA 3 DB
DAS ENTSPRICHT EINER DEUTLICH WAHRNEHMBAREN VERRINGERUNG DER LAUTSTARKE IM RAUM.



Messen der Nachhallzeit

Das Messen der Nachhallzeit ist eine zentrale Metho-
de der Raumakustik, um zu bestimmen, wie lange der
Schall in einem Raum nach dem Verstummen einer
Schallquelle horbar bleibt.

Sie ist ein entscheidender Faktor fir die Sprachver-
standlichkeit, die Klangqualitat von Musik und die
allgemeine akustische Wahrnehmung eines Raumes.

Wie bereits erwdhnt, bezeichnet die Nachhallzeit RT60 die Zeitspanne,
die vergeht, bis der Schallpegel im Raum um 60 dB abfallt, nachdem die
Schallquelle verstummt ist.

ES GIBT ZWEI HAUPTMETHODEN, UM DIE NACHHALLZEIT IN EINEM
RAUM ZU MESSEN:

DIE ERSTE IST DIE METHODE MIT ABGESCHALTETEM RAUSCHEN
(SCHALTERTEST).

Der Ablauf erfolgt wie folgt:

1.) Ein kontinuierliches Rauschen (z. B. rosa Rauschen) wird tGber einen
Dodekaeder-Lautsprecher abgespielt.

2.) Das Rauschen wird plétzlich ausgeschaltet.

3.) Mikrofone erfassen, wie lange der Schallpegel benétigt, bis er um
60 dB abfallt. Ist das aufgrund von Stérpegel oder Messgrenzen nicht
moglich, wird der Abfall iber 20 dB oder 30 dB gemessen und
anschliefend auf 60 dB hochgerechnet.

DIE ZWEITE METHODE IST DIE IMPULSANTWORT-METHODE,

BEI DER EIN KURZER, LAUTER SCHALLIMPULS - ETWA DURCH

EINEN KNALL, EIN PLATZEN DES BALLON ODER HANDEKLATSCHEN ER-
ZEUGT WIRD.

Der Ablauf erfolgt wie folgt:

1.) Schallimpuls erzeugen (z.B. durch einen Knall, Plopp, Klatschen
oder ein Sinus-Sweep).

2.) Mikrofone im Raum erfassen, wie der Schallpegel tiber die Zeit abklingt.

3.) Eine Software wertet die Messung aus und berechnet den Pegelabfall in
dB Uber die Zeit.

4.) Die Nachhallzeit T60 wird anschliefend aus einem gemessenen Abfall
von 20 dB oder 30 dB rechnerisch auf 60 dB hochgerechnet.
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Horsamkeit und Larmminderung gemal3
DIN 18041 und ONORM B 8115-3

Die DIN 18041 ist eine deutsche Norm, die festlegt,
wie Raume akustisch gestaltet sein missen, damit
Sprache gut verstandlich bleibt — insbesondere in
Schulen, Biros, Kindergarten und uberall dort, wo
Menschen miteinander sprechen oder zuhoren.

Die ONORM B 8115-3 ist eine osterreichische Norm,
die Anforderungen und Richtlinien zur akustischen
Qualitat von Raumen definiert — mit dem Ziel, Larm
zu reduzieren, die Sprachverstandlichkeit zu verbes-
sern und ein angenehmes akustisches Umfeld in Bil-
dungs-, Biro- und Aufenthaltsraumen zu schaffen.

In diesen Normen wird die zuldssige Nachhallzeit von
Raumen in Abhangigkeit vom Raumvolumen und der
jeweiligen Raumnutzung festgelegt.

Die DIN 18041 legt Anforderungen und Empfehlungen zur Nachhallzeit
und Hérsamkeit in Raumen fest, um eine gute Sprachverstandlichkeit
und ein barrierefreies Horerlebnis zu gewahrleisten.

Sie unterstitzt Planer, Architekten und Bauherren dabei, Raume so zu
gestalten, dass Kommunikation klar, angenehm und inklusiv ist -
insbesondere flir Menschen mit eingeschranktem Horvermégen.

—— A1,Musik”
A2 ,Sprache/Vortrag”
A3 ,Unterricht/Kommunikation” (bis 1000 m?) sowie ,Sprache/Vortrag inklusiv” (bis 5000 m?)

A4 Unterricht/Kommunikation inklusiv”
A5 ,Sport”

2,60

2,40
2,20
2,00
1,80 /
£ 60 /
o /
5 1,40 .
3 /
T 120
: /
2 100 ~
Vs
/
0,80 >
,/ J' ,/
0,60
0,40 7 y o =
/
0,20
A
0,00 =
10 100 1000 10000 100000

Raumvolumen in m?

Die 6sterreichische Entsprechung zur DIN 18041 ist die ONORM B 8115-3.
Sie wird durch weitere Teile der ONORM B 8115-Reihe erginzt, die sich
mit dem Schallschutz und der Raumakustik im Hochbau befassen.
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Empfohlenen Nachhallzeiten nach ONORM B 8115-3

Raumnutzung Raumvolumen (m?) Empfohlene Nachhallzeit T
Kindergarten / Gruppenraume bis ca. 150 m® 0,35-0,55s
Schulklassen / Unterrichtsraume 150 - 250 m? 0,40-0,60s
Besprechungsraume 50 - 250 m® 0,40-0,70's
Mehrzweckraume / Aufenthaltsraume bis ca. 500 m? 0,50-0,80s
Sporthallen (klein) ca. 500 - 2000 m*® <1,50s
Sporthallen (groR) >2000 m? <2,00s
Blroraume (offen / kommunikativ) ca. 100 -300 m? 0,40-0,60s
Gesundheits-/Pflegeeinrichtungen kleine Rdume (< 150 m®) 0,30-0,60s
2 1,8 —170%
28 16 N\ 145%
1,6 N

1.4
1,2

Nachhallzeit Tin s

Nachhallzeit Tibezogenauf T |

0,8
0,6
0,4
50%|
0,2
0 0,2
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz f in Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
—— A1,Musik” ~———  Sollgrenzen Frequenz f in Hz
Mit Akustikrechner-Software lasst sich einfach und schnell bestimmen, wie viele Die Menge und Art der Absorber sollten so gewahlt werden, dass die berechnete
Absorber flr einen gemessenen oder berechneten Raum benétigt werden - unter Nachhallkurve mit den eingesetzten Materialien innerhalb des vorgesehenen
Beriicksichtigung des Raumvolumens und der jeweiligen Nutzung. Toleranzbereichs liegt.
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Istin einem Raum zu viel Absorptionsmaterial vorhan-
den oder sind die Absorber falsch positioniert, kann die
Sprachverstédndlichkeit erheblich beeintrachtigt werden.

Die Sprachverstandlichkeit beschreibt, wie klar und mu-
helos gesprochene Wérter verstanden werden kénnen
- ohne Anstrengung oder Nachfragen.

Die DIN 18041 ist die maRgebliche deutsche Norm fiir die
Gestaltung der Horsamkeit in Raumen und legt Anforde-
rungen fur eine gute Sprachverstandlichkeit fest. Dabei
wird bericksichtigt, welche Frequenzen bzw. Frequenz-
bander fir die Sprache entscheidend sind, und daraus
wird abgeleitet, wie die Nachhallkurve verlaufen soll.

Die Nachhallzeit

Eine zu lange Nachhallzeit verursacht starken Hall und
lasst Worte ineinander tibergehen, was die Sprachver-
standlichkeit deutlich verschlechtert - insbesondere in
Raumen mit vielen glatten, schallharten Oberflachen.

Bei der Dimensionierung der Absorber ist daher darauf
zu achten, dass die berechnete Nachhallkurve innerhalb
des in der Norm definierten Toleranzfensters liegt - nur
so ist eine optimale Sprachverstandlichkeit gegeben.

Selbst bei optimaler Nachhallzeit kann die Sprachver-
standlichkeit jedoch leiden, wenn stérende Reflexionen
(z. B. Flatterechos) oder starke Hintergrundgerausche
vorhanden sind.

Gute Sprachverstandlichkeit entsteht durch das richtige
Verhaltnis von direktem Schall, Reflexionen und Nach-
hall, in Kombination mit passender Materialauswahl und
Raumgeometrie.

Hintergrundgerausche

Larm aus der Umgebung - etwa durch Gespréache, Ver-
kehr oder technische Gerate - kann die Sprachverstand-
lichkeit erheblich beeintrachtigen.

Diese Storgerausche tiberdecken wichtige Sprachanteile
und fuhren dazu, dass man angestrengt zuh6ren muss.
Eine gute Raumakustikplanung sollte daher auch auf die
Reduzierung von Nebengerduschen achten.

Zur objektiven Bewertung dient der Sprachiibertra-
gungsindex (STl - Speech Transmission Index),

ein anerkannter Messparameter, der Werte zwischen 0
(keine Verstandlichkeit) und 1 (perfekte Verstandlichkeit)
angibt.

STI-Werte tber 0,6 gelten bereits als gut bis sehr gut
und stehen flr eine deutliche, natiirliche und miihelose
Sprachwiedergabe, bei der Gesprache klar verstandlich
sind und keine Anstrengung beim Zuhéren erforderlich
ist.

Verhaltnis von Direktschall zu Nachhall

Der Anteil des Direktschalls ist fuir die Sprachverstand-
lichkeit entscheidend: Je mehr Direktschall die Héren-
den erreicht, desto klarer und deutlicher wird Sprache
wahrgenommen. Schallabsorbierende Malnahmen
verringern den Nachhallanteil und verbessern so die Ver-
standlichkeit. Auch die Raumgeometrie spielt dabei eine
wichtige Rolle, da sie beeinflusst, wie sich der Schall im
Raum ausbreitet und reflektiert.



Schallabsorption und Absorbertypen

Unter Schallabsorption versteht man den Vorgang,
bei dem Schallenergie beim Auftreffen auf eine
Oberflache - insbesondere bei porosen Materialien

— in andere Energieformen, meist Warme, umgewan-
delt wird.

Der dabei entstehende Verlust an akustischer Energie, die im Materialinneren durch
Reibung in Warme umgewandelt und nicht mehr zurtickgewonnen werden kann, wird
als Dissipation von Schallenergie bezeichnet.

Diese umgewandelte Energie geht verloren und wird nicht mehr in den Raum zurtick-
gegeben, wodurch der Schallpegel sinkt und der Nachhall wirksam reduziert wird.

Bei der Schallabsorption wird somit nur ein Teil des Schalls reflektiert, wahrend der
Rest absorbiert oder transmittiert wird.

Transmittiert bedeutet, dass ein Teil des Schalls die Oberflache durchdringt und auf
der Ruckseite wieder austritt - also durch das Material hindurchgeleitet wird, anstatt
reflektiert oder absorbiert zu werden.

Diese Schalltbertragung (Transmission) kann auch Giber angrenzende Bauteile wie
Wande, Boden oder Decken erfolgen und so in benachbarte Radume weitergeleitet
werden.
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Im Bereich der Wand wird aus der Schallenergie zum Teil
Wéarmeenergie erzeugt und dadurch verringert sich die Schallenergie.

Absorption Wass l / - | Transmission (Hauptwege)

Reflexion WheerL

Dissipation Wois

Ubertragungswege des Schalls — Darstellung von Reflexion, Absorption und Transmission iiber Wéinde, Boden und Decke
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Bei der Schallabsorption unterscheidet man verschiedene Kategorien, je
nachdem wie und wo der Schall aufgenommen wird.
Die wichtigsten Grundarten der Schallabsorption sind:

1.) Pordse Absorber mit typischen Materialstdrken
(offenporige Materialien)

Bei porosen Absorbern dringt der Schall in die feinen
Poren oder Fasern des Materials ein und wird dort durch
Reibung und Luftbewegung in Warme umgewandelt.
Typische Materialien sind PET-Akustikplatten, Akustik-
vliese, Mineralwolle, Schaumstoffe, Teppiche, Vorhange
Sie wirken besonders effektiv ab etwa 500 Hz, mit zu-
nehmender Wirksamkeit bei hoheren Frequenzen, sind
jedoch weniger geeignet fir tiefe Frequenzen.

Absorptionsgrad (a)

2.) Plattenabsorber (Resonanzabsorber)

Plattenabsorber bestehen aus einer diinnen, schwing-
fahigen Platte - meist aus Holz, Gipskarton oder
ahnlichen Materialien -, die durch Schalleinwirkung in
Schwingung versetzt wird.Dabei wird die Schallenergie
durch innere Dampfung in Warme umgewandelt.
Typische Beispiele sind Holzplatten vor Hohlraumen
oder Gipskartonwénde mit Dammstoffschicht.
Plattenabsorber sind besonders wirksam im tiefen bis
mittleren Frequenzbereich, wahrend ihre Wirkung bei
hohen Frequenzen deutlich abnimmt.

Pordser Absorber
Plattenabsorber

Membranabsorber

Helmholtz-Resonator

0 200 400 600

Frequenz (Hz)

800 1000

Absorptionsgrad verschiedener Absorbertypen im Bereich O-1.000 Hz

3.) Membranabsorber

Membranabsorber bestehen aus einer elastischen, luft-
undurchlassigen Membran - etwa aus Gummi, Kunst-
stofffolie, dinnem Sperrholz oder Metallblech -, die
durch den Schalldruck in Schwingung versetzt wird.
Dabei wird die Schallenergie tiber die Dampfung der
Membran in Warme umgewandelt.

Sie sind besonders effektiv im tiefen Frequenzbereich um
etwa 150 Hz, arbeiten jedoch relativ schmalbandig, also
in einem begrenzten Frequenzbereich.

Typische Beispiele sind Spanndecken oder Resonanz-
module in Tonstudios.

4.) Helmholtz-Resonatoren

Helmholtz-Resonatoren bestehen aus einem Hohlraum
mit kleiner Offnung und wirken wie akustische Resonato-
ren, die gezielt Schallenergie einer bestimmten Frequenz
aufnehmen. Typische Ausfiihrungen sind gelochte Gips-
kartondecken oder Holzkdsten und Paneele mit Bohrun-
gen, die haufig in Wande oder Decken integriert werden.
Da sie schmalbandig und frequenzspezifisch arbeiten -
meist auf tiefe Frequenzen um etwa 400 Hz abgestimmt
- werden sie oft mit porésen Absorbern kombiniert, um
ein breiteres Frequenzspektrum abzudecken.



DIE DICKE DES MATERIALS UND DER ABSTAND ZUR WAND SIND
— NEBEN DER POROSITAT — ENTSCHEIDENDE FAKTOREN FUR DIE
WIRKSAMKEIT EINES ABSORBERS.

dt

\

Durch Reibung in den Poren wird Schallenergie in Warme umgewandelt.

Je dicker der Absorber, desto besser kann er tiefe Frequenzen aufneh-
men.

Dinne Absorber (etwa 1-4 cm) wirken vor allem im mittleren bis hohen
Frequenzbereich, also z. B. bei Sprache.

Dickere Absorber (etwa 10-20 cm) dampfen auch tieferen Schall wie
Bass wirksam.
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Spitze der Wellenldnge
A wird absorbiert

»
'

Schnelle
Schnelle

Luftspalt

.

Als Faustregel gilt: Ein pordser Absorber wirkt gut bei Wellenléngen, die
vier- bis sechsmal gréfier sind als seine Dicke.

Wird der Absorber mit Abstand zur Wand montiert, verbessert sich die
Wirkung bei tiefen Frequenzen - ohne dass der Absorber selbst dicker

sein muss.

Ein 5 cm starker Absorber mit 5 cm Luftspalt wirkt nahezu wie ein 10 cm
dicker Absorber direkt an der Wand - insbesondere bei tieferem Schall.
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AKUSTIKHANDBUCH

UBERSICHT DER SCHALLABSORPTIONSWERTE - MESSUNG EINER 12 MM PET-PLATTE (2400 G/M?) MIT VERSCHIEDENEN

LUFTSPALTEN DAHINTER, VERMESSEN VOM TUV RHEINLAND IM HALLRAUM NURNBERG NACH ISO 354,

Freq. (H2) 0 mm Luftspalt 25 mm Luftspalt 50 mm Luftspalt 75 mm Luftspalt 100 mm Luftspalt 200 mm Luftspalt
as Terzen | ap Oktaven | asTerzen | ap Oktaven | asTerzen | ap Oktaven | asTerzen | ap Oktaven | asTerzen | apOktaven | asTerzen | ap Oktaven
50 0,01 0,01 0,01 0,03 0,05 0,12
63 0,01 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,05 0,03 0,05 0,08 0,10
80 0,01 0,03 0,05 0,06 0,07 0,16
100 0,01 0,05 0,08 0,08 0,11 0,20
125 0,01 0,00 0,04 0,05 0,09 0,10 0,09 0,10 0,12 0,15 0,28 0,30
160 0,02 0,08 0,15 0,16 0,19 0,41
200 0,04 0,11 0,27 0,28 0,34 0,62
250 0,05 0,05 0,13 0,15 0,31 0,35 0,38 0,40 0,46 0,45 0,81 0,80
315 0,08 0,22 0,42 0,51 0,62 0,91
400 0,13 0,31 0,56 0,67 0,77 0,93
500 0,20 0,20 0,44 0,45 0,73 0,70 0,82 0,80 0,91 0,90 0,97 0,95
630 0,29 0,60 0,86 0,97 0,99 0,96
800 0,39 0,72 0,95 1,02 1,03 0,79
1000 0,51 0,50 0,87 0,85 1,03 1,00 1,04 1,00 1,01 1,00 0,76 0,80
1250 0,61 0,96 1,05 1,05 0,96 0,89
1600 0,70 0,99 1,03 0,99 0,85 0,91
2000 0,81 0,80 1,04 1,00 1,01 1,00 0,88 0,90 0,83 0,90 0,92 0,95
2500 0,88 1,03 0,98 0,86 0,95 0,95
3150 0,96 1,05 0,92 0,98 0,97 0,96
4000 1,01 1,00 1,03 1,00 0,98 1,00 1,01 1,00 0,97 1,00 0,98 1,00
5000 1,07 1,02 1,03 1,00 1,01 1,01
a, 0,25 0,45 0,65 0,70 0,75 0,90
NRC 0,40 0,60 0,75 0,80 0,80 0,85
SAA 0,39 0,62 0,77 0,79 0,81 0,87
Absorberklasse E D C C A
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AKUSTIKHANDBUCH

UBERSICHT DER SCHALLABSORPTIONSWERTE - MESSUNG EINER 12 MM PET-PLATTE (2400 G/M?) MIT VERSCHIEDENEN
LUFTSPALTEN DAHINTER, VERMESSEN VOM TUV RHEINLAND IM HALLRAUM NURNBERG NACH ISO 354,

Schallabsorptionsgrad (a)

Frequenz (Hz)
—O0mm —25mm —— 50mm ——75mm —— 100mm —— 200 mm
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Berechnen Sie den notwendigen Absorberbedarf in Inrem Raum einfach mit unserem
Online-Tool — dem AUTCUT Akustikrechner.
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Richtige Positionierung und Menge
von Schallabsorbern im Raum

Mit der Sabineschen Nachhallformel und
den normierten Regelwerken DIN 18041
bzw. ONORM B 8115-3 lisst sich mit Hilfe
des Online-Akustikrechners schnell und
einfach bestimmen, welche Art von Absor-
bern und in welcher Menge sie in einem
Raum eingesetzt werden sollten.

Mit diesen Berechnungen lasst sich zwar die erforderliche Menge an
Absorbern abschatzen, jedoch geben sie keine Auskunft tiber deren
optimale Positionierung oder die Art der Montage im Raum.

Wichtig ist, dass die Absorber gleichmaRig verteilt eingesetzt wer-
den, um Flatterechos zu vermeiden, und dass ihre Anordnung stets
an die Raumnutzung angepasst wird.

Im Folgenden sind die wichtigsten Grundsétze fiir den Einsatz von
Absorbern im Raum zusammengefasst. Trotz aller Berechnungen
kann es am Ende dennoch notwendig sein, die akustische Planung
nachzujustieren - etwa durch zusatzliche Elemente.

Denn Raumakustik istimmer individuell und auch subjektiv wahr-
nehmbar - nicht alle Faktoren lassen sich im Voraus vollstandig
berechnen.
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« Absorber gleichmaRig auf die Raumoberflachen verteilen, um eine ausge
wogene Schallverteilung und angenehme Raumakustik zu erreichen.

- Tieffrequente Absorber (z. B. Bassfallen) bevorzugt in Raumecken und
-kanten platzieren, da sich dort tiefe Frequenzen besonders stark aufbauen.

« Nicht ausschlieBlich die Decke vollstéandig absorbierend ausfiihren -
das kann zu Flatterechos zwischen den Wanden fiihren.

« Auch Wandflachen teilweise mit Absorbern versehen, um Reflexionen aus
verschiedenen Richtungen zu mindern und ein harmonisches Klangbild zu
erzielen.

ALLGEMEINE UBERSICHT, WO UND WIE VIELE ABSORBER IN EINEM RAUM
INSTALLIERT WERDEN SOLLTEN - FUR EINE AUSGEWOGENE RAUMAKUSTIK.

MaRnahmen OK Gut Sehr Gut
Wande 10% der Wandflache | 20% der Wandflache | 30% der Wandflache

an 2 Wanden (L) an 2 Wénden (L) an 2 Wanden (L)

Decke 40% der 60% der 80% der
Deckenflache Deckenflache Deckenflache
. 1 Stlick einer 2 Stuck in zwei

Bassfallen Keine
Raumecke Raumecken
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Wand 4

Wand 1

Waren nur 2 gegenuber liegende Wande mit
Wandabsorbern ausgestattet, so konnte das
Echo zwischen den beiden Wanden nicht hin
und her flattern, daflir aber zwischen den
beiden anderen gegenuberliegenden Wanden,
wo keine Wandabsorber montiert sind!

Wandabsorber mit Luftspalt
oder Vlies dahinter montieren!

Um tiefe Frequenzen besser zu
absorbieren, Akustiksaulen mit
mindestens 30cm Querschnitt
in die Raumecken positionieren!

Wandabsorber immer so im
Raum anordnen, damit
zumindest 2 benachbarte
Wande bedeckt sind um
Flatterechos zu verhindern!

Wand 3

Wand 2



Wand 4

Decke

Deckenabsorber mit Luftspalt

oder Vlies dahinter montieren! )
Um tiefe Frequenzen besser

zu absorbieren, konnen auch
Kantenabsorber entlang der
Decken/Wandkante geflihrt
werden! Diese sollten um die
20 cm tief sein.

Deckenabsorber verhindern
Flatterechos zwischen Decke
und Boden. Aber auch
Teppichbdden kdnnen im
héheren Frequenzbereich
einiges bewirken!

Boden

Wand 2
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Wand 4

Decke

Deckenabsorber mit Luftspalt
oder Vlies dahinter montieren!

Wandabsorber auf der
gegenulberliegenden Wand des
Sprechers positionieren, jedoch
nie auf der Wand dahinter,
damit der Schall besser zum
Publikum gelangen kann!

Boden

Wand 2



Decke

”l|”””l”””””””””” Kantenabsorber

Anstatt Deckensegel kdnnen auch konnen auch

Akustikbaffeln verwendet werden! auf diese Art
und Weise

geldst werden
mit Wand- und
Deckenabsorbern!

Wand 4 Wand 2

Boden
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Brandschutzklassen von PET-Akustikplatten

nach DIN EN 13501-1

Die Norm DIN EN 13501-1 ist eine europaische Klassi-
fizierung fur das Brandverhalten von Bauprodukten und
Bauarten. Sie teilt Materialien in die Klassen Al bis F ein,
wobei Al ,nicht brennbar“ und F ,keine Leistung fest-
gestellt“ bedeutet.

Zusatzlich kdnnen Ergdnzungsklassen fir die Rauchent-
wicklung (s1, s2, s3) und das brennende Abtropfen oder
Abfallen (d0, d1, d2) angegeben werden, z. B. B-s1, d0.
Diese Norm ersetzt zunehmend altere nationale Regel-
werke wie die deutsche DIN 4102-1 und schafft damit
einen EU-weit einheitlichen Standard.

Fur die Bestimmung der Brandschutzklasse nach DIN EN
13501-1 sind Priifungen nach EN ISO 11925 und DIN EN
13823 erforderlich:

Die Priifungen nach EN I1SO 11925 und DIN EN 13823
dienen der Bestimmung der Reaktion von Baustoffen auf
Feuer:

EN ISO 11925: Priift, wie leicht ein Material durch Flam-
men oder heilRe Gase entziindet werden kann (z. B. durch
eine offene Flamme oder Funken).

DIN EN 13823: Bewertet das Brandverhalten im Brand-
fall, insbesondere Warmeabgabe, Rauchentwicklung und
Entzuindbarkeit.

Beide Tests sind Voraussetzung, um die Brandschutz-
klasse eines Materials nach DIN EN 13501-1 festzulegen.

Im besten Fall konnen PET-Akustikplatten die
Klassifizierung B-s1, dO erreichen:

B = schwer entflammbar
sl =sehr geringe Rauchentwicklung
d0 = kein brennendes Abtropfen

Fur den Nachweis ist ein offizieller Prif- oder Klassifizie-
rungsbericht nach DIN EN 13501-1 erforderlich.

Dabei ist zu beachten, dass die Farbe der PET-Platte
Einfluss auf die Brandbestandigkeit hat:

Helle Farben (z. B. Weil}) erreichen die gewlinschte
Brandschutzklasse oft leichter als dunkle Farben (z. B.
Schwarz).

Aus diesem Grund wurden bei AUTCUT sowohl die 12
mm als auch die 24 mm PET-Platten in heller und dunk-
ler Ausfiihrung gepruft.



Brandschutzklassen von PET-Platten nach DIN EN 13501-1

Bauaufsichtliche
Anforderung

kein Rauch

kein brennendes
Abtropfen / Abfallen

Europdische Brandklasse nach
DIN EN 13501-1

Brandklasse nach
DIN 4102-1

Beispiele

NICHT brennbar

X

A1

A1

Mineralwolle, Sand, Glas

X

A2 -s1,0d

A2

Baustoffe mit geringen
organischen Bestandteilen

SCHWER entflammbar

B-s1,do0

C-s1,d0

A2 -s2,d0

A2 - s3,d0

B-s2,d0

B -s3,d0

C-s2,d0

C-s3,d0

A2 -s1,d1

A2 -s1,d2

B-s1,d1

B-s1,d2

C-s1,d1

C-s1,d2

A2 -s3,d2

B-s3,d2

C-s3,d2

B1

mineralisch gebundene
Holzwolleleichtbauplatten

NORMAL entflammbar

D-s1,d0

D-s2,do

D -s3,d0

E

D-s1,d1

D-s2,d1

D-s3,d1

D-s1,d2

D -s2,d2

D -s3,d2

E-d2

B2

Kunststoffe

LEICHT entflammbar

F

B3

Papier, Stroh

AC
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RAUCHENTWICKLUNG DIN EN 13501-1

sl keine Sichtbehinderung

s2 Sichtbehinderung

s3 starke Sichtbehinderung

ABTROPFEN | ABFALLEN DIN EN 13501-1

d0 kein brennendes Abtropfen

d1 brennendes Abtropfen (max. 10 Sekunden)

d2 brennendes Abtropfen (iber 10 Sekunden)
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Qualitatsmerkmale von PET Akustikplatten

PET-Akustikplatten (Polyethylenterephthalat), haufig
aus Recyclingmaterial hergestellt, lassen sich anhand
mehrerer Qualitatsbereiche bewerten.

1. Akustische Eigenschaften

Schallabsorptionsgrad (aw-Wert): Gibt an, wie stark eine
Platte Schall absorbiert. Ubliche Werte liegen - je nach
Dicke und Aufbau - zwischen 0,3 und 1,0.

Frequenzabhangigkeit: Hochwertige Platten absorbie-
ren nicht nur hohe, sondern auch mittlere und tiefere
Frequenzen. Das hangt wesentlich vom Aufbau und der
Montageart ab.

2. Materialgualitat

Dichte und Faserstruktur: Eine homogene Verdichtung
ohne harte Stellen oder Liicken ist wichtig fiir eine
gleichmalige akustische Wirkung.

Recyclinganteil: Qualitativ hochwertige PET-Platten be-
stehen oft zu tiber 50 % aus recycelten
PET-Flaschen.

Formstabilitat: Keine Verformung, kein Schrumpfen
oder Wellenbilden bei Temperatur- oder Feuchtigkeits-
schwankungen.

Oberflachenqualitat: GleichméaRige Farbe ohne sichtbare
Einschlisse oder Materialfehler.

3. Mechanische Eigenschaften

Stabilitat und Festigkeit: Die Platte sollte nicht broseln
oder brechen, auch bei mechanischer Beanspruchung.

Kantenfestigkeit: Hochwertige Platten weisen saubere,
geschlossene Schnittkanten auf, die weder ausfransen

noch ausfasern.

Eine prézise Verarbeitung mit CNC-Cutter
(oszillierendes Messer) ist dabei entscheidend.

Nicht geeignet: Frasen (Material schmilzt),
Bohren (Fasern verhadern)

4, Sicherheits- und Umweltstandards

Brandschutzklassifizierung: Nach DIN EN 13501-1 (oft
B-s1,d0 oder C-s1,d0).

Akustische Priifzeugnisse nach EN ISO 354
Emissionen & Raumluftqualitat: Zertifikate wie OEKO-

TEX ® oder Greenguard weisen geringe
Emissionen nach.
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Geruchsneutralitat: Kein stérender oder kiinstlicher
Kunststoffgeruch.

5. Design und Oberflachen

Farbtreue und UV-Bestéandigkeit: GleichmalRige
Farbgebung ohne Ausbleichen tiber die Zeit.

Oberflachenvielfalt: Unterschiedliche Strukturen - glatt,
gefilzt oder gepragt - sowie eine grofte Auswahl an
Farben ermoglichen flexible Gestaltung.

Kurz gesagt:

Eine hochwertige PET-Akustikplatte zeichnet sich
durch gute Schallabsorptionswerte, homogenes
Material, nachgewiesenen Brandschutz, umwelt-
freundliche Zertifizierungen und eine gleichmafSi-
ge, formstabile Verarbeitung aus.
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Zuschnitt einer PET-Akustikplatte
Einfach kalkulierbar und bestellbar bei AUTCUT

2800 mm | Plattenlange

2760 mm | nutzbare Lange 20
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ca. 30 mm Abstand zwischen den einzelnen Bearbeitungen

Kurven werden mit einem oszillierenden Messer geschnitten

Gerade Linien mit einem statischen Messer
V-Ausschnitte mit einem statischen Messer in vordefinierten Winkeln (2 Schnitte pro Lange notwendig) il <4
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Zuschnitt einer PET-Akustikplatte
Einfach kalkulierbar und bestellbar bei AUTCUT

Die Bearbeitung von PET-Akustikplatten erfolgt bei
AUTCUT nach einem klaren, transparenten Kalkulations-
schema.

Grundprinzip der Berechnung

Fur jede geschnittene Platte - unabhéngig davon, ob das
Design identisch oder unterschiedlich ist - wird folgende
Grundgebihr verrechnet:

1 x Art.-Nr. DL-005-002
Manipulationsgebuhr fir die Bearbeitung einer
PET-Akustikplatte

Zusatzlich wird fur jede geschnittene Laufmeter
Schnittléange verrechnet:

Art.-Nr. DL-005-005
CNC-Bearbeitung einer PET-Akustikplatte
(Abrechnung stets auf volle Meter aufgerundet)

Hinweis zu \/-Ausschnitten
Bei V-Ausschnitten wird die doppelte Laufmeteranzahl

berechnet, da das Messer in beide Richtungen schneiden
muss.

Beispielrechnung
Berechnungsgrundlage:

1 Auflenkreis mit 3,14 m Umfang + 1 Innenkreis
mit 0,63 m Umfang > Summe 3,77 m

1 groRRes Quadrat mit 4,0 m Umfang + 1 kleines Quadrat
mit 1,2 m Umfang > Summe 5,2 m

3 Streifen mit insgesamt 7,2 m Umfang + 3 V-Ausschnitte
mit je 3,0 m Lange x 2 (wegen beidseitigem Schnitt) 6,0 m
> Summe 132 m

Gesamte Schnittlange: 3,77 m+52m+132m=22,17m
> gerundet 23 m

Berechnung:
23 m x Art.-Nr. DL-005-005
+ 1 x Art.-Nr. DL-005-002 (Manipulationsgebdihr)

> Gesamtkosten

(Unabhé&ngig davon, ob die PET-Platte 12 mm oder 24
mm stark ist.)
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Dateiformate fiir Zuschnitt
Fur die Fertigung wird eine .DXF- oder .DWG-Datei
bendtigt, in der die gewlinschten Zuschnitte

eingezeichnet sind.

Mit dem Befehl ,LANGE“ kann im AutoCAD der Umfang
der Zuschnitte schnell ermittelt werden.

Bei einfachen Geometrien wie Quadraten, Rechtecken
oder Kreisen ist keine CAD-Datei erforderlich - hier
genugen die MaRangaben der gewlinschten Form.

Material- und \/ersandhinweise

Es werden immer ganze PET-Platten fir die Zuschnitte
verrechnet.

Der Versand erfolgt in einer maligefertigten Holzkiste aus
Spannplatten, die Giber Spedition versendet wird.

Die Versand- und Verpackungskosten sollten bei der
Kalkulation ebenfalls beriicksichtigt werden.
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Leitfaden zur Akustikplanung

Dieser Abschnitt soll Kund:innen und Planer:innen
dabei unterstiitzen, Schritt fur Schritt ein stimmiges
Akustikkonzept zu entwickeln — von der ersten Idee
bis zur fertigen Umsetzung.

1. Bedarf und Gestaltung kldren

Zuerst wird gemeinsam ermittelt, wie der Raum genutzt wird oder werden soll.

AnschlieRend folgt die Gestaltungsabstimmung:

* Welche Farben und Formen sind gewtinscht (rund, eckig, organisch, individuell)?

¢ Sollen schlichte Absorber eingesetzt werden oder kreative Kombinationen aus
Farben, Mustern, Logos oder Motiven?

¢ Wie hoch ist das verfiigbare Budget?

Diese Punkte bilden die Basis fuir alle weiteren Planungsschritte.

2. Akustischen Bedarf ermitteln

Wenn der Raum bereits besteht, empfiehlt sich eine Nachhallzeitmessung, um den
tatsachlichen akustischen Zustand exakt zu bestimmen.

Alternativ kann mit dem AUTCUT Akustikrechner eine Uberschlagige Berechnung
anhand von Raumgeometrie und Materialdaten erfolgen.

Anhand von Raumnutzung, GréRe und Nachhallzeit lasst sich anschliefend der
ungefahre Bedarf an Absorbern ermitteln.

Da akustische Wahrnehmung individuell ist, kann nach der Installation ein
Feintuning sinnvoll sein - das sollte Kund:innen im Vorfeld kommuniziert werden.

3. Akustikkonzept entwerfen

Mit den gesammelten Informationen wird ein grobes Konzept erstellt:

Welche Absorber werden wo eingesetzt — an Wand, Decke, als Segel, Baffeln oder
Raumtrenner? Dabei helfen die Grundlagen aus diesem Handbuch zur richtigen
Platzierung und Wirkung der Elemente.

4. Konzept abstimmen

Das Konzept wird dem Kunden kurz prasentiert, um sicherzustellen, dass Gestaltung,
Umfang und Preisrahmen den Vorstellungen entsprechen.

Eine friihzeitige Abstimmung spart Zeit und ermdglicht es, das Konzept gegebenenfalls
an das Budget anzupassen, bevor ein Angebot erstellt wird.

5. Angebot erstellen

Nach Freigabe des Konzepts wird das Angebot erstellt - idealerweise inklusive
Montageleistung, die AUTCUT und seine Partner anbieten kénnen.
ErfahrungsgemaR liegt die Montage bei etwa ein Drittel des Warenwerts, variiert
jedoch je nach Aufwand und Bedingungen vor Ort.



Warum die Montagekosten variieren konnen:

e Zuganglichkeit & Lage: Anfahrt, Etagen, Lift, Parksituation, Tragewege.
* Bau- bzw. Betriebszustand: Arbeiten im laufenden Betrieb (Larmschutz,
Sperrzeiten) oder auf Baustellen.

¢ ElementgroRe & Anzahl: Viele kleine statt weniger grolRe Elemente; Anpassarbeiten.

* Arbeitszeiten: Nacht-/Wochenendarbeiten oder feste Zeitfenster.
¢ Untergrund & Befestigung: Tragfahigkeit, Installationen, benétigte Systeme.
* Raumhohe & Technik: Gerilst, Biihne, SicherheitsmaRnahmen.
¢ Zusatzaufwand & Logistik: Schutz von Inventar, Entsorgung, Anfahrt,
gef. Ubernachtungen.

Sollte das Budget angepasst werden miissen, bieten sich verschiedene
Optimierungsmoglichkeiten an:

¢ Reduzierung der Materialmenge (z. B. 75 % des berechneten Bedarfs)

+ Anderung der Materialstarken oder Montageabstande

¢ Einsatz alternativer Materialien wie PET-Akustikvlies

Auch mit reduzierter Ausfiihrung lassen sich oft schon sehr gute akustische
Ergebnisse erzielen.
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6. Kontrolle und Abschluss

Nach der Montage sollte eine Abnahmemessung erfolgen, um zu priifen, ob die
Ziel-Nachhallzeit erreicht wurde und das Ergebnis den Normvorgaben entspricht.
Bei Abweichungen kann gemeinsam mit dem Kunden eine Nachjustierung erfolgen.

Stimmen Messergebnis und Berechnung tiberein, gilt das Akustikkonzept als
erfolgreich abgeschlossen.

Fazit:

Ein gutes Akustikkonzept entsteht aus dem Zusammenspiel von Bedarf,
Messung, Gestaltung und Nachjustierung.

Mit klarer Kommunikation und fundierter Planung wird aus jedem Raum
ein akustisch und optisch stimmiges Gesamterlebnis.
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