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Raum- und Bauakustik

Sabinesches Gesetz — Nachhallzeit und aquivalente
Absorptionsflache, Schalldammung und Schalldampfung

Akustik-Serie Teil 9

Akustische Aspekte und der Wunsch nach Wohlfiihlen in Raumen - halb offenen oder geschlossenen - haben das Bauwesen
von Anbeginn geprdgt, und zwar angefangen bei den Amphitheatern im alten Rom bis hin zu unseren heutigen, modernen
Gebduden mit ihrem Komfort, in denen wir leben, arbeiten und unsere Freizeit verbringen.

Gerauschquellen

Ein in akustischer Hinsicht gravierender Unter-
schied zwischen dem alten Rom und unseren mo-
dernen Staddten ist die stdndig wachsende Zahl von
Gerduschquellen, sei es in der Industrie, in Arbeits-
statten, im Verkehr, aber auch in den Wohnhausern
selbst (siehe Bild 1).

Der Ldrm bildet heute quasi den ,hérbaren Abfall”
unserer Zivilisation. Bereits Robert Koch (1843-1910)
prophezeite zum Ende des 20sten Jahrhunderts, dass
die Menschheit sich kiinftig genauso heftig gegen
den Larm zur Wehr setzen wird, wie dereinst gegen die
Pest und die Tuberkulose.

Die stdndige Ldrmeinwirkung auf den Menschen,
macht ihn langfristig krank. Ausgehend von dieser
Erkenntnis bemiiht man sich heute in der Architek-
tur, insbesondere aber im Bauwesen darum, nicht nur
bei der Gestaltung von Konzert- und Vortragssalen,
sondern gerade auch im Wohnungsbau dafiir Sorge zu
tragen, dass ein ausreichender Schallschutz gewahr-
leistet ist.
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Sabinesches Gesetz

Die akustischen Eigenschaften eines Raumes werden sehr wesentlich
durch Schallreflexionen an den Raumbegrenzungen bestimmt. Nach dem
Aufhdren der akustischen Erregung verschwindet das Schallfeld in einem

geschlossenen Raum nicht sofort,
sondern es klingt nach einer expo-
nentiellen Zeitfunktion ab - die-
ses Abklingen wird als Nachhall
bezeichnet. Der Nachhall entsteht
durch wiederholte Reflexionen des
Schalls an den Begrenzungsflachen
eines Raumes. Bei jeder Reflexion
wird stets ein Teil der Schallener-
gie von den Raumbegrenzungsfla-
chen absorbiert.

GemdR der Betrachtungsweise
der wellentheoretischen Raum-
akustik lasst sich die Entstehung
des Nachhalls auch durch das Aus-
schwingen der Eigenschwingungen
eines Raumes erklaren.

Bild 1: Raum- und Bauakustik im antiken
Rom und heute (Illustration: Briiel & Kjaer)
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In leicht verstandlicher Form vermitteln wir eine Einfiihrung in die Arbeitsgebiete der technischen Akustik —

einschlieBlich Schwingungstechnik - und der Elektroakustik.

Themengebiete:

Gehor — Lautstdrke, Lautheit, Horverlust, Horgerdate, Audiometrie

Ultraschall und Infraschall — natiirliche und industrielle Quellen

Akustische Grundbegriffe — SchallfeldgroRen, Pegel, Resonatoren (ELVjournal 2/2019)
Schallausbreitung — Reflexion, Beugung, Brechung und Absorption (ELVjournal 3/2019)
Elektromechanische Analogien — Analogie erster und zweiter Art, Ersatzschaltbilder (ELVjournal 4/2019)
Elektroakustische Wandler — Wandlerprinzipien und ihre Gesetze (ELVjournal 5/2019)

Mikrofone — vom Studiomikrofon bis zum Subminiaturmikrofon (ELVjournal 6/2019)

Kopfhorer — elektrodynamische und elektrostatische Kopfhorer (ELVjournal 1/2020)

Lautsprecher — von den Anfangen bis zur Bassreflexbox (ELVjournal 2/2020)

Beschallungstechnik - gerichtete Schallabstrahlung, Linienstrahler (ELVjournal 4/2020)

Raum- und Bauakustik — Sabinesches Gesetz, Nachhallzeit und dquivalente Absorptionsflache

Personlicher Schallschutz — von passiven Gehdrschutzmitteln bis zum aktiven Schallschutz mittels , Antischall”
Akustische Messraume — reflexionsarme Raume, Messboxen und Hallrdume

Korperschall und Vibrationen — Accelerometer und Ladungsverstarker

Wasserschall — Schallausbreitung im Wasser, Hydrofone und Wasserschall-Messtanks

Theoretische Zusammenhédnge werden nur so weit vertieft, wie es fiir das Verstdndnis des Stoffs notwendig ist. Auf ma-
thematische Ausdriicke (Gleichungen, Formeln) wird im Text so weit wie moglich verzichtet. Anschauliche Illustrationen
unterstiitzen diese Beitrdge. Autor dieser Serie ist Prof. Dr.-Ing. Ivar Veit.

Fiir die quantitative Beschreibung des Nachhalls geniigt die Kenntnis
des Schallabsorptionsgrades a (= absorbierte Schallintensitat Iabs pro
einfallender Schallintensitdt leinf) der Gesamtheit aller Begrenzungsfla-
chen, des Raumvolumens ¥V (Einheit: m3) und der Gesamtflache S (Einheit:
m2) samtlicher raumbegrenzender Wande, der Decke und des Fulbodens.

Die quantitative Kennzeichnung des Nachhallvorgangs geschieht
durch die Nachhallzeit T (Einheit: s). Darunter versteht man gemdR ei-
nem Vorschlag von W. C. Sabine (1868-1919) diejenige Zeit, innerhalb
derer die Schallenergie in einem geschlossenen Raum nach dem Abschal-
ten der Schallquelle auf den 106 Teil des urspriinglichen Wertes, d. h. um
-60 dB, abgesunken ist. v

(bei20°C) z

Tr=0,16

Im Beitrag zum Thema Beschallungstechnik in dieser Ausgabe findet
man auf Seite 143 in Bild 2 eine Grafik dazu. 4 ist darin die sogenannte
dquivalente Absorptionsflache aller Raumbegrenzungsflachen (Einheit:
m2). Hierbei handelt es sich um eine gedachte Flache mit 100-prozenti-
ger Schallabsorption. Da in der Praxis die einzelnen Raumbegrenzungs-
flichen nicht immer aus dem gleichen Material bestehen und somit auch
der Schallabsorptionsgrad unterschiedliche Werte haben kann, setzt man
an Stelle des einfachen Produktes 4 = a - S den Summenausdruck

n
A = Zaﬁ ' SH
i=1
in die Sabinesche Nachhallgleichung ein.

Darin sind an der Absorptionsgrad der einzelnen n Begrenzungsfla-
chen eines Raumes und Sx die Flache der einzelnen # Teilfldchen eines
Raumes (Einheit: m?).

Neben der dquivalenten Absorptionsflache 4 bestimmt auch noch das
Raumvolumen V' (Einheit: m3) die fiir die akustische Ubertragungsqua-
litat eines Raumes so wichtige Grof3e, namlich die Nachhallzeit T (Ein-
heit: s). Die Nachhallzeit 7 ihrerseits ist generell abhdngig von der Fre-

quenz. Bei tiefen Frequenzen ist sie bei den meisten
Materialien hoher als bei hohen Frequenzen. Nur bei
einigen wenigen Materialien verhdlt es sich umge-
kehrt, z. B. bei Holz.

Gemessen und in Datenblédttern angegeben wird
die Nachhallzeit daher in Abhédngigkeit von der Fre-
quenz. Die Messung geschieht im Allgemeinen mit
Terzbandrauschen. In der Praxis werden Nachhallzeit-
Messungen meist leider durch Storschall beeintrach-
tigt, sodass die Nachhallzeit nicht iiber die vollen
-60 dB hinweg gemessen werden kann. Man bestimmt
sie daher in der Praxis meist iiber —30 dB (730) oder
sogar nur iiber 15 dB (725) und extrapoliert dann auf
die vollen —60 dB.

Schalldammung und Schalldampfung
Zwei Begriffe, die gerade im deutschsprachigen Raum
wegen ihrer Ahnlichkeit oft verwechselt werden, sind
die Schallddmmung und die Schallddmpfung. Aber
schon ein einfacher Versuch mit konkreten Messwer-
ten lasst den eigentlichen Unterschied zwischen die-
sen beiden Begriffen deutlich werden.

Betrachten wir dazu einen einfachen Versuchsauf-
bau, bestehend aus einer Schallquelle (Lautsprecher),
die Schall abstrahlt, z. B. Terzbandrauschen mit einer
Band-Mittenfrequenz von fm =4 kHz, das von zwei
Mikrofonen M1 und M2 mit den Schallpegeln L7 und
L2 empfangen wird, siehe Bild 2. Die Entfernungen
zwischen der Schallquelle und den Mikrofonen seien
hier mit 77 und 2 = 2r1 angenommen. Infolge des 1/r-
Gesetzes fiir den Schalldruck, bzw. des mit -6 dB pro
Entfernungsverdopplung abnehmenden Schalldruck-
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Bild 2: Veranschaulichung des Unterschieds zwischen den Begriffen

Schalldimmung und Schalldémpfung

a) Ungehinderte Schallausbreitung im Freien (Pegelabnahme mit
-6 dB pro Entfernungsverdopplung, Schalldruckabnahme entspre-
chend dem 1/r-Gesetz)

b) Kapselung der Schallquelle (Pegelerhohung innerhalb der Kapsel,
Pegelabsenkung aufSerhalb der Kapselung)

¢) Auskleidung des Kapselinneren mit Absorptionsmaterial (Pegel-
absenkung im Inneren der Kapsel und eine weitere Pegelabsen-
kung aufSerhalb der Kapselung)

Einfallende Schallwelle
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pegels, betragen die Pegel in diesem Messbeispiel
L1=90dB und L1 = 84 dB. Die Pegeldifferenz betragt
hier erwartungsgemaR 6 dB. Umgibt man im ndchsten
Schritt die Schallquelle mit einer ,schallharten” Kap-
sel und ,dammt” somit den Schall in seiner Ausbrei-
tung, so erhoht sich der Pegel infolge von Vielfach-
Reflexionen innerhalb der Kapsel und sinkt aulRerhalb
entsprechend ab. Im ndchsten Schritt versieht man
die Innenwdnde der Kapsel mit schallabsorbierendem,
d.h. schallddmpfendem Material. In diesem Falle sinkt
der Innenpegel L7 infolge Schalldampfung ab und der
AuBenpegel L2 nimmt um den gleichen Wert ab.

Mit beiden Vorgangen - Schallddmmung und -ddmp-
fung - hat man es in der Bauakustik standig zu tun.

Koinzidenz- oder Spuranpassungseffekt
Ebenfalls von groRer Bedeutung fiir die Bauakustik
ist der sogenannte Koinzidenz- oder Spuranpassungs-
effekt fiir den Fall, dass Schallwellen schrdg auf eine
Trennwand treffen. Um diesen Effekt besser zu verste-
hen, stellen wir uns eine zu Biegeschwingungen ange-
regte Platte vor, siehe Bild 3.

Hat die auftreffende Schallwelle die Frequenz £, so
ist deren Wellenldange 4 in Luft = cL/f, wobei cL die
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Bild 3: Der Koinzidenz- oder Spuranpassungseffekt. A = Schallwellenldnge in Luft

a): Prinzipdarstellung

b): Beispiel fiir das Schalldimmmaf R einer 12 mm dicken Glasscheibe bei gerichtetem Schalleinfall unter drei verschiedenen Einfallswinkeln
in Abhdngigkeit von der Frequenz f und vom Schalleinfallswinkel o. Bei senkrechtem Schalleinfall (0°) gibt es keinen Einbruch in der
Schalldimmkurve, d. h., in diesem Fall ist die Dimmung am gréfSten; bei anderen Einfallswinkeln, z. B. bei 45° oder 75°, verringert der
Koinzidenzeffekt das Schalldimmmafs, siehe Einbriiche bei 1200 Hz und 2000 Hz sowie VDI 2719.
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Bild 4: Luftschalliibertragung zwischen zwei Riumen mit einer
gemeinsamen Trennwand

1: Direkte Schalliibertragung

2, 3 und 4: Flankeniibertragung

5: Schalliibertragung durch Offnungen und andere Undichtigkeiten
I: Schallintensitdt

L: Schalldruckpegel

www.elvjournal.com

Schallausbreitungsgeschwindigkeit in Luft bedeutet.
Bei 20 °C ist ¢L =343 m/s. Bei schrdgem Auftreffen
der Schallwelle auf eine Platte oder Wand ,vergroRert”
sich die Wellenlange des auftreffenden Luftschalls
auf A/sin a, siehe Bild 3. Diesen gréfier gewordenen
Abstand zwischen zwei Wellenteilen gleicher Phase
bezeichnet man auch als Spurwellenldnge. Faillt diese
genau zusammen mit der Biegewellenldnge AB einer
der zahlreichen Biege(eigen)schwingungen der Plat-
te, so kommt es zu einer spielend leichten Schwin-
gungsanregung derselben. Die so zu Schwingungen
angeregte Platte oder Wand strahlt dabei Schall auch
auf der gegeniiberliegenden Seite ab, gerade so, als
wiirde der einfallende Schall durch die Platte schein-
bar hindurchgehen. An Wanden, Fenstern, Fassaden
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Bild 5: Bauakustik-Priiflabor mit Trennfuge zwischen schallsendendem und -empfangendem
Raum zur Unterbindung jeglicher Flanken-Ubertragungswege. Die im Senderaum abgestrahl-
te Energie kann nur (!) durch das Testobjekt (z. B. Wand) in den Empfangsraum gelangen.
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etc. fiihrt dieser Effekt zu einem sehr deutlichen Einbruch in der Schall-
dammkurve (siehe auch Bild 10). Auf diesen Effekt kommen wir im Ab-
schnitt Luftschallddmmung, Massegesetz und Trittschallddmmung noch
zuriick.

Bauakustisches Messzubehtr und Messraume

Die Schalldammung von Bauteilen oder ganzen Baueinheiten, z. B. von
Wanden, Fenstern, Tiiren etc., kann man in fertigen Gebduden mit allen
Schallnebenwegen (Bild 4) oder in einem Priiflabor mit durchgehender
Trennfuge zwischen beiden Raumen (Bild 5) messen, wobei man im letz-
teren Falle nur die Schallddmmung des reinen Bauteils ermittelt. Das
kann in bestimmten Faillen von Interesse sein.

Die Dammwirkung eines trennenden Bauteils (Wand, Decke usw.) ge-
geniiber Luftschall wird durch das sogenannte Schallddmmmall R=10-lg
({1/I2) (Einheit: dB) beschrieben. Per Definition miisste man auf beiden
Raumseiten 1 und 2 die Schallintensitaten messen. Da das aberin der An-
fangszeit sehr aufwendig war, misst man seither stattdessen die zeitlich
und rdumlich gemittelten Schalldruckpegel L7 und L2in beiden Raumsei-
ten. Dieses Messverfahren gilt per Norm bis heute. Da der im Empfangs-
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raum entstehende Schalldruckpegel L2 sehr stark von
dessen raumakustischen Eigenschaften abhdngt ist
muss eine entsprechende Korrektur vorgenommen
werden, und zwar in Form des 10-fachen Logarithmus
vom Verhdltnis dertatsdchlichen Bauteil-Trennflache S
(Einheit: m2) zur aquivalenten Absoptionsflache A2
(Einheit: m2). Das Schallddmm-maR ergibt sich somit
zZu:R=L1-L2+10lgS/A42.

Zur Anregung benutzt man fiir den Senderaum ei-
nen leistungsstarken Lautsprecher (Bild 6). Zur Pe-
gelmessung werden in beiden Rdumen hdufig Mess-
mikrofone verwendet, die an einem drehbaren Arm
(,Galgen”) befestigt sind (Bild 7).

Ein fiir die Bauakustik sehr wichtiger Messraum ist
der Hallraum (Bild 8). Darin wird der Absorptionsgrad
a von schallabsorbierenden Materialien gemessen,
und zwar fiir diffusen Schalleinfall. Fiir senkrechten
Schalleinfall werden derartige Messungen in Impe-
danz-Messrohren durchgefiihrt. Im zweiten Beitrag
dieser Serie (ELVjournal 3/2019) wurde dariiber be-
reits berichtet.

Luftschalldammung, Massegesetz
und Trittschalld@Bmmung

Der Begriff des SchallddmmmaRes wurde im vorigen
Abschnitt bereits erwdhnt. Die Messung selbst erfolgt
in Abhdngigkeit von der Frequenz. Der fiir die Bau-
akustik im Allgemeinen relevante Frequenzbereich
liegt zwischen 100 Hz und 3150 Hz. Um bei dieser
Messung nicht eine Fiille von einzelnen Raumresonan-
zen anzuregen, misst man das Dammmal R nicht (!)
mit einzelnen Sinustdnen, sondern mit Rauschsigna-
len. Dabei handelt sich im Allgemeinen um Terzband-
rauschen, dessen Band-Mittenfrequenzen im eben
genannten Bereich liegen, d. h. zwischen 100 Hz und
3,15 kHz.

Die Schallddmmung von trennenden Bauteilen ge-
geniiber Luftschall, z. B. von Wanden, ist abhédngig
von deren konstruktiver Beschaffenheit (Bild 9). Man
unterscheidet dabei grundsatzlich zwischen

Bild 6: Typischer Messlautsprecher fiir den
Einsatz in der Bauakustik mit 12 Einzellaut-
sprechern (Dodekaeder)

Bild 7: Messmikrofon, montiert an einem
drehbaren ,,Galgen”, wie es hdufig in der
Bauakustik zur Anwendung kommt

Bild 8: Hallraum mit eingehdngten Diffusoren und rotierendem
Messmikrofon, z. B. zur Bestimmung der Absorptionseigenschaften
von Schallschluck-Materialien

ELVjournal 4/2020



E 152 So funktioniert’s

a) b) c) d)

Bild 9: Vier akustisch grundsdtzlich verschiedene Wandtypen:

a) Biegesteife Massivwand; R =20 - lg (f- m’) — 47 [in: dB]

b) Massive Doppelwinde, zu 70 % ausgefiillt mit Absorptions-
material, erreichen eine R'w-Verbesserung von = 12 dB (bei
gleichem m’)

¢) Einschalige Massivwand mit biegeweicher Vorsatzschale. Die
damit erreichbare R'w-Verbesserung erreicht Werte bis zu < 15 dB

d) Zweischalige Leichtbauwand, bestehend aus z. B. 10-12,5 mm-
Gipskartonplatten, in je 1 bis 3 Schichten. Damit erreicht man
R‘w-Werte von 4060 dB und mehr.
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Bild 10: Bezugskurve (Reference Curve) und Beispiel fiir die Ermitt-
lung des bewerteten Schalldimmmafles R'w aus einer gemessenen
Schalldimmmaf3 Kurve (Measured Curve)

Bild 11: Norm-Trittschallhammerwerk (zwei Ausfiihrungsbeispiele)

www.elvjournal.com

a) biegesteifen Massivwdnden,

b) massiven Doppelwdnden mit Absorptionsmaterial
dazwischen,

c) einschaligen Massivwanden mit biegeweicher
Vorsatzschale

und

d) zweischaligen Leichtbauwdnden, ebenfalls mit
Absorptionsmaterial dazwischen.

Zu a): Die Schallddmmung biegesteifer Massivwande
wdchst im Bereich tiefer Frequenzen proportional mit
dem Produkt aus der Frequenz f und der flaichenbe-
zogenen Masse m* (Einheit: kg/m2) an, siehe Unter-
schrift zu Bild 9a. Das bedeutet, dass die Masse einer
einschaligen Massivwand, die von der baulichen Sei-
te her bestimmende GroRe fiir die erreichbare Luft-
schallddmmung ist. Diesen Zusammenhang bezeich-
net man auch als Massegesetz. Mit anderen Worten, je
schwerer eine Wand ist, um so ,leiser” ist es dahinter.
Da das Schallddmmmald R proportional auch mit der
Frequenz ansteigt, werden hohere Frequenzen stérker
geddmmt als tiefere. Gerdusche, die durch ein solches
Bauteil hindurchgehen, klingen stets ,dumpf”. Fiir
die Schallddmmkurve bedeutet das, dass der Kurven-
verlauf oberhalb der Resonanzfrequenz der massiven
Wand mit 6 dB (entsprechend w-Gang) pro Frequenz-
verdopplung ansteigt.

Der Praktiker wiinscht sich im Allgemeinen soge-
nannte Einzahlwerte. Er mochte nicht alle gemesse-
nen Kurven {iber den gesamten Frequenzverlauf hin-
weg vergleichen und beurteilen miissen. Dazu wurde
als Einzahlwert das sogenannte bewertete Schall-
dammmald Rw (flir Messungen im Priiflabor) bzw. R'w
(fiir Messungen am Bau, BauschallddmmmaR) einge-
fiihrt. Dafiir gibt es eine genormte Bezugs- oder Refe-
renzkurve (Bild 10).

Bei der Ermittlung des bewerteten Luftschall-
dammmales wird die Bezugskurve so lange in verti-
kaler Richtung verschoben, bis sie im Mittel der ge-
messenen Kurve (griin) entspricht. Der Zahlenwert bei
500 Hz ergibt das zu ermittelnde R'w (hier: 44 dB). Die
von bestimmten Baukonstruktionen mindestens zu
erreichenden R'w-Werte kdnnen in den einschlédgigen
Normen nachgelesen werden.

Zu b): Die Schallddmmung massiver Doppelwdnde
steigt bei wachsender Frequenz pro 18 dB (entspre-
chend w’-Gang) an, was zu einer R'w-Verbesserung um
bis zu = 12 dB fiihrt.

Zu c): Mit einschaligen Massivwédnden und biegewei-
cher Vorsatzschale erreicht man ebenfalls eine Ver-
besserung des SchallddmmmaRes, und zwar um bis zu
<15dB.

Zu d): Auch mit zweischaligen Leichtbauwénden er-
reicht man beachtliche Schallddimmwerte R'w, und
zwar zwischen 40-60 dB, teilweise sogar noch mehr.

Neben der Luftschallddmmung befasst sich die Bau-
akustik auch mit der Dimmung gegen die Ubertra-
gung von Korperschall. In der Fachsprache nennt
man das Trittschallddmmung. Fiir die Anregung von
Trittschall gibt es international einheitliche Kor-
perschall oder Trittschall erzeugende Generatoren,
sogenannte Norm-Trittschallhammerwerke (Bild 11).
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Bild 12: Bezugskurve fiir die Ermittlung des bewerteten Norm-Tritt-
schallpegels Ln,w

Mit diesen Generatoren ldsst sich die Wirkung von
trittschallddmmenden Mallnahmen objektiv und un-
tereinander vergleichbar messen und beurteilen.Die-
se Hammerwerke enthalten fiinf kleine Hammerchen
von je 500 g Masse, die in bestimmten Zeitabstdn-
den (10 Schlage pro Sekunde) nacheinander aus einer
bestimmten Hohe (40 mm) frei auf die anzuregende
Decke herabfallen. Der dabei in den Nachbarrdumen
entstehende Luftschallpegel wird als Trittschallpegel
L bezeichnet und gemessen. Dieser Pegel ist genauso
wie bei der Messung des Schallddmmmalies R von den
Absorptionseigenschaftendes (Empfangs-)Raumesab-
hangig, was den Vergleich von Messwerten aus unter-
schiedlichen Raumen verstandlicherweise erschwert.
Aus diesem Grunde hat man den sogenannten Norm-
Trittschallpegel Ln =L + 10 lg A42/A0 eingefiihrt, der
die akustischen Eigenschaften des (Empfangs-)Rau-
mes beriicksichtigt. Darin sind A2 die dquivalente
Absorptionsflache des Empfangsraumes und 40 ist auf
10 m? international festgelegt.

Auch bei der Messung und Bewertung des in Ab-
hangigkeit von der Frequenz gemessenen Trittschall-
pegels gibt es eine Bezugskurve (Bild 12), damit auch
hier ein Einzahlwert, namlich der sogenannte bewer-
tete Norm-Trittschallpegel L’nw, bestimmt werden
kann.

ySchwimmender® Estrich

Trittschallddmmendes
Material
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Bild 13: Verbesserung der Trittschallddmmung durch einen schwim-
menden Estrich
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Ahnlich wie bei den MaRnahmen zur Verbesserung der Luftschalldim-
mung gibt es auch beim Trittschall entsprechende DammmaRnahmen.
Die wichtigste davon ist der schwimmende Estrich (Bild 13). Er besteht
aus einer 40-50 mm dicken Estrichplatte, z. B. aus Zement, die zusam-
men mit einer Platte aus trittschallddmmendem Material auf der Rohde-
cke aufliegt. Beides zusammen ergibt ein Masse-Feder-System, dessen
Eigenfrequenz moglichst tief liegen sollte. Oberhalb der Eigenfrequenz
wird die Ubertragung von Trittschall sehr stark geddmmt.

Raumakustik und optimale Nachhallzeiten

Die akustische Qualitat von Konzert- und Vortragsrdumen wird sehr we-
sentlich von der Nachhallzeit des betreffenden Raumes bestimmt. Je
nach Art der vorgesehenen Verwendung gibt es fiir geschlossene Raume
sogenannte optimale Nachhallzeiten 7opr. Im Bereich zwischen 500 und
1000 Hz sind das beispielsweise fiir:

Kleine Sprachstudios................ ca.0,4s
HOrsale covveeeeeereeeeeeeeeeeeeenneen, ca.0,6s
Opernhauser ..oooeeeeeeeevneereennnnnns ca.1,3s
und fiir

Kirchen (Orgelmusik) ....... ca. 2,7 bis3,0s
Das Raumvolumen spielt dabei auch eine grof3e Rolle, wie dem Bild 14
sehr deutlich zu entnehmen ist.

Ausblick

Zentrales Thema des nachfolgenden Beitrages ist unser Gehor, ein The-
ma, das einen jeden von uns angeht. Unser Horsinn ist von unschétzbarer
Bedeutung fiir die Entwicklung unseres Sprachverstehens und somit auch
flir abstraktes Denken, aber auch fiir die Ausbildung sozialer Kontakte.

Im ndchsten Beitrag werden der Aufbau, die Funktion, die Priifung und
die Schadigung unseres Gehors beschrieben und erldutert. Dazu gehoren
auch Begriffe wie Lautstdrke, Lautheit, Horschwelle, Schmerzschwelle,
Isophonen, Frequenzgruppen, aber auch der Knochenschall. Desweiteren
wird die Maskierung des Gehors, spektral und zeitlich, behandelt. Ein
eigener Abschnitt befasst sich mit der audiometrischen Untersuchung
dieses Organs. In diesem ELVjournal finden Sie dazu schon ein Anwen-
dungsbeispiel im ersten Teil zum Thema Bioelektronik ab Seite 48.

Das Thema Larm und Gehdrschadigung durch Larm sowie Mittel zum
Gehorschutz (passiv und aktiv) wird sehr ausfiihrlich behandelt, zumal
das besonders aktuell ist in unserem tdglichen, modernen Leben, sei es

bei der Arbeit oder im privaten Bereich.
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Bild 14: Optimale mittlere Nachhallzeiten Topt,m fiir Rdume unterschiedlicher Verwendung in
Abhdngigkeit vom Raumvolumen
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