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Kurzfassung

Fir eine wirtschaftliche Nutzung von Raumen bzw. Gebduden, die unter Denkmalschutz stehen, stellt eine
gute Raumakustik eine wesentliche Voraussetzung fiir Gesundheit, Wohlbefinden und Leistungsfahigkeit der
Nutzer dar. An Gestaltungskonzepten, Lésungswissen und Beispielen mangelt es. Daher wurden Lésungen fir
die Raumakustik in denkmalgeschiitzten Rdumen in diesem Projekt erarbeitet, um denkmalgeschiitzte
Gebaude dauerhaft zu erhalten.

In diesem Forschungsprojekt wurde die Raumakustik in denkmalgeschiitzten Rdumen aus Sicht der Akustik
und mit dem Ziel der Darstellung der umsetzbaren Mdoglichkeiten bearbeitet. Zundchst wurde eine
Literaturstudie vorgenommen, die das Zusammenspiel von Akustik und denkmalschiitzerischen Aspekten
beleuchten sollte. Hierbei wurde festgestellt, dass wenig Information zu diesem Thema vorliegt. Ausgehend
von der Literaturstudie wurden Experteninterviews durchgefiihrt. Die Analyse beider Arbeitsschritte zeigte
auf, dass Losungen fir die Nutzung der Raume in der Regel fir jeden Raum individuell gefunden werden
mussen, wobei es hierbei um das Zusammenwirken verschiedener Personen und Interessen und um eine
Kompromissfindung geht. Diese gelingt umso besser, wenn sich die beteiligten Personen dieser
Notwendigkeit bewusst sind und pragmatische Lésungen anstreben.

Im weiteren Vorgehen des Projekts wurden drei Reallabore ausgewahlt, die verschiedene Raumgréf3en,
verschiedene Randbedingungen und Nutzungen aufwiesen. Anhand dieser drei Reallabore wurden
Losungsansatze gesucht und mittels raumakustischer Berechnungen und Simulationen analysiert und
gefunden, wobei die Losungsfindung die Randbedingungen des Denkmalschutzes in den spezifischen
Raumen berticksichtigten. Mit Hilfe der beteiligten Nutzerinnen und Nutzer der Reallabore und der am Projekt
beteiligten Firmen konnten Losungen erarbeitet werden, die beispielhaft in den Reallaboren umgesetzt
wurden. Diese beiden Rdume mit den umgesetzten Losungen wurden messtechnisch untersucht und damit
die Annahmen der Raumakustik-Simulationen tberpriift. Auch konnte aus diesen Messungen die Wirkung der
schallabsorbierenden Materialien tberpriift werden. Dabei wurde festgestellt, dass die Wirkung geringfiigig
variieren kann, abhdngig vom Schallfeld und den raumlichen Gegebenheiten der Rdéume sowie der Platzierung
der schallabsorbierenden MaBnahmen. Die an diesen Beispielen ermittelten Werte wurden zur Uberpriifung
der Ergebnisse auf das dritte Reallabor, den gro8en Sitzungssaal im Schloss Deichmannsaue, tibertragen und
auch fur diesen Raum Lésungen gefunden, die zu einer guten Nutzung dieses Raumes fiihren kdnnen.

Die in diesem Projekt verwendeten Schallabsorber wurden von den Partnerfirmen des Projekts bereitgestellt
und ermdglichten die praktische Betrachtung der Raumakustik und notwendiger MaBBnahmen in den
Reallaboren. Sie stehen fiir die Vielzahl an mdglichen Raumakustik-Produkten, die gegebenenfalls in
denkmalgeschiitzten Gebduden eingesetzt werden koénnen und zeigen insbesondere mit den
schallabsorbierenden mobilen Stellwdnden Lésungen, die in schwierigen Rdumen dennoch zu einer guten
Raumakustik flihren. Wesentlich ist dabei, dass in der Regel groBere Flachen bzw. eine gréBere Anzahl an
absorbierenden Elementen notwendig sind, um die Raumakustik deutlich zu verbessern.

Die Ziele des Vorhabens, anhand von drei Reallaboren die raumakustische Planung fiir denkmalgeschiitzte
Raume aufzuzeigen und Ldésungen zu erarbeiten, wurden erreicht. Damit kann das Projekt als Beispiel,
Inspiration und Informationstrager dienen, um die Planung der Raumakustik deutlich zu verbessern. Mit einem
Planungskompendium wird eine Handreichung fiir interessierte Personen und betroffenen Stakeholder
erstellt. Damit erhalten beteiligten Personen eine Ubersichtliche und pragnante Planungshilfe, mit der die
Raumakustik von denkmalgeschiitzten Raumen verbessert und eine gute Nutzung gewahrleistet wird, was
zum Erhalt denkmalgeschiitzter Riume beitragt und die Nachhaltigkeit des Gebaudebestands starkt.

Kurzfassung BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2023



Raumakustik fiir den Denkmalschutz 7

Abstract

For an economic use of rooms or buildings, which are listed as historic buildings, good room acoustic
conditions are an essential prerequisite for the health, wellbeing and productivity of the users. Concepts for
the design and layout, knowledge and examples to solve this topic are insufficiently available. Exemplary
solutions for room acoustics in listed rooms were investigated and found in this project, to help to preserve
listed buildings permanently.

In this project, the room acoustics in listed rooms was investigated from the standpoint of acoustics and with
the goal to show implementable solutions. The starting point was a literature study to examine the interaction
of room acoustic solutions and matters for the protection of historic rooms. It was found, that only sparse
information on this topic was available. From this finding, expert interviews were conducted with different
stakeholders. The analysis showed, that solutions for the use of each room have to be found individually and
that a collaboration of different stakeholders with different interests is necessary, to find a good compromise.
This is more successful, when the persons are aware of the necessity for compromise and when they look for
pragmatic solutions.

Following this, three “real laboratories” where chosen with different room size, different conditions of historic
protection and different usage. On the basis of the three rooms, titled “real laboratories”, solutions were
investigated and analysed by room acoustic calculations and simulations and solutions were found, taking into
account the individual requirements of the protection of the historic rooms. With help of the users of the “real
laboratories” and the project associated companies, it was possible to find room acoustic solutions, which were
exemplarily implemented. Two of the three rooms were measured when the solutions were installed, and the
planning and simulation was verified. Also, the acoustic performance of the sound absorbing materials was
verified in situ. It was found, that the performance was slightly different for different positioning of the two
rooms were transferred to the third room, the large meeting room in Schloss Deichmannsaue, and also for this
room solutions for a good room acoustic situation were found.

The sound absorbers utilised in this project were provided by partner companies of the project and they
facilitated the practically necessary measures in the “real laboratories”. The applied products stand for a
multitude of room acoustic products, which can also be used in historically rated rooms. The products,
especially the absorbing partition walls, show solutions, which can be applied in difficult rooms and lead to
good room acoustic conditions. Essentially in this context is, that in normal cases a larger surface area or a
larger number of partition walls with absorbing properties are necessary to improve the room acoustics
adequately.

The goals of this project, to reveal the room acoustic planning process for historically listed rooms and to
display possible solutions, was reached. Therefore, this project can be used as an example, inspiration and
means of information to enhance the planning process of room acoustics of listed rooms and buildings.

A planning guide (Planungskompendium) as a media for interested persons and stakeholders is included in
the report and will be separately released. With this document, interested persons will get a clear and concise
planning guide to improve the room acoustics in listed rooms, which should lead to the preservation of listed
rooms and should increase the sustainability of the building stock.

Abstract BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2023
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1. Einleitung

1.1 Raumakustik im Denkmalschutz

Die Raumakustik ist in vielen Gebduden und Rdumen, die unter Denkmalschutz stehen, schlecht. Oft wird der
Restaurierung der Raume ein hohes Mal3 an Wichtigkeit zugeschrieben. Dabei wird die spatere Nutzung der
Raume oft gar nicht oder zu wenig bedacht und eine Berticksichtigung der Raumakustik wird in vielen Fallen
nicht vorgenommen. Dann wird nach Fertigstellung des sanierten Raumes festgestellt, dass eine Nutzung des
Raumes sehr schwierig ist, denn in der Regel fehlt es an Schallabsorption im Raum, so dass die Rdume zu hallig
und viel zu laut sind, um sich darin z.B. zu unterhalten oder auch, um darin Musik zu machen oder Musik zu
horen, oder den Raum als Biiro zu nutzen.

Die Nutzbarkeit der Raume ist jedoch ein wesentlicher Aspekt fiir denkmalgeschiitzte Gebdude, der zum Erhalt
des Gebaudes beitragt. Raume, fiir die eine Nutzung nicht oder nur eingeschrankt moglich ist, lassen sich nicht
vermieten und bieten daher nicht die Moglichkeit, diese finanziell zu verwerten. Im Angesicht der zukiinftigen
Finanzsituation und dem Trend, Bestandsgeb&ude fiir zukiinftige Nutzung zu sanieren, kommt der moglichen
Nutzung der Rdume eine wesentliche Bedeutung zu.

In dieser Forschungsarbeit soll die Raumakustik im Denkmalschutz grundsatzlich betrachtet und Vorschlage
gemacht werden, wie Losungen zur Verbesserung und Optimierung der Raumakustik im Denkmalschutz
ermoglicht werden kénnen. Anhand von drei Reallaboren wird die Problematik sowie individuelle und
innovative Losungen beispielhaft dargestellt und beschrieben, die grundsatzlich auch auf andere Raume
Ubertragbar sind. Abgeleitet von den Erfahrungen aus den Experteninterviews und aus der Raumakustik-
Planung und Umsetzung von MaBnahmen in den Reallaboren werden die wichtigsten Grundsatze in einem
Planungskompendium  fir die Raumakustik im  Denkmalschutz zusammengefasst.  Dieses
Planungskompendium soll losgelost von diesem Bericht herausgegeben und eine moglichst weite
Verbreitung finden. Es soll Architekt*innen und Planer*innen Hinweise zur Problematik, Vorgehensweise und
Losungsansatzen geben, so dass sie die Raumakustik in den denkmalgeschiitzten Gebauden bzw. Raumen
beriicksichtigen und entsprechend der Nutzung verbessern und optimieren konnen.

1.2 Nutzung von Raumen

Die Nutzungsarten von Rdumen kdnnen sehr vielseitig sein. Grundsatzlich kénnen Raume zur privaten
Nutzung verwendet werden, zur beruflichen Nutzung oder auch zur Ausiibung von Hobbys wie z.B. Sport.
Raume kénnen ebenso fiir die Produktion und Aufbewahrung von Produkten genutzt werden. Aus akustischer
Sicht sind hierbei vor allem zwei Aspekte wichtig: zum einen der Larmpegel, der in Raumen durch
Schallquellen entstehen kann und der durch raumakustische MaBBhahmen gemindert wird, zum anderen eine
angemessene Akustik, um die notwendige und gewiinschte Kommunikation zu ermdglichen, was auch die
Ausiibung und Wiedergabe von Musik beinhaltet. Die Individuelle Nutzung von Rdumen im allgemeinen, aber
auch von Raumen unter Denkmalschutz, kann beziiglich der notwendigen raumakustischen Eigenschaften
nach DIN 18041: Hérsamkeit in Rdumen [1] eingeordnet werden. Die Norm unterscheidet die Horsamkeit Giber
mittlere und gréBere Entfernungen (Raume der Gruppe A) sowie Uber geringe Entfernungen (Rdume der
Gruppe B). Unter Gruppe A fallen Unterrichtsrdume, Gruppenraume, Konferenzraume, Gerichts- und Ratssile,
Seminarraume, Horsdle und Tagungsrdume , aber auch Sport und Schwimmbhallen. In Gruppe B werden
Verkehrsflaichen mit Aufenthaltsqualitdt, Speiserdaume, Kantinen, Ausstellungsrdaume, Eingangshallen,
Schalterhallen und unter anderen Bliros benannt. Birordaume, Groraumbiros und Callcenter werden
ausfihrlich in der Richtlinie VDI 2569 [2] behandelt. Fiir Arbeitsstatten ist zusatzlich die ASR A3.7 Technische
Regeln fiir Arbeitsstatten - »Larm« [3] zu beachten.

Einleitung BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2023
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1.3  Anforderungen an die Akustik in Raumen

Als Grundlage zur Ermittlung der raumakustischen Anforderungen an Raume unterschiedlicher Nutzung
empfiehlt es sich, die DIN 18041 [1] heranzuziehen. Riume mit einer Nutzung, die nicht direkt in der Norm
genannt ist, lassen sich dennoch in eine entsprechende Kategorie der DIN 18041 einordnen.
Orientierungswerte werden fiir Raume der Gruppe B (Hoérsamkeit tiber geringe Entfernungen) bezliglich des
A/V —Verhdltnisses genannt. Dabei ist A die dquivalente Absorptionsflache im Raum und V das Raumvolumen.
Je nach Nutzungsart des Raumes (B2 bis B5) wird fiir Rdume bis zu einer Hohe von 2,5 m ein Grenzwert an das
A/V-Verhdltnis genannt, fir Rdume mit groBerer Raumhohe wird das geforderte A/V-Verhdltnis durch eine
Gleichung berechnet. Durch Verwendung der Sabineschen Nachhallformel

T=0163 (1)

lasst sich die Nachhallzeit T fiur ein diffuses Schallfeld aus dem Raumvolumen V und der dquivalenten
Absorptionsflaiche A, beziehungsweise aus dem Kehrwert des A/V Verhiltnisses, Orientierungswerte
berechnen.

Fir Rdume der Gruppe A wird in DIN 18041 die Anforderung direkt an die Nachhallzeit gestellt, die fir die
Raumakustik die wichtigste GroB3e darstellt. Die geforderte Nachhallzeit ist fiir alle Raume volumenabhangig.
Die Anforderungen der DIN 18041 sind in Bild 1 dargestellt.

Bild 1:
Anforderung der DIN 18041 an die Nachhallzeit in Rdumen der Gruppe A: A1 Nutzungsart Musik, A2 Sprache/Vortrag, A3 Unterricht/Kommunikation bzw.
Sprache/Vortrag inklusiv, A4 Unterricht/Kommunikation inklusiv, A5 Sport.

s 24
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> [
ll|

14 —
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Soll

1,0

08

0,6
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Quelle: Beuth Verlag

Zusatzlich zur Soll-Nachhallzeit wird fiir diese Raumgruppe gefordert, dass die Nachhallzeit iiber der Frequenz
moglichst gleichmaBig ist. Im mittleren Frequenzbereich wird eine Abweichung von + 20% toleriert, bei tiefen
Frequenzen (125 Hz) ist eine etwas groBere Abweichung moglich, bei hohen Frequenzen wird lediglich eine
groBere Abweichung zu niedrigeren Nachhallzeiten toleriert. Der Toleranzbereich ist in Bild 2 dargestellt.

Einleitung BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2023
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Bild 2:
Anforderung der DIN 18041 an den Verlauf der Nachhallzeit Giber der Frequenz in Herz. Angabe von T/Tsoll, bezogen auf die in Bild 1 dargestellten Soll-
Nachhallzeit fur die entsprechende Nutzung und Raumvolumen.
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65 % 65 %
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Quelle: Beuth Verlag

Die GleichmaBigkeit der Nachhallzeit Gber der Frequenz ist fiir alle Rdume anzustreben, da damit ein
»neutrales« Schallfeld ohne Frequenzabhangigkeit vorhanden ist.

1.4  Schallabsorber und ihre Wirkungsweise

Grundlegend gibt es zwei Arten von Schallabsorbern, die zur Gestaltung der Raumakustik eingesetzt werden
konnen. Schallabsorber kdnnen zum einen pordse Absorber darstellen, d.h. es sind Absorber, die durch ihre
porose Oberflaiche oder Struktur der Schallwelle durch Reibung Schallenergie entziehen. Dabei muss die
Schallwelle in das Material eindringen, so dass nur offenpordse Materialien als porése Absorber wirken
kdnnen. Diese Absorber haben, abhéngig von ihrer Dicke und Absorberstruktur, tieffrequent eine geringe
Schallabsorption, die mit zunehmender Frequenz ansteigt und bei hohen Frequenzen eine maximale
Absorption erreicht. Resonatoren sind dagegen Elemente, bei denen entweder die Oberflache (bei
Plattenresonatoren) oder die Luft (bei mikroperforierten Absorbern) zu einer Resonanz angeregt wird, die
durch mechanische Reibung beddmpft ist und die damit dem Schallfeld Energie entzieht. Der grundsatzliche
Verlauf der Schallabsorption dieser beiden Absorbertypen ist in Bild 3 dargestellt.

Bild 3:
Beispielhafter Verlauf der Schallabsorption von porésen Absorbern und von Resonanzabsorbern.
1,2 . T
10 | Poroser
I — /
3 Absorber pe
s 08
2 o L /N
Va4
8 04
— 1] V ]
2 // N Resonator
0,0
125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f [Hz]
Quelle: IBP

Natirlich sind auch Kombinationen beider Wirkmechanismen mdglich. Die genaue Wirkungsweise
verschiedener Absorber ist z.B. in [5] beschrieben. Der Anstieg der Schallabsorption bei porésen Absorbern

Einleitung BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2023
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hangt von der Dicke des Materials ab. Textile Schallabsorber wie Teppiche, aber auch Stoffe und Bekleidung
wirken wie pordse Absorber, die in der Regel eher hochfrequent wirksam sind. Resonanzabsorber kdnnen
dagegen auch tieffrequent ihr Resonanzmaximum aufweisen (wie z.B. Leichtbauwdnde aus Gipskarton oder
andere Plattenabsorber). Auch Wandverkleidungen oder Holzbdden konnen tieffrequent eine gewisse
Schallabsorption haben. Mikroperforierte Absorber als Resonanzabsorber haben den Vorteil, dass ihre
Resonanzfrequenz, und damit das Absorptionsmaximum, gut vorherberechnet werden kann und diese gut
auf verschiedene Anwendungen angepasst werden konnen. Die Herausforderung bei der Auswahl der
Schallabsorber besteht darin, eine (iber den Frequenzgang gleichmafBige Nachhallzeit zu erreichen, die
entsprechend der Nutzung angemessen lang bzw. kurz ist. Schallabsorber sind inzwischen mannigfaltig auf
dem Markt und es gibt entsprechend viele Hersteller. Zur Ubersicht sollen im Folgenden einige typische
Schallabsorber genannt werden, die gegebenenfalls in Rdumen, die unter Denkmalschutz stehen, eingesetzt
werden kdnnen.

1.4.1 Porose Schallabsorber

Der Markt fiir Schallabsorber ist inzwischen umfangreich und es gibt eine kontinuierlich wachsende Zahl von
Anbietern. In vielen Féllen handelt es sich dabei um pordse Schallabsorber. Dazu zahlen abgehdngte Akustik-
Unterdecken (Knauf, OWA, Ecophon, Armstrong, etc.), aber auch schallabsorbierende fugenlose Putzsysteme
(BASWA, Rockfon, STO, Troldtect, etc.). Als Wandabsorber werden pordse Materialien oft mit einer Stoffbespan-
nung angeboten. Sind diese Oberflachen bedruckt, werden sie oft als Akustikbilder vertrieben (Erler und Pless,
XB-Acoustics, und weitere). Absorption kann auch durch absorbierende Stellwande in Raume gebracht wer-
den. Diese sind oft mit porosem Material ausgestattet (Preform, Nimbus und viele weitere). Auch Mébel kén-
nen schallabsorbierend ausgestattet werden, wie z.B. mit Stoff bezogene Bestuhlung und akustisch wirksame
Schranke. In vielen Fallen konnen auch, zumindest in Rdumen ohne Denkmalschutzanforderungen, schallab-
sorbierende Wandverkleidungen Verwendung finden.

Dabei ist die Oberflache meist gelocht und mit einem als porosen Absorber wirkenden Vlies oder einer Kom-
bination von Vlies mit weiterem porésem Material hinterlegt. Diese Arten von Absorbern konnen den Vorteil
haben, dass ihre hochfrequente Absorption abnimmt, was fiir eine ausgeglichene Nachhallzeit sorgen kann.
Auch méglich ist die Verkleidung von Wandflachen mit hartem porésem Material (z.B. Liaver), wie es im Real-
labor Forum Heimat beschrieben ist. Weiterhin sind hier schallabsorbierende Segel (Erler und Pless, Lindner,
Ecophon, etc.), und Baffeln (Spah Acoustics, Pinta, K+N Raumqualitat, etc.) genannt, die aus porésem Material
bestehen und die meist von der Decke abgehangt sind. Diese haben oft filigrane Aufhangungen und kénnen
gegebenenfalls auch in Raumen unter Denkmalschutz eingesetzt werden. Schallabsorbierend im Sinne von
pordsen Schallabsorbern wirken auch die meisten Teppichbdden und Vorhange, jedoch in vielen Fallen eher
hochfrequent (Teppichbéden) und zum Teil auch relativ gering, wenn es nicht spezielle schallabsorbierende
Vorhange sind.

1.4.2 Resonanzabsorber

Resonanzabsorber entziehen dem Schallfeld Energie durch ihre bedampfte Resonanz. In vielen Fallen sind dies
mikroperforierte Oberflachen mit einem Luftraum dahinter, der als Feder wirkt. Produkte mit dieser Wirkungs-
weise sind z.B. Plexiglasabsorber (Fritz, etc.), es kdnnen aber auch mikroperforierte Holzoberflachen (Akustik
und Raum, Kaiser Akustik, Akustikplus, etc.) oder mikroperforierte Folien sein (Barrisol, etc.), die entweder ge-
spannt oder auch als Oberflachen von Bauteilen entsprechend eingesetzt werden. Dies sind z.B. transluzente
Stellwande oder Tischabtrenner (Nimbus), oder bedruckbare Stellwande (MBA) Dieses Prinzip kann aber auch
in Schlitzabsorbern umgesetzt werden. Weitere Resonanzabsorber sind Helmholtz-Resonatoren, die dhnlich
wie die mikroperforierten Absorber wirken, jedoch in der Regel aufwéandiger herzustellen sind.
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Wichtige Resonanzabsorber sind Plattenabsorber, bei denen Plattenresonanzen zur Absorption fiihren. Dieses
Prinzip kann zum einen in speziellen Produkten umgesetzt sein, wie z.B. VPR (Renz), aber auch bei Wandver-
kleidungen und bei Leichtbauwdnden zu héherer Absorption bei tiefen Frequenzen fiihren.

1.4.3 Kombinierte Schallabsorber

Die Kombination von pordsen Absorbern und Resonanzabsorbern ist bei vielen Produkten flieBend, z.B. bei
gelochten Oberflachen mit hinterlegtem Vlies und zusatzlichem porésen Material, wie z.B. bei gelochten Me-
talldecken (OWA, Fural, etc.). Dagegen wird die Kombination beim Produkt BKA (Renz) dadurch erreicht, dass
ein Plattenabsorber mit einer pordsen Schicht auf der dem Schall zugewandten Seite kombiniert wird. Inzwi-
schen gibt es weitere Produkte, die eine Kombination von porésem und Resonanzabsorber darstellen. Wichtig
ist bei allen angebotenen Absorbern, dass Priifzeugnisse zu ihrem Absorptionsgrad vorliegen, aus denen die
frequenzabhéangige Schallabsorption hervorgeht. Damit l&sst sich die Raumakustik und die Nachhallzeit in der
Regel gut planen, wenn Erfahrung in der Raumakustik vorliegt.
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2. Literatur

Literatur zu Raumakustik und Denkmalschutz ist nur in geringem Umfang vorhanden, da es sich bei
Denkmalschutzprojekten um sehr individuelle L6sungen handelt, die schwer Gbertragbar sind.

In [6] wird (iber die akustischen Eigenschafen von unter Denkmalschutz stehenden Raumen als Klassenzimmer
berichtet. Messungen der Nachhallzeiten zeigten fiir heutige Anspriiche deutlich zu lange Werte. MaBhahmen
wie schallabsorbierende Unterdecken oder die (Teil-) Verkleidung von Wandflaichen waren aus
Denkmalschutzgriinden ausgeschlossen. Daher wurden temporar anbringbare schallabsorbierende Platten
angefertigt und in einem Raum getestet. Durch Einsatz von 15 dieser Platten konnte die Nachhallzeit in
mittleren Frequenzen auf ca. 1 s gemindert, sowie der Sprachiibertragungsindex STl von ca. 0,5 auf 0,6 erhoht
werden. Auch in [7] wird die Akustik von Klassenzimmern in historischen Gebduden betrachtet. Es wurde
festgestellt, dass die Nachhallzeit in diesen Raumen generell zu lang war und durch Simulation ermittelt, an
welchen Positionen Schallabsorber am besten anzubringen waren, um die Akustik in den Klassenrdumen zu
verbessern. Auch hier wurde festgestellt, dass die Malnahmen in den einzelnen Raumen individuell zu suchen
waren.

Franzen berichtet in [8] von einem EU Projekt zur Implementierung von Energieeinsparmaf3nahmen in
historischen Gebauden. Ziel war es zu untersuchen, wie die Liicke zwischen erforderlichen Malinahmen zum
Klimaschutz und dem Erhalt von Kulturdenkmalen erreicht werden kann. Auch fir MalBnahmen zur
Energieeinsparung wird festgestellt, dass Standardldsungen nur begrenzt angepasst werden konnen.

Zur Akustik in wichtigen historischen Raumen wie Konzert- und Opernsalen liegen zu deren akustischen
Eigenschaften sowohl Sammlungen von Parametern als auch von Audiodaten vor. Einen Uberblick hierzu gibt
z.B. Brezina [9]. Wie in historischen Opernhausern akustische Messungen vorzunehmen sind wird von Pompoli
beschrieben [10]. Akustische MaBnahmen in anderen historische Raumen mit groBem Volumen werden z.B.
von Kamisinski et. al. in [11] beschrieben. Die Akustik von einzelnen herausragenden Raumen wird in einer
groBeren Anzahl an Literaturstellen thematisiert, z.B. von Vodolo [12] oder von Alvarez-Morales et. al. [1], wobei
es hierbei wie von Brezina beschrieben vor allem um die Beschreibung der Akustik der historischen Raume
geht.

Insgesamt lasst sich nach dem Literaturstudium festhalten, dass die Raumakustik in historischen Raumen
entweder bei Renovierungsarbeiten, bei denen durch die Renovierung die akustischen Eigenschaften der
Oberflachen gedndert werden, aber vor allem bei Nutzungsanderungen bzw. moderner Nutzung der Rdume
angepasst werden muss. Dabei ist oftmals die Nachhallzeit zu lang, so dass Malnahmen zur Reduktion der
Nachhallzeiten getroffen werden missen.

Dies ist in der Regel schwierig und es wird nach individuellen Lésungen gesucht, die mit den Anforderungen
an den Denkmalschutz vereinbar sind. Oftmals wird in der Literatur, wie auch in dieser Arbeit, auf mobile und
leicht anzubringende Lésungen verwiesen, die einen moglichst geringen Eingriff in die Gebaudestruktur und
am besten auch in das Erscheinungsbild des Raumes aufweisen.
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3. Experteninterviews

Um die Problematik der Akustik und insbesondere der Raumakustik im Denkmalschutz aus verschiedenen
Blickwinkeln zu beleuchten und die Erfahrung verschiedener beteiligter Personengruppen
(Stakeholder*innen) im Projekt einbeziehen zu kdnnen, wurden insgesamt 10 Experteninterviews gefihrt.
Dabei wurden méglichst verschiedene im Planungs- und Umsetzungsprozess beteiligte Personen befragt.
Nicht mit allen Personen, die fiir ein Interview angefragt wurden, kam ein Gesprach zu Stande. Auf Grund der
Pandemiesituation wurden alle Experteninterviews virtuell gefiihrt. In Tabelle 1 sind die Personen mit ihrer
Ausbildung, Erfahrung und Tatigkeit beschrieben. In Anhang A1 ist der Fragebogen fiir die Experteninterviews

dargestellt.

Tabelle 1

Fir die Experteninterviews befragte Personen*

Ausbildung

Erfahrung

Tatigkeit

Architekt*in

Langjdhrige Erfahrung als selbststandiger Ar-
chitekt mit Bezug zur Denkmalpflege

Beratender Ingenieur

Innenarchitekt*in

Koordination der Sanierung eines denkmalge-

schitzten Gebdudes

Mitarbeiter in Forschungsinstitut bzgl.

Denkmalpflege

Handwerker*in

Langjahriges Interesse und Erfahrung bei der
Sanierung von denkmalgeschiitzten Gebduden

Leiter des Trachten- und Informations-
zentrum Oberbayern

Bauingenieur*in

Leitung der baulichen Belange in einem unter
Denkmalschutz stehenden Geb&dudes der 6f-
fentlichen Hand

Referatsleiter Innerer Dienst, Bundes-

amt fiir Bauwesen und Raumordnung

Bauingenieur*in und Master
in der Denkmalpflege

Leitung des Bauarchivs, praktische Tatigkeit in
der Denkmalpflege mit Querschnittsaufgabe

Denkmal

Bayerisches Landesamt fuir Denkmal-
pflege

Architekt*in, Aufbaustudium
Denkmalpflege

Freischaffend mit Schwerpunkt Denkmal-

pflege

Eigenes Architekturbiro

Architekt*in

Gebietsreferent fiir Bau- und Kunstdenkmal-

pflege

Landesdenkmalamt Berlin

Kunsthistoriker*in

Gebietsreferent fiir Bau- und Kunstdenkmal-

pflege

Landesdenkmalamt Berlin

Bauingenieur*in

Forschung und Beratung im Bereich Bauphysik

mit Erfahrung im Denkmalschutz

Eigenes Ingenieurbiro fiir Bauphysik

Bauingenieur*in

Forschung , Beratung und Lehre im Bereich
des Denkmalschutzes

Professur flir Bauingenieurswesen,

Studiengangleiter

* Es wurden sowohl méannliche als auch weibliche Experten befragt.

Experteninterviews
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Die Experteninterviews ergaben grundsatzlich, dass die Akustik in denkmalgeschiitzten Gebauden ein
wichtiges, jedoch auch bei den in der Planung tatigen Personen einen geringen Arbeitsumfang einnehmen.
Dagegen haben alle Personen einen Bezug zur Raumakustik und erkennen die Schwierigkeit, Vortrage und
Veranstaltungen in Rdumen durchzufiihren, in denen die Raumakustik nicht an die Nutzung der Raume
angepasst ist. Weiterhin wurde teilweise ausgesagt, dass die Raumakustik eine grof3ere Wichtigkeit aufweist
als bauakustische Themen wie z.B. der Trittschall. Auch diese Beurteilung ist jedoch nicht durchgangig
vorhanden, andere beurteilen bauakustische Fragestellungen und den Schallschutz als wichtiger bzw. 6fter
vorkommend.

3.1  Wichtigkeit der Raumakustik in Bezug auf Denkmalschutz

Die Wichtigkeit der Raumakustik wird als zusammenhangend mit der Nutzung beurteilt. In Rdumen, die zur
Sprachkommunikation genutzt werden, wie z.B. Klassenzimmer, wird die Raumakustik als sehr wichtig
betrachtet, ebenso in Rdumen fiir Vortrdge und auch in Rdumen fiir Empfange. In anderen Rdumen, bei denen
die Nutzung weniger durch die Raumakustik eingeschrankt ist, wird die Raumakustik als gleichwertig wie der
Schutz des Denkmals betrachtet. Da bei der Sanierung auch andere Themen wie z.B. der Brandschutz und die
Wirtschaftlichkeit wichtig sind, wird der Raumakustik oftmals eine geringere Bedeutung zugeschrieben.

3.2  Herausforderung bei der Raumakustik im Denkmalschutz

Den Erhalt des historischen Raumes mit einer (fiir die jeweilige Nutzung) angepassten Raumakustik zu
erreichen ist die wichtigste Herausforderung. Dabei gibt es Schwierigkeiten, qualifizierte
Planungsdienstleistungen zu bekommen, da es wichtig ist, dass der Planer oder die Planerin Erfahrung mit
Denkmalschutz hat und sich Gber die verschiedenen oft gegenlaufigen Anspriiche verschiedener Aspekte
bewusst ist. Da die Anspriiche an die Gebdude bzw. die Rdume jeweils individuell sind, d.h. die
schiitzenswerten Eigenschaften des Raumes sowie die Nutzung und auch die Beurteilung der beteiligten
Personen unterschiedlich ist, kdnnen Losungen nur individuell und auf Basis von Kompromissen gefunden
werden. Diese Kompromisse zu erarbeiten ist eine der wichtigsten Herausforderungen im Denkmalschutz.
Dabei missen die Auflagen der Denkmalpflege mit den Notwendigkeiten der Nutzung und die damit
zusammenhangenden physikalischen Notwendigkeiten in Einklang gebracht werden.

3.3  Einfluss der Nutzung bei der Betrachtung der Raumakustik im Denkmalschutz

Die Aussagen zum Einfluss der Nutzung auf die Raumakustik waren einhellig, dass die angestrebte spezifische
Nutzung der Rdaume wesentlich fiir die Betrachtung der Raumakustik ist. Die Nutzung spielt eine sehr wichtige
Rolle beim Erhalt von Denkmalern, denn ohne Nutzung kénnen Gebaude nicht dauerhaft erhalten bleiben.
Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass oftmals die Nutzung zur urspriinglichen Nutzung deutlich
verandert werden muss, um das Gebdude oder den Raum zu erhalten. Jedoch muss sich dann auch die
Raumakustik und die Gestaltung des Raumes dndern, was im Gegensatz zur historischen Gestaltung des
Raumes steht. Als weiteren Aspekt wurde festgestellt, dass die historische Nutzung im Denkmalschutz selbst
einen hohen Stellenwert aufweist, so dass eine Umnutzung schon einen Kompromiss darstellt. Hier zeigt sich
wiederum die Notwendigkeit, Kompromisse beziiglich verschiedener Anspriiche an den Raum zu finden.

3.4  Wie wird mit Vorschlagen beziiglich der Raumakustik im Denkmalschutz umge-
gangen?

Wichtig ist die Priifung, in wie weit MaBnahmen fiir die Raumakustik denkmalvertraglich sind und ob sie direkt
eingesetzt werden kdnnen, oder, ob nicht andere alternative MaBhahmen méglich sind. Hierfir ist eine enge
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Abstimmung von Nutzenden und Planenden mit den Denkmalbehérden notwendig und eine vertrauensvolle
und zielorientierte Zusammenarbeit hilfreich. Die Prifung und Lésungsfindung ist jedoch immer individuell
und daher immer herausfordernd. Kreativitat und der Wille zum Kompromiss ist fiir alle Beteiligten notwendig,
um gute L6sungen zu finden.

3.5 Wie wird der Denkmalschutz gegeniiber einer guten Nutzbarkeit der Raume ge-
wichtet?

Da beide Aspekte zusammenhangen, wurden zu dieser Fragestellung keine eindeutigen Aussagen gemacht.
Jedoch wurde festgestellt, dass es sich immer um ein Abwagen und um individuelle Losungen handelt. Ten-
denziell legen die Aussagen im Experteninterview nahe, dass eine Gleichgewichtung angestrebt wird, und
dass auch der Nutzungsdruck eine Rolle bei der Gewichtung spielt. Grundsatzlich zeigt sich auch hier die Not-
wendigkeit zum Kompromiss.

3.6 Welche raumakustischen MaBhahmen werden als umsetzbar betrachtet?

Grundsatzlich werden reversible oder auch temporare raumakustische MaBnahmen als gut umsetzbar be-
trachtet. Dabei gibt es Aussagen, dass der Einsatz von modernen Konstruktionen oder Einbauten durchaus als
positiv betrachtet werden, wenn sie sich von den historischen Bauteilen deutlich absetzen und die Anderun-
gen sichtbar werden. Andererseits wurde festgestellt, dass die Eingriffe in die Gebaudestruktur méglichst ge-
ring sein sollen und gut integrierbare Losungen bevorzugt werden. Grundsatzliche Aussagen waren Losungen
mit geringem Eingriff wie Akustiksegel, freistehende leichte Wandverkleidungen, transparente Absorber, mik-
roperforierte Folien etc.

Auch wurde in diesem Zusammenhang erwdhnt, dass gegebenenfalls die Moglichkeit besteht, einzelne
Raume beispielhaft historisch zu belassen und dafiir andere Raume fiir die moderne Nutzung auszustatten,
wobei dann MalBnahmen mit gréBerem Eingriff méglich sind.

3.7 Wie werden Anderungen an Oberflichen beurteilt, die einen Ersatz der histori-
schen Oberflachen darstellt, die aber optisch nicht sichtbar sind?

Die Beurteilung solcher MalBnahmen, wie auch anderer, kann nur individuell in jedem einzelnen Objekt erfol-
gen. In Rdumen, in denen der Raumeindruck ein wichtiges Kriterium darstellt, sind diese Art von MalBnahmen
gegebenenfalls denkbar. Hierbei spielt eine Rolle, welche Aspekte des Raumes unter den Denkmalschutz fal-
len, d.h. ob historische Oberflachen erhalten bleiben missen. Da die historische Bausubstanz einen hohen
Stellenwert innehat, wurden solche MalBnahmen eher zurlickhaltend beurteilt.

3.8 Wie werden veranderbare (temporare) raumakustische MaBnahmen beurteil
und welche werden genannt?

Grundsatzlich werden solche MalBnahmen als Moglichkeit gesehen, da sie nicht (oder nur sehr wenig) in die
Bausubstanz eingreifen. In Rdumen, in denen das Erscheinungsbild wichtig ist, werden solche MalBnahmen
temporar eher akzeptiert als wenn sie dauerhaft angebracht werden. Als MaBBnahmen werden abgehdngte
Stoffe, Akustiksegel, Akustik-Baffel, Stellelemente im Raum, Vorhdnge, Rollos, mobile Absorbersysteme und
Akustik-Mobel genannt.
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3.9 Welche raumakustischen Méglichkeiten werden fiir den Denkmalschutz in Zu-
kunft gewiinscht und benétigt?

Die Wiinsche fiir zukiinftige raumakustische Moglichkeiten orientieren sich an den oben genannten Anforde-
rungen, namlich, dass Materialien zum einen moglichst natiirlich sein sollen und dass sie mit moglichst gerin-
gem Eingriff installiert werden kénnen. Weiterhin sollen sich zukiinftige Absorber gut in das Erscheinungsbild
einfligen kénnen. Eine weitere Nennung waren Schlitzabsorber, die eher tieffrequent hohe Wirkung aufwei-
sen, die zu hoheren Frequenzen abnimmt. Weiterhin wurden Absorber genannt, bei denen die Form leicht
verdnderbar ist und die damit besser an Oberflachen im Raum angepasst werden kdnnen. Ein weiteres Thema,
das in diesem Zusammenhang genannt wurde, ist die Langlebigkeit und Reinigbarkeit, vor allem von Akustik-
Putzen.

3.10 Welche raumakustischen Themen sollten in Zukunft beforscht werden?

Eine Fragestellung, die mehrmals genannt wurde, war die Erforschung der Schallabsorption von historischen
Putzen, da hierzu keine Daten vorliegen.

3.11 Fazit Experteninterview

Die durchgefiihrten Experteninterviews konnten das Projekt sehr bereichern. In den Gesprachen wurden die
Aspekte der Raumakustik von sehr verschiedenen Seiten beleuchtet und auch die unterschiedlichen Einstel-
lungen zum Denkmalschutz wurden deutlich. Grundlegend war die Feststellung von allen befragten Personen,
dass die Raumakustik und deren Wichtigkeit stark von der Nutzung der Rdume abhéngt und dass Lésungen
dafiir jeweils individuell gesucht und gefunden werden miissen. Daher war es Konsens, dass dazu Kompro-
misse notwendig sind, die die Anforderungen an die Nutzung und damit an die Raumakustik, an den Denk-
malschutz, aber auch an andere Aspekte, wie z.B. den Brandschutz, beriicksichtigen. Diese missen von allen
Beteiligten erarbeitet werden und fiihren daher im Idealfall zu einem optimalen Kompromiss verschiedener
Anspriiche, nicht zuletzt dem des Denkmalschutzes und der Raumakustik. Die Gewichtung der einzelnen An-
spriiche ist jeweils individuell zu finden und beruht auch auf der Kreativitat aller Beteiligte
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4. Reallabore

Da die Problematik der Raumakustik im Denkmalschutz konkret nur individuell fiir das einzelne Objekt und die
darin vorgesehene Nutzung betrachtet werden kann, wurden im Forschungsprojekt neben dem Versuch,
generelle Aussagen zu machen drei Reallabore ausgewdhlt, an denen die Vorgehensweise, Schwierigkeiten
und Lésungsmdglichkeiten konkret aufgezeigt und erarbeitet werden sollen. Die betrachteten Reallabore
sollten in ihrer Art, Gro3e und Nutzung unterschiedlich und unterschiedliche Charakteristika bezliglich des
Denkmalschutzes aufweisen. Die Suche der Raume wurde durch unsere Kollegen Prof. Dr. Ralf Kilian, Leiter der
Kulturerbe-Forschung und Frau Christine Milch vom Fraunhofer-Zentrum Benediktbeuern unterstitzt. Mit
deren Hilfe konnten die drei Reallabore ,Forum Heimat” im ehemaligen Meierhof des Kloster Benediktbeuern,
Franz-Marc-Raum im Kloster Benediktbeuern und der grof3e Sitzungssaal im Schloss Deichmannsaue in Bad
Godesberg bei Bonn gefunden werden. Die Auswahl der Raume erfolgte in Abstimmung mit dem BBSR.
Unterstltzt wurde die Untersuchung der Rdume als Reallabore durch die im Projekt aktiven Partnerfirmen
Heinz Fritz GmbH, Liaver GmbH & Co KG und MBA-Design & Display Produkt GmbH.

Die Planung im Rahmen dieses Forschungsprojekts erfolgte mit Annahmen von Absorptionsgraden fir reale
Bauteile und soll, soweit moglich, generalisierbare Hinweise geben, in welchem Umfang raumakustische
MaBnahmen, beispielhaft anhand der Real-Labore, notwendig sind, um gute raumakustische Bedingungen zu
schaffen.

4.1  Vorgehensweise

Fir die Analyse der raumakustischen Bedingungen und der fiir eine angepasste Raumakustik notwendigen
MaBnahmen wurde fir alle drei Reallabore folgende Vorgehensweise angewendet. Nach der Auswahl der
Raume wurden Plane (Grundrisse, Schnitte, Skizzen, Fotos) angefordert. Weiterhin wurden die Nutzenden iber
die gegenwartige bzw. zukiinftige Nutzung der Rdume befragt. Auf Grundlage der Unterlagen wurden fiir
jedes Reallabor ein 3D-Modell in Sketchup®© erstellt, das die wesentlichen Oberflachen fiir eine nachfolgende
Raumakustik-Simulation enthdlt. Dieses Modell wurde im ndchsten Schritt in das Raumakustik-
Simulationsprogramm Odeon®© importiert und mit entsprechenden Eigenschaften der Oberflichen
(Schallabsorptionsgrad und Streugrad) versehen. Dies war ausreichend, um eine Raumakustik-Simulation des
jeweiligen Raumes durchzufiihren. Zur Bestimmung des Ist-Zustandes jedes Raums wurden Messungen in den
Raumen durchgefiihrt. Die verwendete Messtechnik ist in Anlage A beschrieben. Nach der Messung der Raume
wurden die Raumakustik-Modelle angepasst, so dass die Annahmen mit den vorgefundenen Bedingungen
abgeglichen und die ermittelten Nachhallzeiten der Modelle mit der Realitat Gibereinstimmen. Die Anpassung
erfolgte sowohl fiir vor Ort gefundene Abweichungen der Geometrie als auch fir die Annahmen der
Absorptionsgrade der Oberflachen. Dabei wurde vor allem die Nachhallzeit als bestimmende Grof3e gewdhlt.

Mit dem validierten Modell konnten nun OptimierungsmaBnahmen der Akustik durchgefiihrt werden mit dem
Ziel optimale raumakustische Bedingungen der in den Raumen angestrebten Nutzungen zu erreichen. Dabei
wurden sowohl MafBnhahmen mit Produkten, die die Partnerfirmen bereitstellen kdnnen, als auch Produkte von
Fremdfirmen in Betracht gezogen. Die Optimierung der Raumakustik war dabei ein iterativer Prozess, der auch
beriicksichtigte, welche Art von MaBnahmen in den Rdumen aus denkmalschiitzerischer Sicht moglich bzw.
fur die zukiinftige Nutzung der Rdume geplant waren. Neben den Ansprechpartnern der Reallabore wurden
auch die Partnerfirmen angesprochen, mit welchen MalBnahmen sie die Optimierung der Reallabore
unterstltzen konnen. Als letzter Schritt wurden daraus MaBhahmen identifiziert, die in zwei der drei Reallabore
praktisch umgesetzt wurden. Diese beiden Reallabore konnten abschlieBend nochmals raumakustisch
vermessen werden, um die Wirkung der umgesetzten Malinahmen messtechnisch validieren zu kdnnen. In
Bild 4 ist die Modellierung und Umsetzung am Beispiel des Forum Heimat grafisch dargestellt.
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Bild 4:

Vorgehensweise zur akustischen Simulation und Umsetzung von MalBnahmen am Beispiel des Reallabors Forum Heimat.

Akustisches Modell Odeon mit
Oberflachen-Eigenschaften

Messung

Akustische MaBnahmen
von Partnerfirmen:

Optimierung der
Absorber

MaBnahmen
Mobile Schirmungen

etc...

] « Besprechung mit...

£ Eventuelle Umsetzung der
SVASEemit| MaBnahmen und Messung

Quelle: IBP

Im Folgenden werden die drei Reallabore beschrieben, die geplanten Nutzungsszenarien erkldrt sowie die
Entwicklung von MaBnahmen und Ergebnisse der Messungen dargestellt.

4.2 Reallabor Forum Heimat

4.2.1 Uberblick

Das Forum Heimat ist ein groBerer Raum im ehemaligen Meierhof des Kloster Benediktbeuern. Dieser
ebenerdig angeordnete Raum beinhaltete zur friiheren Zeit Stallungen. Der Raum weist eine Gewolbedecke
mit Kreuzgewdlbe auf und hat die Abmessung von ca. 18,4 m x 13,5 m x ca. 3,4 m (mittlere Raumhohe), und
damit ein Raumvolumen von ca. 834 m>. Die Gewdlbedecke wird von 6 Saulen mit einem Volumen von je ca.
1,63 m® getragen. Der Raum im Zustand der ersten Messung ist inBild 5 gezeigt.

Bild 5:
Reallabor Forum Heimat, Zustand bei der ersten Messung.

-

Quelle: IBP

Der Raum besitzt insgesamt sieben Fenster, die in Fensternischen untergebracht sind sowie eine verglaste
zweifllgelige Tir zum Innenhof des Gebdudes. Der Raum wurde vor einigen Jahren denkmalgerecht saniert
und zum Zeitraum des Projekts vorwiegend als Lagerraum verwendet, soll aber in Zukunft starker genutzt
werden. Der Raum besitzt gestrichene massive Wande, eine massive Gewdlbedecke, massive Sdulen und einen
Fliesenboden.
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422 Raummodell und Bestandmessung

Basierend auf vorhandenen Planen wurde ein 3D-Modell fiir die raumakustische Simulation in Sketchup
erstellt. Dieses Modell wurde dann in die Raumakustik-Software Odeon importiert. Grafiken beider Modell sind
in Bild 6 dargestellt.

Bild 6:
3D-Modell des Forum Heimat in Sketchup (links) und in Odeon (rechts) fiir die akustische Simulation des Raumes.

Quelle: IBP

In Bild 6 sind neben den Oberflichen auch die Lautsprecherpositionen (rote Punkte) und die
Mikrofonpositionen (blaue Punkte) zu erkennen, an denen Messungen und Berechnungen der Nachhallzeiten
durchgefiihrt wurden. Die Nachhallzeiten stellen die Mittelwerte der gemessenen und simulierten Werte dar.

Am 22.09.2021 wurde die ersten Messungen in Forum Heimat durchgefiihrt. Der Messaufbau mit Lautsprecher
an einer voraussichtlichen Rednerposition und Mikrofon an einer Position im Auditorium ist in Bild 7
dargestellt.

Bild 7:
Messung im Forum Heimat mit Lautsprecher- und Mikrofonposition fiir die Nutzung »Vortrag.

Quelle: BIP
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Die akustischen Eigenschaften der bekannten Oberflachen, z.B. Fliesenboden, Leichtbauwénde, Verglasung,
etc. wurden aus einer Datenbank Ubernommen. Die Absorption der restlichen Flachen (gestrichene
Massivwande, Gewodlbe) wurde empirisch angepasst, damit die Nachhallzeit des Ist-Zustandes in der
Simulation den Messungen entsprach. Hierbei werden kleinere Anpassungen an die Mittelwerte fiir diese Art
von Materialien vorgenommen, die fiir die weiteren akustischen Berechnungen und Optimierungen
beibehalten werden und die dazu fiihren, dass die Prognoseberechnungen genauer sind als bei
ausschlieBlicher Verwendung von Datenbank-Werten fiir die entsprechenden Materialien. Die so ermittelten
Nachhallzeiten sind in Bild 8 dargestellt. Zusatzlich wird der Anforderungsbereich fir Musik nach DIN
18041:2016 [1] gezeigt. Die mittlere anzustrebende Nachhallzeit fiir Musik betrédgt fiir diesen Raum 1,4 s, fiir
Sprache bzw. Vortrag betragt sie 0,9 s.

Bild 8:
Nachhallzeit im Forum Heimat wie vorhanden, Mittelwerte der Messung und der Simulation sowie obere (OG) und untere Grenze (UG)
fiir die Darbietung von Musik nach DIN 18041 [1].
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Forum Heimat leer, gemessen 09.2021
——Forum Heimat S00: berechnet
——Obergrenze. A1 Musik. Forum Heimat
—— Untergrenze. A1 Musik. Forum Heimat
Quelle: IBP

Bild 8 zeigt die erwartete sehr gute Ubereinstimmung von simulierter (Kurzbezeichnung dieser Simulation
S00) und gemessener Nachhallzeit. Dabei sind insgesamt sehr lange Nachhallzeiten vorhanden, die darauf
zuriickzufiihren sind, dass im Raum fast keine Schallabsorption vorhanden ist. Vor allem im tiefen und
mittleren Frequenzbereich fehlen absorbierende Materialien, bei hohen Frequenzen reduziert sich die
Nachhallzeit auch durch die Luftabsorption in diesem relativ grof3en Raum. Als Konsequenz ist der Raum sehr
hallig und laut, und es besteht eine sehr schlechte Akustik, so dass sowohl Musik- als auch insbesondere
Sprachdarbietungen nicht mdéglich sind.

4.2.3 Nutzungsszenarien

Zur Definition der Nutzung des Raumes wurde Herr Alexander Wandinger vom Bezirk Oberbayern, Leiter des
Zentrums fiir Trachtengewand, und seine Kollegen gebeten, die geplanten Nutzungen des Raumes
anzugeben. Die Nutzungen sind in Bild 9 skizziert.
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Bild 9:
Skizze der zukiinftigen Nutzungsszenarien des Forum Heimat.

Jeewnelo 1+ 4 ’

e

Quelle: Bezirk Oberbayern

Die Skizzen in Bild 9 zeigen vier verschiedene Nutzungen des Raumes. Weiterhin ist in der linken Skizze zu
sehen, dass im Eingangsbereich auf der rechten Seite eine Abtrennung des Raumes durch den Einbau von
Leichtbauwanden geplant ist. Aus Gesprachen mit Herrn Wandinger ging hervor, dass auch auf der linken Seite
des Raumes eine solche Abtrennung geplant ist. Hier sollen Lagerflichen bzw. Abstellmdglichkeiten
geschaffen werden, die in den weiteren Betrachtungen fiir den Raum berlicksichtigt wurden. Aus den Skizzen
und Gesprachen gingen diese vier Nutzungsszenarien hervor:

= Szenario 1 - Band Kontext

- Musik mit elektroakustischer Verstarkung

- 50-100 Personen im Publikum

- Raumakustische Anforderung DIN 18041: Sprache, Nutzungsart A2 oder A3
=  Szenario 2 - Ausstellungskonzept

- Wiedergabe von Tontragern oder Sprachinformation

- 20-40 Personen als Wanderpublikum im Raum

- Anforderung DIN 18041: Sprache A2 oder A3
= Szenario 3 - Volksmusikkonzert, Sprecher und Gesang

- 100+ Personen im Publikum

- Anforderung DIN 18041: Musik ohne elektroakustischer Verstarkung: A1
= Szenario 4 - Wissenschaftlicher Vortrag, Sprache

- 50-100 Personen im Publikum

- Anforderung DIN 18041: Sprache A2 besser A3

Aus akustischer Sicht kdnnen diese vier Nutzungsszenarien zu zwei Kategorien zusammengefasst werden,
namlich K1 fiir Szenario 3, Livemusik ohne elektrische Verstarkung (Nutzungsart A1, langere Nachhallzeit), und
K2 fir Szenario 1 (Musik mit elektroakustischer Verstarkung), Szenario 2 Sprache und Szenario 4 Vortrag bzw.
Sprache (kiirzere Nachhallzeit). Als Anforderung wird hier Nutzungsart A2 zugrunde gelegt.

424 Mogliche akustischen MaBnahmen

Die Raumbedingungen im Forum Heimat sind aus raumakustischer Sicht sehr herausfordernd. Da keine
absorbierenden Materialien vorhanden sind, ist die Nachhallzeit im Ausgangszustand zwischen 3 und 4s sehr
lang. Die Ausgestaltung des Raumes legt jedoch keine absorbierenden Malnahmen an den Raumoberflachen
nahe, die mit den Anforderungen an den Denkmalschutz direkt kompatibel sind. Daher wurden fiir den Raum
nach einer Besprechung mit den Nutzenden folgende MaRnahmen fiir die akustische Optimierung definiert:

Reallabore BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2023



Raumakustik fiir den Denkmalschutz 23

Maogliche Einbau-MalBnahmen

= Absorber in Nischen unter den Fenstern (18503)
= Absorber an Kabinenwéanden (17250)

= Absorber tiber Vitrinen (17250)

Die Nummern in den Klammern dienen in der folgenden Grafik der Zuordnung der jeweiligen Absorber.
Hierbei gilt anzumerken, dass fiir den Raum geplant ist, im Eingangsbereich auf der linken und der rechten
Seite zwei Kabinen einzubauen, die als Stauraum fiir die Nutzung des Raumes vorgesehen sind, und die mit
Absorbern (an den Kabinenwanden) belegt werden konnen. Weiterhin ist eine Vitrine im hinteren
Raumbereich vorgesehen, liber der weitere Absorber angebracht werden kénnen. Die moglichen Einbauten,
die zu einem spateren Zeitpunkt umgesetzt werden sollen, sind in Bild 10 dargestellt. Da mit diesen
MaBnahmen noch keine ausreichende absorbierende Flache im Raum vorhanden ist wurden folgende weitere
MaBnahmen vorgesehen.

Mobile MaBnahmen

= Absorbierende Stellwdnde (einseitig absorbierend mit der Nummer 17432, oder reflektierende Seite zum
Raum hin ausgerichtet mit der Nummer 348 in Bild 11)

= Publikum sowie Stiihle (11060)
= Mikroperforierte Absorber aus transparentem Plexiglas
In Bild 10 sind die verschiedenen geplanten Maf3nahmen fiir das Forum Heimat dargestellt. Dabei sind die

verschiedenen Oberflachen, die z.T. als Absorber dienen, bevorzugt rot dargestellt und tGiber die Nummern zu
identifizieren.

Bild 10:
Uberblick der akustischen MaBnahmen (die Nummerierung bezeichnet Oberflichen, deren Absorptionsgrade in Bild 11 dargestellt sind)
im Forum Heimat, fir den geplanten Ausbau des Raumes mit zwei Kabinen (links und rechts vorne) sowie der Vitrine an der Stirnseite.

Quelle: IBP

Die Absorptionsgrade der Oberflachen bzw. der akustischen MaBnahmen, die in der Raumakustik-Simulation
des Raumes verwendet wurden, sind in Bild 11 dargestellt. In Bild 12 ist die Anordnung der einzelnen Absorber
im Raum dargestellt, die Zuordnung kann Uber die angegebenen Nummerierungen in Bild 11 und Bild 12
erfolgen.
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Bild 11:
Uberblick tiber die Absorptionsgrade der in der Odeon-Simulation (5154 in Bild 14) des Raumes verwendeten Materialien.
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——202 Putz 10003 Verglasung
——101 Boden 4044 Verputzte Oberflache
——11060 Person / Bestuhlung ——— 348 Leichtbauwand
—— 18503 Wandabsorber in Nische =~ —— 17432 Absorbierende Stellwand
——— 17250 Wandabsorber —— 17410 Wandoberflache

Quelle: IBP

Bild 12:

Rendering mit Blick in das Raumakustik-Modell mit Bezeichnung einzelner fiir die Raumakustik-Simulation des Raumes relevanter Ober-
flachen (Bedeutung der Nummerierung siehe Bild 11).

Quelle: IBP

Fir die Simulation des Nutzungs-Szenarium K1 mit langerer Nachhallzeit wurde folgende Oberflaichen mit
absorbierenden Materialien vorgesehen:

Einbau-Mafl3nahmen (S0)

= Absorber in Nischen unter den Fenstern (18503): ca. 22 m?
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= Absorber an Kabinenwanden und Absorber tiber Vitrinen (17250): ca. 61 m?
Mobile MaBnahmen

= Absorbierende Stellwande (17432): nicht vorhanden
= Publikum/Stiihle (11060): 95 Stiick

Wird mit dieser Anzahl an Absorbern die Nachhallzeit im Raum Forum Heimat simuliert, so ergibt sich die
Nachhallzeit, die in Bild 13 dargestellt ist.

Bild 13:
Gemessene und berechnete Nachhallzeit fiir das Nutzer-Szenario K1 (langere Nachhallzeit) sowie Grenzen der Nachhallzeit nach DIN
18041 Nutzungsart A1 (Musik).
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Quelle: IBP

Die berechnete Nachhallzeit zeigt mit einer Belegung des Raumes mit 95 Stiihlen/Personen eine Nachhallzeit,
die an der Untergrenze fiir Musik bei ca. 1 s liegt. Bei reduzierter Zuschaueranzahl von ca. 40 Stiihlen/Personen,
d.h. bei einer geringeren Belegung, ergibt sich eine etwas langere Nachhallzeit, die zwischen der oberen und
unteren Grenze nach DIN 18041 [1] liegt.

Fir das Nutzer-Szenarium K2 flir Sprache, mit einer kiirzeren Nachhallzeit, ist eine groBere Anzahl oder Flache
von Schallabsorbern als fiir K1 notwendig. Folgende MalBnahmen wurden hierfiir vorgesehen:

Einbau-MaBnahmen
= Absorber in Nischen unter den Fenstern (18503): ca. 22 m?

= Absorber an Kabinenwinden und Absorber tiber Vitrinen (17250): ca. 61 m?
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Mobile MaBnahmen (5154)

= Absorbierende Stellwande: 24 Stiick (GroBe: 1 m x 2,5 m einseitig absorbierend mit der Materialnummer
17432, ca. 60 m?, reflektierende Seite mit der Materialnummer 348, s. Bild 11)

= Publikum/Stiihle (11060): 95 Stiick

Da keine weiteren Wand- oder Deckenoberflichen fiir schallabsorbierende MaBnahmen zur Verfligung
standen, wurden nun absorbierende Stellwdnde verwendet, die vor den AuBenwidnden des Raumes
aufgestellt wurden. (Anzumerken ist hierbei, dass die Anzahl von 24 Stiick Stellwdnde sehr viele Stellwdnde
bedeutet, die im Raum aufgestellt werden miissen). Die mit diesen MalBnahmen berechnete Nachhallzeit ist in
Bild 14 dargestellt.

Bild 14:
Gemessene und berechnete Nachhallzeit fuir das Nutzer-Szenario K2 (kiirzere Nachhallzeit) sowie Grenzen der Nachhallzeit nach DIN
18041 Nutzungsart A2 (Sprache).
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—— Untergrenze. A2 Sprache. Forum Heimat

Quelle: IBP

Die simulierte Nachhallzeit liegt nun fiir das angestrebte Nutzer-Szenario K2 im Bereich der Nutzungsart A2
nach DIN 18041 [1]. Die Simulation zeigt, dass eine Nutzung des Raumes fiir Sprachdarbietungen maoglich ist,
jedoch ein erheblicher Aufwand an Absorbern, d.h. in den Nischen, an den Kabinenwanden und dem Bereich
Uber der geplanten Vitrine, sowie 24 einseitig absorbierende Stellwdnde und eine groBe Anzahl an
Publikum/Stiihle notwendig ist, um solch kurze Nachhallzeiten zu realisieren.

Als erster Ansatz der raumakustischen Gestaltung des Forum Heimat wurde die Idee verfolgt, die Stellwande
flexibel zu gestalten, wobei eine Seite (Oberflache) der Stellwdnde absorbierend und die andere Seite
reflektierend ausgefiihrt werden. In der Anwendung sollen fiir Live-Musik-Auffihrungen ohne
elektroakustische Verstarkung die reflektierenden Seiten der Stellwande zum Raum hin (zum Zuhérer bzw.
Musiker) aufgestellt werden, damit die Nachhallzeit sich verlangert und sich damit mehr nutzbare Reflektionen
zu den Zuhorern ergeben. Bei der Sprachanwendung sollen die absorbierenden Seiten zum Raum bzw. den
Zuhorern ausgerichtet sein, um die Sprachverstandlichkeit zu verbessern. Weiterhin sollen diese variablen
Absorber fiir verschiedene Nutzungsszenarien beliebig aufgestellt werden kénnen, damit eine subjektiv
optimale Wirkung erzielt werden kann. Deshalb wurden zundchst einseitig absorbierende Stellwande (mit
verschiedenen Absorptionsgraden der beiden Oberflachen) in den ersten Berechnungen fir das Forum
Heimat verwendet.

Weiterhin haben die Stellwande, Wandabsorber an den Kabinen und tiber den Vitrinen mehr Absorption bei
hohen Frequenzen als bei tiefen. Daher wurde in den Berechnungen die Flachen in den Nischen unter den
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Fenstern mit generischen Tiefton-Absorbern (Nummer 18503 in Bild 11, dhnlich zu [14] oder [1]) belegt, um
die Nachhallzeit bei tieferen Frequenzen zu reduzieren.

Die Simulationen zeigten aber, dass mit reflektierenden Seiten zum Raum hin ausgerichteten Stellwdnde die
Nachhallzeit in Forum Heimat nicht verlangert wurden. Deshalb wurde spater entschieden, bei den Vor-Ort-
Untersuchungen beidseitig absorbierende Stellwénde zu verwenden. Der Nutzer kann dennoch mit der
Anzahl von Stellwé@nde und der Art der Aufstellung die Akustik fiir die verschiedenen Szenarien anpassen und
optimieren. Die Flachen in den Nischen wurden in den spateren Vor-Ort-Untersuchungen mit breitbandig
wirkenden Absorbern (Reapor® mit Luftabstand), die vom Projektpartner zur Verfligung gestellt wurden,
ausgekleidet.

Fir die beiden weiteren Reallabore wurden beidseitig absorbierende Stellwdnde in der Planung vorgesehen.

42,5 Fazit Planung Forum Heimat

Fir das Forum Heimat wurden zwei Nutzungsszenarien identifiziert, Live Musik ohne elektroakustische
Verstarkung mit etwas langerer Nachhallzeit (K1) und Sprache, Vortrag, Musik mit elektroakustischer
Verstarkung etc. mit kiirzerer Nachhallzeit (K2). Fir zukiinftige raumakustische MaBBnahmen wurde die
Planung aufgegriffen, bei der zwei Kabinen und eine Vitrine im Raum vorgesehen sind. Fiir fest eingebaute
Absorber wurde vorgeschlagen, die Nischen unter den Fenstern, die Kabinenwéande und die Wand {iber der
Vitrine mit generischen breitbandig wirkenden Wandabsorbern (Nummer 17250 in Bild 11, z.B. [1])
auszustatten. Mit einer Belegung des Raumes mit 47 Personen / Bestuhlung kann die Anforderung an die
Nachhallzeit nach Nutzungsart A1 der DIN 18041 (fir K1) eingehalten werden. Mehr Personen oder
absorbierende Bestuhlung flihrt zu etwas kiirzeren Nachhallzeiten.

Fir das Szenario K2 mit kurzerer Nachhallzeit werden zusatzlich 24 weitere Stellwdande (angenommene
Abmessung 1 m x 2,5 m, einseitig absorbierend) benétigt. Diese Stellwande sollten fiir bessere Absorption bei
tiefen Frequenzen bevorzugt vor den Wanden des Raumes aufgestellt werden, wie die Vorort-
Untersuchungen in 4.2.6 gezeigt haben.

Die konkrete Ausstattung, d.h. die Anzahl und Position der absorbierenden Bauteile kann fiir die
verschiedenen Nutzungen in der Praxis von den Nutzenden selbst eingestellt und optimiert werden. Bei der
Ausfihrung der Einbauten missen die Absorptionsgrade dieser Bauteile Uberpriift werden, wenn die
Anforderung der Norm erfiillt werden soll.

Die hier erfolgte Planung der Raumakustik basiert auf Annahmen, die bei einer mdglichen konkreten
Umsetzung Gberpriift und gegebenenfalls angepasst werden miissen.

42,6 Vorort Untersuchung der MaBnahmen

In Kooperation mit den Projektpartnern wurden MaBBnahmen zur Verbesserung der Raumakustik in den
Reallaboren thematisiert und wie diese beispielhaft umgesetzt werden konnen. Alle drei Projektpartner hatten
hierzu Ideen und waren in der Lage, Absorber vorzubereiten und fiir Vorort-Untersuchungen zur Verfligung
zu stellen. Fiir das Forum Heimat konnten drei MaBnahmen vorgesehen werden.

Die erste MaBnahme war die Lieferung und der Einbau von Schallabsorbern aus gesintertem Glasschaum,
bestehend aus ca. 48 mm dickem Reapor® der Fa. Liaver. Flr den Einbau dieser Absorber wurden im Forum
Heimat die Nischen unterhalb der Fenster vorgesehen. Dieser Wandbereich war aus Sicht der Raumnutzung
und unter Beriicksichtigung des Denkmalschutzes die einzige Wandoberflache, bei der sich der Nutzer den
Einbau von Schallabsorbern vorstellen konnte. In diesen Nischenbereich sind zur Zeit Elektroinstallationen und
auch Wartungsoffnungen fir die FuBbodenheizung angebracht, so dass die Verkleidung der Nischen nur
provisorisch moglich war. Jedoch ergab sich durch die individuell unterschiedliche Tiefe der Nischen die
Maoglichkeit, Die Absorber mittels einer Unterkonstruktion aus Holz mit einen Abstand von ca. 80 mm
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einzubauen, was die Schallabsorption der porésen Absorber weiter zu tiefen Frequenzen verschob. In Bild 15
ist der Schallabsorber Reapor® dargestellt.

Bild 15:

Quelle: Liaver, http://www.liaver.com/reapor/reapor-absorberplatte/
In Bild 16 ist der eingebaute Schallabsorber in einer Wandnische unterhalb eines Fensters gezeigt.

Bild 16:
Foto des Reapor®-Absorbers, eingebaut in einer Wandnische unterhalb eines Fensters im Forum Heimat.

Quelle: IBP

In Bild 16 ist zu erkennen, dass der Einbau der Absorber individuell an die Gegebenheiten der Wandnische
erfolgte. Die Absorber sind riickseitig durch eine Unterkonstruktion mit einem Abstand von ca. 80 mm zur
riickseitigen Wand eingebaut. Die Konstruktion weist eine aus Reapor® gefertigte Deckplatte auf, so dass die
Unterkonstruktion nicht sichtbar ist.
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Die zweite Mal3nahme war die Bereitstellung und Verwendung von schallabsorbierenden Stellwanden der
Firma MBA. Stellwdnde sind eine mobile MalBnahme, kénnen tempordr eingesetzt und flexible platziert
werden, wobei keinerlei Befestigung oder dhnliches an den Raumoberflachen notwendig ist. Damit stellen sie
eine MaBBnahme dar, die in jedem denkmalgeschiitzten Raum moglich ist. Der Einsatz dieser Stellwadnde ist in
allen drei Reallaboren moglich und wurde in zwei der drei Reallabore praktisch umgesetzt. Eine weitere
positive Eigenschaft der verwendeten Stellwande besteht darin, dass die Oberflache aus mikroperforierter
Folie besteht, die bedruckt werden kann. Damit ist es theoretisch mdglich, die Stellwande mit einem Abbild
der Wand zu bedrucken, vor der sie aufgestellt werden soll. Wird diese Vorgehensweise umgesetzt, verandern
die Stellwande den Raumeindruck nur geringfiigig, so dass dieser auch beim Einsatz der Stellwande erhalten
bleibt. Dies wadre z.B. eine Moglichkeit fiir das dritte Reallabor, den groflen Sitzungssaal im Schloss
Deichmannsaue.

Die beidseitig absorbierenden Stellwdnde von MBA hatten eine Breite von 1,0 m, eine Héhe von 2,5 m und
eine Dicke von 0,05 m. Die Stellwande waren mit einer weil3en mikroperforierten Folie beschichtet.

Bild 17:
Beidseitig absorbierende Stellwand von MBA im Forum Heimat. Beispielhafte Aufstellung im Eingangsbereich.

Quelle: IBP

Die dritte MalBnahme war die Herstellung eines angepassten absorbierenden Bauteils, das speziell fiir das
Forum Heimat hergestellt wurde. Dabei handelte es sich um einen mikroperforierten transparenten Plexiglas-
Absorber der Firma Heinz Fritz GmbH. Die Idee dabei war, die Oberflache der Saulen im Forum Heimat als
Schallabsorber zu nutzen, ohne diese optisch zu verdecken. Beispielhaft wurde hierzu eine der Sdulen mit
einem Zylinder aus mikroperforiertem Plexiglas eingefasst. Der Zylinder besal3 einen AuBBendurchmesser von
875 mm und eine Hohe von 2,0 m, und war zweigeteilt, so dass er im Raum selbststehend eingesetzt werden
konnte. Das Plexiglas hatte eine Wandungsdicke von 6 mm und besal3 eine Lochung von 0,8 mm in einem
quadratischen Raster von 5 mm x 5 mm. Damit ergaben sich 40.000 Lécher pro m? und ein Lochflichenanteil
von 2 %. Der mittlere Abstand des Zylinders von der Sdule lang bei ca. 100 mm und eine maximale
Schallabsorption des mikroperforierten Absorbers bei mittleren Frequenzen um ca. 500 Hz. Der Einsatz von
mikroperforierten Plexiglas-Absorbern hat insbesondere in denkmalgeschiitzten Gebduden grof3e Vorteile, da
sie als transparente Verkleidung eingesetzt werden kdnnen. So lassen sich z.B. historisch wertvolle Fresken mit
einer Plexiglasverkleidung ausstatten, so dass die dahinterliegende Oberflache weiterhin betrachtet werden
kann, jedoch vor Zugriff geschitzt ist. Wenn mikroperforiert, ist die Oberflaiche raumakustisch wirksam. Der
Absorber stellt dabei einen Resonator dar, bei dem das Absorptionsverhalten gut prognostiziert und
eingestellt werden kann. Die wesentlichen Einflussfaktoren sind die Materialdicke, der Wandabstand und die
Ausgestaltung der Lochung. Auch Fensterscheiben kdnnen mit dieser Verkleidung versehen und zu
Schallabsorbern ausgestaltet werden, wenn dies notwendig ist.

Reallabore BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2023



Raumakustik fiir den Denkmalschutz 30

Fotos des schallabsorbierenden Zylinders sind in Bild 18 dargestellt. Die Verkleidung der Saule aus zwei
Plexiglas-Halbschalen war selbststehend und wurde lediglich mit etwas Klebeband verbunden.

Bild 18:
Schallabsorbierende mikroperforierte zylindrische Verkleidung einer Saule des Forum Heimat als angepasster Schallabsorber. Links bei
der Produktion, rechts als Sdulenverkleidung im Forum Heimat.

Quelle: Heinz Fritz GmbH, IBP

Zu einem gemeinsamen Messtermin wurden die Reapor®-Absorber provisorisch in den Wandnischen
installiert und die Stellwdnde sowie die zylindrische Verkleidung der Sdule nach Benediktbeuern zum
Reallabor Forum Heimat geliefert. In diesem Raum waren damit Messungen der Nachhallzeit mdglich, aus
denen die vor Ort wirksame Schallabsorption der verschiedenen Schallabsorber ermittelt werden konnte. Die
Ergebnisse sollten die Simulation der geplanten MalBnahmen absichern, jedoch auch den Einfluss des Raumes
und der vor Ort vorhandenen Randbedingungen auf die Nachhallzeiten und die Raumakustik dokumentieren.

4.2.7 Nachhallzeit bei Einsatz der verschiedenen raumakustischen MaBnahmen

Fir den Raum Forum Heimat konnte eine Ausgangsmessung ohne die in den Wandnischen eingebauten
Absorber nicht durchgefiihrt werden, da diese zum Zeitpunkt der Messungen schon installiert waren. Daher
wurde die Nachhallzeit aus dem leeren Raum aus der ersten Messung vom 22.09.2021 herangezogen.
Lediglich bei 125 Hz wurde die Nachhallzeit an die Messung mit Reapor®-Absorbern durch eine vorab
durchgefiihrte orientierende Messung durch Fa. Liaver angepasst, so dass auch bei diesen tiefen Frequenzen
konsistente Ergebnisse vorliegen. Dies war notwendig, da die Anzahl der Objekte im Raum (Stiihle, Tische etc.)
und damit die Schallabsorption bei den Messungen im September 2021 und Mai 2022 insbesondere bei den
tiefen Frequenzen unterschiedlich waren. Der Raum im Zustand der Messung ist in Bild 19 gezeigt. Die
Nachhallzeit des leeren Raumes, die als Referenzmessung fiir die Wirkung der Nischenauskleidung aus Reapor®
dient, ist in Bild 20 dargestellt.
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Bild 19:
Foto des Forum Heimat in Benediktbeuern.

Quelle: IBP

Bild 20:
Nachhallzeit des leeren Raums Forum Heimat in Benediktbeuern mit Anpassung bei 125 Hz.
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——Forum Heimat leer, gemessen 09.2021, 125 Hz angepasst

Quelle: IBP

Als erster Schritt wurde die Nachallzeit des leeren Raumes, der mit einer Fliche von 22 m? Schallabsorbern in
den Wandnischen ausgestattet war, untersucht. Die Absorber in den Nischen sind in Bild 21 zu sehen. Die
folgenden Messungen im Forum Heimat wurden am 23.05.2022 durchgefiihrt. Mit den Schallabsorbern in den
Nischen unter den Fenstern ergab sich die gemittelte frequenzabhdngige Nachhallzeit, die in Bild 22
dargestellt ist.
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Bild 21:
Bild der im Forum Heimat installierten Absorbern in den 7 Wandnischen unter den Fenstern.

Quelle: IBP
Bild 22:
Nachhallzeit im Forum Heimat bei installierten Absorbern in den 7 Wandnischen unter den Fenstern.
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——Forum Heimat, gemessen 05.2022 mit Wandabsorbern
——Obergrenze. A1 Musik. Forum Heimat

——Untergrenze. A1 Musik. Forum Heimat

Quelle: IBP

Die Messung zeigt im gesamten Frequenzbereich eine Reduktion der Nachhallzeit, im mittleren
Frequenzbereich verringert sich die Nachhallzeit von ca. 3 auf 2 s (Ein direkter Vergleich der Nachallzeiten ist
in Bild 29 gezeigt). Eine Abschdtzung der Absorptionsgrade der untersuchten Schallabsorber im praktisch
eingebauten Zustand im Forum Heimat erfolgt im Abschnitt 4.2.8.

Als ndchster Schritt wurde im Forum Heimat zusatzlich die zylindrische mikroperforierte Verkleidung einer
Sdule eingebaut, dargestellt in Bild 23. Damit ergab sich die in Bild 24 aufgetragenen Nachhallzeiten.
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Bild 23:
Porése Absorber installiert in den 7 Wandnischen unter den Fenstern und mikroperforierte Absorber als Sdulenverkleidung.

Quelle: IBP

Bild 24:
Nachhallzeit im Forum Heimat bei installierten Absorbern in den 7 Wandnischen unter den Fenstern und der Installation des mikroper-
forierten Absorbers als Saulenverkleidung.
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——Forum Heimat, gemessen 05.2022 mit Wand- und Sdulenabsorbern
——Obergrenze. A1 Musik. Forum Heimat

——Untergrenze. A1 Musik. Forum Heimat

Quelle: IBP

Die Messung zeigt vor allem im mittleren Frequenzbereich um 500 Hz eine Reduktion der Nachhallzeit
(Vergleich in Bild 29). Die Saulenverkleidung weist im Gegensatz zu den anderen Absorbern lediglich eine
Oberflache von ca. 5,5 m? auf, so dass die Wirkung einer Saulenverkleidung relativ gering ausfllt. Theoretisch
ware es jedoch denkbar, dass mehrere der Sdulen mit dieser Art Absorber ausgekleidet werden.

Als letzter Schritt wurden nun im Raum zusatzlich 24 beidseitig absorbierende Stellwdande von MBA aufgebaut.
Hiermit wurde natirlich eine gro3e absorbierende Oberflache eingebracht, da die Stellwande beidseitig
absorbierend ausgestattet sind. Insgesamt wurde damit 120 m” absorbierende Oberfliche im Raum
hinzugefiigt.

Um die Wirkung der Aufstellung der Stellwdnde naher zu untersuchen wurde die Messung mit zwei
verschiedenen Aufstellungen der Stellwande durchgefiihrt. Zundchst wurden die Stellwdande im Raum verteilt
aufgestellt. Dabei ergeben die Stellwande eine gewisse Strukturierung des Raumes und konnten so bei einer
Ausstellung platziert werden. Die Anordnung der Absorber ist in Bild 25 gezeigt, die gemessene Nachhallzeit
ist in Bild 26 niedergelegt (gelbe Kurve in Bild 29).
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Bild 25:
Anordnung der installierten Absorbern in den 7 Wandnischen, der Installation des mikroperforierten Absorbers als Saulenverkleidung
und den 24 Stellwande, die im Raum verteilt aufgestellt waren.

Quelle: IBP

Bild 26:
Nachhallzeit im Forum Heimat bei installierten Absorbern in den 7 Wandnischen, der Installation des mikroperforierten Absorbers als
Saulenverkleidung und den 24 Stellwénden, die im Raum verteilt aufgestellt waren.

5.0

4.0

3.0

2.0

Nachhallzeit T [s]

™

1.0 —

0

125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frequenz [Hz]

——Forum Heimat, gemessen 05.2022 mit Wand-, Sdulenabsorber und
Stellwanden verteilt
——Obergrenze. A2 Sprache. Forum Heimat

——Untergrenze. A2 Sprache. Forum Heimat
Quelle: IBP

Der Einsatz der zusatzlichen 24 Stellwdande mit im Raum verteilter Aufstellung zeigt eine deutliche Reduktion
der Nachhallzeiten im gesamten Frequenzbereich und ab ca. 400 Hz das Erreichen des Toleranzbereichs der
Nachhallzeit fir die Nutzungsart A2. Bei tieferen Frequenzen ist die Nachhallzeit noch etwas zu lang und
erreicht bei 125 Hz Werte von knapp 2 s.

Bei der zweiten Aufstellung wurden die Stellwdnde in einen Abstand von ca. 0,6 m vor den AuBenwédnden des
Raumes verteilt. Diese Aufstellung ist in Bild 27 gezeigt, die gemessene Nachhallzeit ist in Bild 28 dargestellt
(graue Kurve in Bild 29).
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Bild 27:
Foto des Forum Heimat mit installierten Absorbern in den 7 Wandnischen, der Installation des mikroperforierten Absorbers als Saulen-
verkleidung und den 24 Stellwénden, die vor den Wanden des Raumes stehend aufgestellt waren.

Quelle: IBP

Bild 28:
Nachhallzeit im Forum Heimat bei installierten Absorbern in den 7 Wandnischen, der Installation des mikroperforierten Absorbers als
Saulenverkleidung und den 24 Stellwénden, die vor den Wanden des Raumes stehend aufgestellt waren.
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——Forum Heimat, gemessen 05.2022 mit Wand-, Saulenabsorbern und
Stellwénden vor Wanden
——Obergrenze. A2 Sprache. Forum Heimat

——Untergrenze. A2 Sprache. Forum Heimat

Quelle: IBP

Die Messungen mit allen drei Raumakustik-MalBnahmen zeigen bei dieser Aufstellung der Stellwande eine sehr
gleichmédBige Nachhallzeit, die bei 125 Hz ca. bei 1,3 s und bei mittleren Frequenzen nahe 1 s liegt. Auch bei
hohen Frequenzen stellt sich eine Nachhallzeit von ca. 1 s ein.
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Bild 29:
Zusammenstellung aller Nachhallzeiten in der Vorort Untersuchung in Forum Heimat.
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Quelle: IBP

Der Vergleich der Messwerte der verschiedenen Absorber-MalBnahmen ist in Bild 29 gezeigt. Die relativ gering
Wirkung des Sdulenabsorbers ist darauf zurlickzufiihren, dass bei der Messung nur ein Sadulenabsorber
verwendet wurde und damit die Anderung der dquivalenten Absorptionsfliche im Raum recht gering ist.
Sollte diese MaBnahme in der Umsetzung vorgenommen werden, so wiirden in der Regel alle Sdulen im Raum
damit ausgestattet werden, so dass die Wirkung entsprechend groBer ware. Der direkte Vergleich der
Messungen mit Stellwdanden zeigt deutlich, dass die Aufstellung vor den Wanden zu einer deutlich erhéhten
Absorption bei tiefen Frequenzen fiihrt, so dass die Nachhallzeit sehr gleichmafig ausfallt.

Die subjektive Bewertung der Raumakustik im Raum war durch den Einsatz der Absorber sehr positiv. Durch
den Einsatz der verwendeten Schallabsorber konnten Bedingungen im Raum geschaffen werden, die sowohl
fir Musik als auch fiir Sprache geeignet sind und den Nutzenden des Raumes einen Eindruck vermittelten, wie
eine gute Akustik im Raum wirkt. Bei dem geplanten Ausbau des Raumes mit zwei Kabinen und mit Vitrinen
sowie mit den Wandabsorbern wird das Volumen reduziert und die Absorberflaiche durch die Einbauten
erhoht. Deshalb werden dann wenige Stellwande fiir das Erreichen der Anforderungen fiir Musik bzw. Sprache
bendtigt.

4.2.8 Berechnung der Absorptionsgrade in Anlehnung an DIN EN ISO 354

Die in den Reallaboren eingesetzten Schallabsorber waren beim Reapor®-Absorber und auch bei der
mikroperforierten Plexiglas-Saulenverkleidung individuell angepasste Absorber, die so nicht im Hallraum zu
messen sind. Auch die Aufstellung der Stellwdnde hat einen gewissen Einfluss auf die akustische Wirksamkeit
der Stellwande. Daher wurde aus den Messungen der Nachhallzeiten die effektiven Absorptionsgrade der
Absorber bzw. der Anordnungen im Reallabor ermitteln. Dies geschah in Anlehnung an DIN EN ISO 354 [18].

Die Vorort bestimmten effektive Absorptionsgrade ag  der Absorber bzw. Anordnungen ergab sich nach

_Arg
asiE = T, (2)

Mit 4; ; der &quivalenten Absorptionsflache des Absorbers in m? und S der Absorberoberfléche. Diese ergibt
sich aus der Differenz der dquivalenten Absorptionsflache 4, in m? bei Messung mit dem entsprechenden
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Absorber, und der ermittelten aquivalenten Absorptionsfliche bei Messung ohne den entsprechenden
Absorber 4 1 g, ,in M. Damit ergibt sich :

ATiE = ATfmit - AT_ohne' (3)

Die GréBen 4 . und4 1, ergebensich ausdem RaumvolumenVin m?’ und der gemessenen Nachhallzeit
T in s ohne Berlicksichtigung der Luftabsorption nach

0.161V
AT_mit = 1 (4)
T it
und
0.161V
A T ohne = T (5)

ohne

Dabei sind 7,,; und Ty die Nachhallzeiten mit und ohne der entsprechenden Absorbern. Der Einfluss der
Luftabsorption wurde bei der Auswertung vernachlassigt.

Absorptionsgrade fiir Reapor®

Der Einbau der Absorber in den Wandnischen des Forum Heimat ist z.B. in Bild 21 zu sehen. Dabei waren die
Absorber auf einer Unterkonstruktion aus Holz aufgebracht und mit einem Abstand von ca. 80 mm zur
Rickwand platziert. Der Vorort ermittelte Schallabsorptionsgrad, im Vergleich zum Absorptionsgrad des
Materials, der im Hallraum ohne Riickvolumen bestimmt wurde, ist in Bild 30 dargestellt. Der Vergleich dieser
beiden Messungen zeigt, dass der Aufbau aus Reapor® im Reallabor tieffrequent bei 160 und 200 Hz etwas
hohere Absorptionsgrade aufweist, was voraussichtlich auf den Luftabstand des Absorbers zur Riickwand
hindeutet. Im mittleren Frequenzbereich von 500 Hz und aufwarts zeigt die Messung im Reallabor mit Werten
um 0,75 etwas geringer Absorptionsgrade als die Messwerte aus dem Hallraum. Diese etwas geringeren Werte
kdnnten durch das nicht vollstandig diffuse Schallfeld und die nicht gleichmaRige Verteilung der Absorber im
Raum (Absorber nur an Seitenwédnden in einer Raumdimension verursacht sein. Wichtig ist fiir die reale
Anwendung von Absorbern festzuhalten, dass Messungen der Nachhallzeit vor Ort und eine abschatzende
Auswertung aus solchen Messungen Abweichungen von Hallraummessungen aufweisen kdnnen. Die
Verwendung von Absorptionsgraden aus Hallrdumen in reale Situationen fiihrt oftmals zu gewissen
Abweichungen der Nachhallzeit. Grund ist das unterschiedliche Schallfeld im realen Gebdude, verglichen zum
Schallfeld im Hallraum. Daher muss bei der Planung der Nachhallzeiten mit einer gewissen Toleranz vor Ort
gerechnet werden.
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Bild 30:

Absorptionsgrad von Reapor®, gemessen Vorort und im Hallraum des IBP.
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Absorptionsgrade fiir mikroperforierten Plexiglaszylinder als Saulenverkleidung

Wie zuvor in Abschnitt 4.2.8 beschrieben, wurde auch der Schallabsorptionsgrad fiir den Plexiglaszylinder, der
als Sdulenverkleidung eingesetzt wurde, ermittelt. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass nur an einer Sdule ein
Plexiglaszylinder angebracht war, d.h. die Unterschiede der gemessenen Nachhallzeiten waren nicht grof3 und
die Ermittlung der Schallabsorptionsgrade ist entsprechend ungenau. Zusatzlich kommt hinzu, dass die
Schallabsorption eines solchen mikroperforierten Absorbers vom Lochdurchmesser und dem Abstand des Ab-
sorbers vor der Riickwand abhangt. Beides lasst sich fiir den gebogenen Absorber nur grob abschétzen. Ver-
gleichend zu dieser Messung wurde der Schallabsorptionsgrad fiir das Diffusfeld berechnet, in dem der Absor-
ber als ebene Schicht mit einem Abstand von 150 mm vor einer Rlickwand angenommen wurde. Der mikro-
perforierte Plexiglasabsorber und die Saule ist in Bild 31 gezeigt, der ermittelte Absorptionsgrad sowie der

berechnete Absorptionsgrad ist in Bild 32 dargestellt.

Bild 31:

Foto des mikroperforierten Absorber aus Plexiglas in Zylinderform als Verkleidung einer Saule im Forum Heimat in Benediktbeuern.
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Quelle: IBP
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Bild 32:
Gemessener und berechneter Absorptionsgrad des mikroperforierten Plexiglasabsorbers.

1.00

3

B 075

()]

Z

S 3

2 0.50 / A

o] Ny \

34 /’

© ! a

T 0.25 L A L

< X ! VoS \

A Mot \ - \

S
0 -
125 250 500 1k 2k a4k 8k
Frequenz [HZz]
Berechnung
- = = Messung Forum Heimat

Quelle: IBP

Der Vergleich der Absorptionsgrade in Bild 32 zeigt fiir die Messung schwankende Werte mit einem
Maximalwert von ca. 0,55 bei 400 Hz, die berechneten Werte zeigen einen Maximalwert von ca. 0,5 bei 250 Hz.
Der Verlauf beider Kurven ist jedoch recht dhnlich, die gemessenen Werte schwanken um die Werte der
Berechnung. Damit lasst sich feststellen, dass die einfache Berechnung Werte liefert, die fiir eine grobe
Abschatzung der Wirkung der mikroperforierten Sdulenverkleidung erstaunlich gut ist. Es wurde lediglich mit
einem etwas groBBeren Abstand der mikroperforierten Schicht gerechnet, was durch die Krimmung des
Absorbers und der Saule gerechtfertigt erscheint. Der Plexiglasabsorber hat den Vorteil, die Oberflachen von
denkmalgeschiitzten Rdumen vor Berlihrung zu schiitzen und gleichzeitig zur Absorption im Raum
beizutragen. Fiir die praktische Anwendung kann z.B. der Wandabstand oder das Lochmuster des Absorbers
variiert werden, so dass die Absorption nicht auf einen bestimmten Frequenzbereich konzentriert ist und
insgesamt eine breitbandigere Absorption erzielt werden kann.

Absorptionsgrade fiir mikroperforierte Stellwande

Bei der Auswertung der Absorptionsgrade fiir die Stellwdande im Forum Heimat kann man von einer héheren
Genauigkeit ausgehen, da mit einer deutlich groBeren Anzahl und Flache von Absorbern gemessen wurde
und deshalb der Unterschied der Nachhallzeiten mit und ohne Stellwdnde deutlich gréBer war. Da die
Stellwénde in zwei verschiedenen Aufstellungen (im Forum Heimat verteilt und am Rand des Raumes
aufgestellt) untersucht wurden, liegen zwei Kurven fiir den Schallabsorptionsgrad der Stellwande vor. Die
Aufstellungen der Stellwande sind in Bild 25 und Bild 27 gezeigt. Die gemessenen Schallabsorptionsgrade der
Stellwédnde bei den beiden verschiedenen Aufstellungen ist im Vergleich zu den im Hallraum gemessenen
Absorptionsgraden in Bild 33 dargestellt. Die Bezugsflache war die beidseitige Oberflache der Stellwande, d.h.
pro Stellwand mit den Abmessungen von 1 m x 2,5 m eine Oberfliche von 5 m?.
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Bild 33:
Gemessener Absorptionsgrad der mikroperforierten Stellwande bei zwei verschiedenen Aufstellungen im Forum Heimat und Vergleich
zur Messung im Hallraum.
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Der Vergleich der Schallabsorptionsgrade zeigt, dass fiir die Aufstellung der Stellwdnde am Rand des Raumes
die Kurve etwas flacher ausfallt, d.h. bei tiefen Frequenzen die Schallabsorption etwas hoher ist. Bei mittleren
Frequenzen werden jedoch etwas geringere Werte erreicht, im Vergleich zu den im Raum verteilten
Absorbern. Im mittleren Frequenzbereich von 315 Hz bis 2 kHz liegen die Werte bei Aufstellung am Rand sehr
dhnlich zu den Messwerten im Hallraum. Bei Aufstellung der Stellwdnde im Raum verteilt werden zwischen
500 Hz und 2 kHz deutlich hhere Absorptionsgrade erreicht, mit maximalen Werten von ca. 0,8 bei 1 kHz. Die
Unterschiede sind dadurch zu erkldren, dass die Stellwdnde bei verteilter Aufstellung die mittlere freie
Wegldnge reduzieren und damit die Nachhallzeit zusatzlich verkiirzen, was bei der Aufstellung am Rand des
Raumes weniger auftritt. (Die mittlere freie Weglange ist die Strecke, die die Schallwelle im Raum im Mittel von
einer Reflexion zur nachsten Reflexion zuriicklegt, in m [17]). Bei Aufstellung am Rand tritt jedoch vor allem bei
tieferen Frequenzen um 125 Hz deutlich hohere Absorption auf, was an der flachigen Aufstellung der
Stellwdnde mit einem Abstand von 0,6 m vor den AuBenwanden liegt. Grund dafiir ist, dass bei einem
Wandabstand von %, d.h. von einem Viertel der Wellenlange X, vor der Wand die Schallschnelle maximal ist,

so dass eine Aufstellung der Stellwdnde mit diesem Abstand eine hohe Absorption bewirkt. Bei einem
Wandabstand von 0,6 m liegt diese Frequenz bei f~ 143 Hz. Insgesamt ist die Ubereinstimmung der
Messungen im Forum Heimat mit den Messwerten im Hallraum recht gut. Jedoch zeigt sich auch hier, dass
eine 1:1-Ubertragung von Messwerten aus dem Hallraum in reale Raume nicht méglich ist. Daher ist zu
empfehlen, nach der realen Umsetzung von MaBnahmen eine Messung durchzufiihren, die die erzielte
Nachhallzeit offen legt und gegebenenfalls danach einzelne Absorber hinzuzunehmen oder zu entfernen, um
eine Anpassung an die geplante Akustik und ein Feintuning vorzunehmen.
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4.3 Reallabor Franz-Marc-Raum

4.3.1 Uberblick

Das zweite Reallabor, das im Projekt betrachtet wurde, ist der Franz-Marc-Raum. Dies ist ein mittelgro3er
Besprechungsraum im Hauptgebaude des Kloster Benediktbeuern im 1 Obergeschoss. Dieser Raum weist
historische Fenster mit relativ groBen Fensternischen und eine mit Stuck verzierte Decke auf. An den Wanden
istim Deckenbereich ein Stuckfries angebracht. Die Wande haben eine weil} gestrichene glatte Oberflache, an
einer Wand ist ein Druck von Franz Marc aufgehdngt. Der Bodenbelag besteht aus einem Holzparkett. Die
Abmessungen sind ca. 9,8 m x 5,9 m x 3,8 m, wobei der Raum einen nicht rechteckigen Grundriss aufweist. Das
Raumvolumen V betrégt ca. 220 m?. Der Franz-Marc-Raum ist in Bil 34 gezeigt.

Bild 34:
Foto des Franz-Marc-Raum. Zustand des Raumes bei der Messung im Mai 2022 mit Bestuhlung fiir Besprechung oder Prasentation.

Quelle: IBP

4.3.2 Raummodell und Bestandsmessung

Ein 3D-Modell fiir die raumakustische Simulation wurde basierend auf den Planen des Raumes erstellt. In Bild
35 ist links das Sketchup-Modell des Raumes und rechts das daraus generierte Raumakustik-Modell mit den
verwendeten Quellpositionen (rote Punkte) und den Messpositionen (blaue Punkte) dargestellt.

Bild 35:
3D-Modell des Franz-Marc-Raum in Sketchup (links) und in Odeon (rechts) fuir die akustische Simulation des Raumes.

= 0deon©1985-2020 Licensed to: Fraunhofer-Institut fur Bauphysk, Germany

Quelle: IBP

In diesem Modell wurde die Bestuhlung wie vorgefunden wiedergegeben. Am 22.09.2022 wurden Messungen
im Franz-Marc-Raum durchgefiihrt, siehe Bild 36. Auch hier wurde die vorgefundene Bestuhlung verwendet.
Auf Grundlage dieser Messung wurde die Raumakustik-Simulation in Odeon angepasst, d.h. das Raumakustik-
Modell des Raumes wurde mit der Messung kalibriert.
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Bild 36:
Akustische Messungen im Franz-Marc-Raum.

Quelle: IBP

Die akustischen Eigenschaften der bekannten Oberflachen, wie z.B. Parkettfulboden, Verglasung, Tische, Per-
sonen/Bestuhlung wurden aus unserer Datenbank tibernommen. Die Absorption der restlichen Flachen wurde
empirisch bestimmt, damit die Nachhallzeit des Ist-Zustandes der Simulation den Messungen entspricht. Da-
mit kdnnen weitere akustische Berechnungen und Optimierungen eine hohere Genauigkeit erreichen. Der
Vergleich der gemessenen und berechneten Nachhallzeit als Ausgangszustand ist in Bild 37 gezeigt.

Bild 37:
Gemessene und simulierte Nachhallzeit im Franz-Marc-Raum bei vorgefundener Ausstattung.
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Quelle: IBP

Die Nachhallzeit der Simulation (S0) in Bild 37 zeigt sehr dhnliche Werte wie gemessen. Damit war die Simula-
tion kalibriert, so dass zunachst MaBnahmen fiir den Raum simuliert und geplant werden konnten. Die Nach-
hallzeit erreicht bei 250 Hz fast einen Wert von 2 s und ist fiir die Sprachdarbietung in diesem Raum viel zu
lang, da der Raum keine absorbierenden Oberflachen aufweist. Die Anforderung liegt in diesen Raum fiir Spra-
che (Nutzungsart A2 nach DIN 18041 [1]) bei 0,7 s.
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4.3.3 Simulation und MaBhahmen

Zur Verbesserung der Akustik fiir die Verwendung des Raumes fiir Sprache (Besprechungen, Vortrage, Diskus-
sionen) wurden folgende akustische MalBnahmen vorgeschlagen. Dabei wurden sowohl Einbau-MalBnahmen
beriicksichtig (soweit diese im Denkmalkontext fiir eine Umsetzung mdoglich erscheinen), als auch mobile
MaBnahmen in Betracht gezogen. Diese sind:

Einbau-MaBnahmen (in Bild 38 dargestellt)

= Absorber in Nischen unter den Fenstern (mit Nummer 18503 in Bild 38 dargestellt und Absorptionsgrad in
Bild 39 niedergelegt, ca. 3,8 m?)

= Absorber an den Wanden, h = 0,9 bis 2,5 m (Nummer 17250 in Bild 38 und Bild 39, umlaufend, ca. 42 m?
Mobile MaBhahmen

= Absorbierende Stellwande (Nummer 17432 in Bild 38 und Bild 39)

= Publikum/Stiuhle (Nummer 11060 in Bild 38 und Bild 39)

Bild 38:

Grafik mit Nummerierung (fur die Zuordnung der Schallabsorption in Bild 39) der geplanten akustischen MaBnahmen im Franz-Marc-
Raum.

Quelle: IBP

Die fiir die Simulation des Raumes verwendeten Absorptionsgrade sind in Bild 39 dargestellt.
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Bild 39:
Uberblick tiber die Absorptionsgrade der in der Odeon-Simulation des Franz-Marc-Raum verwendeten Materialien.
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Quelle: IBP

In Bild 40 sind die raumakustischen Malnahmen mit einer Darstellung innerhalb des Raumes gezeigt. Hier ist
zu erkennen, dass z.B. Wandabsorber auch zwischen den Fenstern auf den Wanden vorgeschlagen werden,
um eine entsprechende Nachhallzeit im Raum zu erreichen.

Bild 40:
Ansicht zweier Wande im Franz-Marc-Raum mit Bezeichnung der raumakustischen MaBnahmen (die Bedeutung der Nummerierung
siehe Bild 39).

Quell.e-:_I.BP

Zur Auslegung des Raumes wurden verschiedene Anordnungen simuliert. Sie zeigen, welchen Umfang an
MaBnahmen es bedarf, um die Akustik des Raumes fiir Sprache zu optimieren.

Anordnung 1 (S3: ohne WandmaB3nahmen)

Als erste Anordnung wurde eine Variante gewdhlt, bei der keine Absorber an den Wanden vorgesehen wur-
den. Fiir diese Anordnung wurden Absorber in Nischen mit einer Fldche von ca. 3,8 m* und 11 beidseitig ab-
sorbierende Stellwande (mit Abmessung 1 x 2,5 m, 55 m? beidseitig) untersucht. Die simulierte Nachhallzeit ist
in Bild 41 im Vergleich zur gemessenen Nachhallzeit dargestellt.
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Bild 41:
Gemessene Nachhallzeit und fir die Anordnung 1 ohne Wandabsorber simulierte Nachhallzeit im Franz-Marc-Raum.
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Die simulierte Nachhallzeit zeigt im tiefen Frequenzbereich langere Werte als die nach DIN 18041 empfohlene
Obergrenze, und auch im mittleren Frequenzbereich liegen die prognostizierten Werte bei oder oberhalb der
empfohlenen Werte. Fiir diesen Raum werden daher noch mehr Schallabsorber, z.B. absorbierende Stell-
wdnde, bendétigt.

Anordnung 2 (S1: mit WandmafB3inahmen, ohne Nischenabsorber)
Bei dieser Anordnung werden umlaufend Absorber an den Wanden in einem Wandbereich von h = 0,9 bis
2,5m (Absorber Nummer 17250, ca. 42 m?) betrachtet. Die Anordnung der Absorber im Raum ist in Bild 42

dargestellt. Die simulierte Nachhallzeit ist Bild 43 zu entnehmen.

Bild 42:
Anordnung 2 mit Wandabsorbern im Franz-Marc-Raum.

Quelle: IBP
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Bild 43:
Nachhallzeit der Anordnung 2 mit umlaufenden Schallabsorbern an den Wanden des Raums, im Vergleich zur gemessenen Nachhallzeit
im Ausgangszustand.
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Quelle: IBP

Die in Bild 43 dargestellte simulierte Nachhallzeit liegt im gesamten Frequenzbereich zwischen oberer und
unterer Nachhallzeitgrenze fiir Sprache nach DIN 18041 und erfiillt damit diese Anforderung. Nach Aussage
des Nutzers ware es moglich, die Absorber an den Wanden zu montieren. Ob dies praktisch umsetzbar ist,
misste ggf. mit dem Denkmalschutzamt geklart werden.

4.3.4 Fazit Planung Franz-Marc-Raum

Auf Grund der Nutzung des Franz-Marc-Raumes fiir Besprechungen, Vortrage und Diskussionen wurde fir die-
sen Raum die Anforderung fiir die Nutzungsart A2 Sprache nach DIN 18041 [1] angesetzt. Zur Ermittlung von
MaBnahmen, die zur Einhaltung der Anforderungen fiir die Sprachnutzung fiihren, wurden zwei Anordnungen
betrachtet:

*  Anordnung 1: Akustische Absorber in den Nischen unter den Fenstern (ca. 3,8 m?) und 11 Stellwinde
(vor den Wanden aufgestellt (ca. 55 m? beidseitig) reichen nicht aus, um die Anforderung A2 fiir Sprache
nach DIN 18041 zu erfiillen. Daher sind weitere Absorber (Stellwdande) bzw. absorbierende Oberflachen,
oder Objekte wie Tische und Stiihle notwendig.

®  Anordnung 2: Schallabsorber rundum an den Wanden in einem Wandbereich von h = 0,9 bis 2,5 m (ca.
42 m?) wiirden dagegen ausreichen, die Anforderung A2 fiir Sprache nach DIN 18041 zu erfiillen.

Die Auswahl der vorgeschlagenen MalBnahmen erfolgte nach der Einschdtzung der Autoren, welche Mal3nah-
men im Raum eventuell auch umgesetzt werden kénnen. Dabei ist die Auskleidung der Wande mit Absorbern
eher kritischer zu sehen als der Einsatz von schallabsorbierenden Stellwénden, die als mobile Lésung nicht
(direkt) den Denkmalschutz tangiert. Malnahmen an der Decke wurden nicht betrachtet, da diese mit Stuck
verziert ist und aus Denkmalschutzgriinden erhalten bleiben sollte.

Die Konfiguration mit Anzahl und Position der Stellwdande und der Einsatz von Absorbern in Nischen und auf
Wandflachen kann fir die Umsetzung optimiert werden. Werden Einbauten vorgenommen, miissen die Ab-
sorptionsgrade dieser Giberpriift werden. Die Ergebnisse der beiden Anordnungen zeigen beispielhaft, in wel-
chem Umfang MaBnahmen im Franz-Marc-Raum notwendig sind, um die Anforderungen fiir eine gute Akustik
zu erreichen. Konkrete MalBnahmen missen bei einer méglichen Umsetzung mit der Denkmalbehorde abge-
stimmt werden.
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4.3.5 Vorort Untersuchung der MaBnahmen

Fir die Nutzung des Raumes als Reallabor wurden auch im Franz-Marc-Raum messtechnische Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Die Anbringung von Schallabsorbern an den Wanden des Raumes oder in den Nischen un-
ter den Fenstern war in diesem Raum nicht moglich, da dieser Raum zum einen viel benutzt wird und zum
anderen der Einbau von MaBnahmen nicht vorgesehen war. Daher wurde der Einsatz der Stellwédnde unter-
sucht, da diese temporar aufgestellt werden kdnnen und sie keinen Eingriff in den Raum darstellen. Auf Grund
der in Anordnung 1 simulierten Akustik, 11 schallabsorbierenden Stellwdande mit den Abmessungen 1 m x
2,5 mxca. 0,05 m, wurde diese Konfiguration nun auch messtechnisch untersucht. In Bild 44 ist die Aufstellung
der Stellwande im Franz-Marc-Raum gezeigt. Dabei ist anzumerken, dass der Raum mit der ersichtlichen Be-
stuhlung gemessen wurde, da es sich offensichtlich um eine Gibliche Bestuhlung des Raumes handelt. Die Stell-
wande wurden sowohl vor den Wanden als auch in den Fensternischen aufgestellt. Dies erfolgte unter ande-
rem aus Platzgriinden. (Die Stellwdande waren mit provisorischen Fiilen ausgestattet und hatten daher eine
relativ gro3e Bodenplatte, die fiir den taglichen Einsatz voraussichtlich verkleinert oder anders gestaltet sein
kdnnen).

Bild 44:
Beidseitig absorbierende Stellwande, aufgestellt im Franz-Marc-Raum zur Messung der Nachhallzeit.

Quelle: IBP

Die Nachhallzeiten im Franz-Marc-Raum, ohne und mit 11 beidseitig absorbierenden Stellwdanden, gemessen
am 24.05.2022, sind in Bild 45 gezeigt.
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Bild 45:
Gemessene Nachhallzeiten ohne und mit 11 Stellwéanden im Franz-Marc-Raum und Vergleich zu dem Anforderungsbereich nach DIN
18041.
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Die obere Kurve in Bild 45 zeigt die gemessenen Nachhallzeiten ohne Stellwénde im Franz-Marc-Raum. Die
Nachhallzeit ist deutlich Ianger als die geforderte Nachhallzeit nach DIN 18041 fiir die Nutzungsart A2 Sprache.
Unterschiede zur ersten Messung im Franz-Marc-Raum im September 2021 (siehe z.B. Bild 43) sind auf die Er-
héhung der Anzahl der Moblierung (damit mehr Streuung im Raum) zuriickzufiihren, die die Nachhallzeit im
Raum im Vergleich zur ersten Messung etwas reduziert hat. Die Messung mit 11 absorbierenden Stellwanden
ergab die rot dargestellte Kurve. Die Nachhallzeiten liegen im tieferen Frequenzbereich bei 250 und 315 Hz
etwas Uiber der Anforderung der DIN 18041, jedoch bei hoheren Frequenzen im Bereich der Anforderung fiir
Sprache. Die Messung zeigt, dass mit der vorhandenen Méblierung das Aufstellen der 11 beidseitig absorbie-
renden Stellwdnde ausreicht, um die Anforderungen fiir Sprache einzuhalten. Absorber in den Wandnischen,
die bei der Simulation beriicksichtigt wurden, die aber im Vergleich zu den Stellwédnden eine geringe Flache
aufwiesen, sind fiir eine gute Raumakustik nicht unbedingt notwendig, wenn diese Anzahl von Stellwénden
im Raum verwendet wird. Kommen Personen im Raum hinzu, kann die Nachhallzeit noch etwas kirzer werden.

Wie in Abschnitt 4.2.8 beschrieben, konnte aus den Messungen im Franz-Marc-Raum nochmals der
Schallabsorptionsgrad der Stellwande bestimmt werden. Dieser ist im Vergleich zum Absorptionsgrad aus
dem Forum Heimat und dem Hallraum, in Bild 46 gezeigt.
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Bild 46:
Gemessener Absorptionsgrad der mikroperforierten Stellwande bei Aufstellung im Franz-Marc-Raum, bei zwei verschiedenen Aufstel-
lungen im Forum Heimat sowie bei Messung im Hallraum.
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Quelle: IBP

Die Bezugsflache war die beidseitige Oberflache der Stellwénde, d.h. pro Stellwand mit den Abmessungen von
1 mx 2,5 m eine Oberfliche von 5 m”. Der Vergleich der Absorptionsgrade in Bild 46 zeigt, dass das Absorpti-
onsvermogen der Stellwande in den drei verschiedenen Situationen der beiden Reallabore einen dhnlichen
Verlauf aufweist, der auch gut mit den Werten aus der Hallraummessung (Angabe des Herstellers) korrespon-
diert. Dennoch wurden leicht unterschiedliche Absorptionsgrade bestimmt, die z.B. bei 1 kHz zwischen 0,55
und 0,8 lagen. Auch tieffrequent streuen die ermittelten Schallabsorptionsgrade, was voraussichtlich an der
Aufstellung der Absorber im Schallfeld liegt, wobei die flachige Aufstellung vor der Wand im Forum Heimat
hier die hochsten Absorptionsgrade ergabt. Bei mittleren Frequenzen von 500 Hz bis 2 kHz weisen die verteilt
stehenden Absorber im Forum Heimat die héchste Absorption auf, was vermutlich auf die verkirzten Freie-
Wegldngen zurtickzufiihren ist.

Insgesamt zeigt die Analyse der Schallabsorptionsgrade der Stellwdnde, dass die Messergebnisse aus dem
Hallraum eine gute Datengrundlage fiir die Prognose der Nachhallzeiten in den realen Situationen bietet. Die
Schallabsorptionsgrade desselben Aufbaus kdnnen jedoch in realen Raumen, wie die hier betrachteten Real-
labore, etwas unterschiedlich ausfallen, denn die Wirkung hdangt mit dem Schallfeld des Raumes und der Auf-
stellung im Raum bzw. im entsprechenden Schallfeld ab und kann in der praktischen Situation etwas von der
Wirkung im Hallraum abweichen.

4.4  Reallabor gro3er Sitzungssaal Deichmannsaue

Als drittes Reallabor wurde der grof3e Sitzungssaal im Schloss Deichmannsaue betrachtet. Der Raum besitzt
Abmessungen von ca. 16,1 m x 9,9 m x 6,8 m, das Raumvolumen V liegt bei ca. 1084 m?. Der Sitzungssaal ist in
Bild 47 dargestellt.
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Bild 47:
Foto des groRen Sitzungssaals im Schloss Deichmannsaue im Zustand der Messung der Nachhallzeiten.

Der grof3e Sitzungssaal hat einen Parkettboden, vier fast raumhohe Fenster, eine historische Wandverkleidung
und eine mit Stuck verzierte Deckengestaltung. Dabei weist der Raum einen Deckenfries auf, hinter dem ver-
deckt eine indirekte Beleuchtung angebracht ist. Weiterhin ist der Ubergang von Wandflache zur Decke, ober-
halb des Deckenfries gebogen ausgefiihrt. Gegentliber der Fassade weist der Raum einen offenen Kamin auf,
die Wandflache dariiber ist mit Spiegeln versehen. Der Raum ist mit Heizungselementen ausgestattet, die un-
terhalb der Fenster hinter einer Holzverkleidung angebracht sind. Die Fenster sowie die verglaste Zugangstur
sind mit Vorhdngen versehen, die vor einigen Jahren erneuert wurden, deren Auswahl jedoch nach denkmal-
schiitzerischen Kriterien erfolgte und die nicht explizit schallabsorbierend ausgestattet sind. Der Raum steht
komplett unter Denkmalschutz, so dass raumakustische MaBBnahmen an den Raumoberflichen nicht umsetz-
bar sind.

44.1 Uberblick

Das 3D-Modell fiir die raumakustische Simulation wurde, basierend auf Planen vom Architekten, mit Sketchup
erstellt. Daraus wurde das Modell fiir die raumakustische Simulation abgeleitet. Beide Modelle sind in Bild 48
dargestellt.

Bild 48:
3D Modelle des groBen Sitzungssaals im Schloss Deichmannsaue, links das Sketchup-Modell, rechts das Odeon Modell fiir die akustische
Simulation.

" 0deon®©1985-2020 Licensed to: Fraunhofer-Institut fur Bauphysk, Germeny

Quelle: IBP
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4.4.2 Raummodell und Bestandmessung

Zum Abgleich des Raumakustik-Simulationsmodells wurde am 05.10.2021 eine raumakustische Messung im
groBBen Sitzungssaal durchgefiihrt. Der Zustand und die Moblierung zum Zeitpunkt der Messung ist in Bild 49
ersichtlich.

Bild 49:
Bild der Moblierung im grof3en Sitzungssaal im Schloss Deichmannsaue zum Zeitpunkt der Messung (hier ohne Plexiglasschirme).

Quelle: IBP

Die Moblierung zum Zeitpunkt der Messung war relativ wenig umfangreich, es waren lediglich 10 Stiihle an
einem U-formigen Tisch aufgebaut. Da zum Messzeitpunkt die Covid-19 Pandemie herrschte waren auf den
Tischen zwischen jedem Arbeitsplatz Trennfolien aufgestellt, die in Bild 50 links ersichtlich sind. Die Nutzung
des Raumes wurde mit 99% Sprache angegeben, die Anzahl an Personen bei Besprechungen, Vortragen und
Versammlungen variiert von 10 bis ca. 100 Personen (Angabe der Nutzenden). Bei der Messung des Raumes
wurden 3 Varianten des Raumes untersucht:

= Variante A1: Vorhdnge geoffnet, mit Trennfolien fiir Corona-Schutz auf den Tischen
= Variante A2: Vorhange gedffnet, ohne Trennfolien fiir Corona-Schutz auf den Tischen

= Variante A3: Vorhdnge geschlossen (und damit gréBere Vorhangflache), ohne Trennfolien fiir Corona-
Schutz auf den Tischen

Die Variante 1 und 3 ist in Bild 50 dargestellt, Variante 2 in Bild 49. Da die diinnen auf den Tischen aufgestell-
ten Trennfolien nur eine temporare MaBnahme (wahrend der Pandemie) war, wurde die Variante V2 als Aus-
gangszustand flr weitere akustische Simulation verwendet.
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Bild 50:
Bilder der gemessenen Varianten im grof3en Sitzungssaal. Links gedffnete Vorhdange mit Trennfolien auf den Tischen, rechts ohne Trenn-
folien, jedoch mit geschlossenen Vorhangen.

Quelle: IBP

In Bild 50 ist zu erkennen, dass alle Vorhdange geschlossen waren, auch der Vorhang, der die verglaste Ein-
gangstire abdeckt. Es ist zu erkennen, dass der Vorhang aus relativ schwerem Material besteht und auch zur
Verdunklung des Raumes genutzt wird.

Die gemessenen Nachhallzeiten der drei Varianten des gro8en Sitzungssaals sind in Bild 51 dargestellt.

Bild 51:
Gemessene Nachhallzeit im gro3en Sitzungssaal bei verschiedenen Varianten.
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Quelle: IBP

Die Messergebnisse der Nachhallzeiten zeigen Werte von maximal etwas Gber 2 s bei 250 Hz. Bei tieferen Fre-
quenzen sinkt die Nachhallzeit etwas ab, was voraussichtlich durch die Holzverkleidung der Wandoberflachen
verursacht wird. Bei mittleren bis hohen Frequenzen sinkt die Nachhallzeit auf Werte von ca. 1,5 s (bei 4 kHz)
ab. Der Vergleich der Varianten zeigt, dass die Trennfolien auf den Tischen keinen Einfluss auf die gemessene
Nachhallzeit haben. Jedoch bewirkt das SchlieBen der Vorhdnge eine breitbandige Reduktion der Nachhallzei-
ten um ca. 0,2 s. Die Messergebnisse der Variante 2 wurde fiir die Kalibrierung des Raumakustik-Modells und
damit flr weitere Simulationen verwendet.

Die akustischen Eigenschaften der bekannten Oberflachen, z.B. ParkettfuBboden, Verglasung, Person / Bestuh-
lung, Tische, Vorhdange wurden aus der Datenbank tibernommen. Die Absorption der restlichen Flachen wurde
empirisch bestimmt, damit die Nachhallzeit des Ist-Zustandes in der Simulation der gemessenen Nachhallzeit
entspricht (Kalibrierung des Modells). Fiir alle weiteren akustischen Berechnungen und Optimierungen
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wurden die so ermittelten Absorptionsgrade der Oberflachen verwendet. In Bild 52 ist der Vergleich der ge-
messenen Nachhallzeit (ohne Trennfolien, mit gedffneten Vorhdangen) mit der simulierten Nachhallzeit darge-
stellt.

Bild 52:
Gemessene und simulierte Nachhallzeit fiir den grofen Sitzungssaal und Vergleich mit der Anforderung fiir Nutzungsart A2 Sprache
nach DIN 18041.
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Quelle: IBP

Der Vergleich der Nachhallzeiten in Bild 52 zeigt, dass die Anpassung der Simulation (S0) an die Messung sehr
gut gelingt, lediglich bei 8 kHz zeigt die Simulation etwas kirzere Nachhallzeiten, vermutlich wegen der un-
terschiedlichen Annahme beziiglich der Luftabsorption. Die mittlere Anforderung der DIN 18041 liegt fiir die-
sen grof3en Saal bei knapp unter 1 s. Die Nachhallzeit im Saal ist deutlich zu lang, er ist akustisch nicht fir
Sprachkommunikation geeignet.

4.4.3 Simulation und MaBhahmen

Auch fir den grof3en Sitzungssaal wurde Uberlegt, welche akustischen Malinahmen mdéglich waren, um die
Nachhallzeit des Raumes fiir Sprachkommunikation einzustellen oder wenigstens eine deutlich kiirzere Nach-
hallzeit zu erreichen. Dabei ist dieser Raum im Vergleich zu den anderen beiden Reallaboren der schwierigste,
da er durch seine hohe Decke ein groBes Volumen besitzt und da an keinen gréBeren Oberflaichen raumakus-
tische MaBnahmen mdglich sind.

Folgende MaRnahmen wurden diskutiert und sind in Bild 53 bezeichnet:
Einbau- bzw. vorhandene MaRnahmen
® Vorhandene Vorhdnge vor Fenstern und Eingangstir (8005)

= Absorber unter den Fensternischen: Diese MaBhahme hat eine zu geringe Flache und wurde daher in den
Simulationen vernachlassigt

= Anbringen eines Absorber-Rings oberhalb des Deckenfrieses, wo auch die indirekte Beleuchtung versteckt
ist (z.B. aus Reapor®). Auch diese Malnahme liefert zu wenig absorbierende Flache (ca. 3 m?) und wurde
daher in den Simulationen vernachlassigt

= Auskleidung des offenen Kamins mit Schallabsorbern, z.B. Reapor®. Auch diese MalBnahme hat eine zu
geringe Oberflache, so dass sie bei der Simulation vernachlassigt wurde
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= Zusatzliche Vorhange vor den weiteren Tiiren des Raumes (8005 z.)

= Absorber hinter den akustisch offenen Verkleidungsoffnungen im Raum verstecken (17250)
Mobile MaBnahmen

= Absorbierende Stellwande (17432, beidseitig absorbierend)

= Publikum/Stiihle (11060)

Bild 53:
Uberblick Giber mégliche akustische MaBnahmen (Bedeutung der Nummerierung siehe Bild 54) im groBen Sitzungssaal.

Quelle: IBP

Die verwendeten Absorptionsgrade der Oberflachen bzw. der akustischen MaBnahmen in der Simulation
sind in Bild 54 gezeigt.
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Bild 54:
Uberblick tiber die Absorptionsgrade der in der Odeon-Simulation des groen Sitzungssaals verwendeten Materialien.
Absorptionsgrad
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~——— 8005 Vorhdnge ——— 17432 Absorbierende Stellwand
~——— 17250 Wandabsorber —— 17430 Wandoberfliche
Quelle: IBP

Verschiedene MaBnahmen und Oberflachen mit ihren Bezeichnungen sind in Bild 55 in einem Rendering des
Raumes dargestellt.

Bild 55:
Rendering von akustischen MaBnahmen bzw. Oberflachen im groen Sitzungssaal (Bedeutung der Nummerierung siehe Bild 54).

Quelle: IBP

Da die Oberflachen des Raumes auf Grund des Denkmalschutzes nicht gedandert werden kdnnen und einige
kleine MalBnahmen zu geringe Flachen liefern, wurde vor allem mobile MaBnahmen (absorbierende Stell-
wdnde) betrachtet. Dabei wurden zwei Varianten des grof3en Sitzungssaals simuliert, bei denen eine Ausstat-
tung mit Tischen und 10 Stiihlen sowie drei weitere Stiihle angenommen wurde, wie der Raum zum Messzeit-
punkt ausgestattet war, siehe Bild 49 und Bild 50.
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Anordnung 1 (S1)

Hier wurde der Raum mit gedffneten vorhandenen Vorhinge (ca. 32 m? mit 31 schallabsorbierenden Stell-
winden (1 x 2,5 m, ca. 155 m? beidseitig) ausgestattet. In Bild 56 ist die Méblierung und die Draufsicht des
simulierten Raumes dargestellt.

Bild 56:
Foto der Méblierung und Draufsicht des Raumes bei Anordnung 1 mit 31 absorbierenden Stellwanden (1 x 2,5 m, ca. 155 m? beidseitig)
im grof3en Sitzungssaal.

Quelle: IBP

In Bild 57 ist die damit erreichbare Nachhallzeit im gro3en Sitzungssaal dargestellt.

Bild 57:
Nachhallzeit des Ausgangszustands und der Anordnung 1 mit 31 absorbierenden Stellwénden (1 x 2,5 m, ca. 155 m? beidseitig) im gro-
Ben Sitzungssaal sowie Anforderung fir Sprache nach Nutzungsart A2 der DIN 18041.
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—— Deichmannsaue A2. ohne Folien, Vorhange auf: gemessen 10.2021

—— Deichmannsaue S1: berechnet
—— Obergrenze. A2 Sprache. Deichmannsaue

—— Untergrenze. A2 Sprache. Deichmannsaue

Quelle: IBP

Die prognostizierte Nachhallzeit beim Einsatz von 31 Stellwanden (1 x 2,5 m, ca. 155 m? beidseitig absorbie-
rend) fuhrt bei tiefen Frequenzen zu Werten von ca. 1,5 s (bei 125 Hz), die bei mittleren Frequenzen auf ca. 1,2
s abféllt. Damit liegt die Nachhallzeit bei mittleren Frequenzen im Bereich der empfohlenen Obergrenze der
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Nachhallzeiten nach DIN 18041. Tieffrequent wird die Anforderung A2 nach DIN 18041 nicht erfiillt. Mehr Stell-
wdnde werden gebraucht.

Anordnung 2 (S2)

Bei dieser Anordnung wird mit den vorhandenen Vorhangen und zusitzlichen Vorhingen (ca. 82 m? mit glei-
chem Absorptionsgrad gerechnet, wobei in diesem Fall die Vorhdnge geschlossen sind. Die zusatzlichen Vor-
hange wurden vor den Tiiren des Raumes vorgesehen, die im Ausgangszustand keine Vorhdange hatten. Wei-
terhin wurden wieder 31 absorbierende Stellwande (1 x 2,5 m, ca. 155 m ? beidseitig) im Raum betrachtet, und
zusatzlich Absorber hinter den offenen Wandverkleidungen angenommen (17250 in s. Bild 54, 7,2 m ?). Die
Bestuhlung waren Tische mit 10 Stiihlen sowie 3 weitere Stiihle. Die simulierte Nachhallzeit fiir diese Anord-
nung ist in Bild 58 gezeigt.

Bild 58:
Nachhallzeit des Ausgangszustands und der Anordnung 2 mit 31 absorbierenden Stellwinden (1 x 2,5 m, ca. 155 m? beidseitig) im gro-
Ben Sitzungssaal sowie Anforderung fiir Sprache nach Nutzungsart A2 der DIN 18041.
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—— Deichmannsaue A2. ohne Folien, Vorhdnge auf: gemessen 10.2021

—— Deichmannsaue S2: berechnet
—— Obergrenze. A2 Sprache. Deichmannsaue

—— Untergrenze. A2 Sprache. Deichmannsaue

Quelle: IBP

Auch die in Bild 58 dargestellte Nachhallzeit von Anordnung 2 zeigt noch tieffrequent unter 500 Hz etwas zu
lange Nachhallzeiten, verglichen mit der Anforderung nach DIN 18041. Im héheren Frequenzbereich liegen
die prognostizierten Werte knapp unter der Obergrenze von 1,2 s. Der Vergleich mit den Nachhallzeiten von
Anordnung 1 in Bild 57 zeigt geringe Unterschiede mit etwas kiirzeren Nachhallzeiten. Die zusatzliche Flache
der Vorhdnge vermindert die Nachhallzeit etwas, dagegen spielt die zusdtzliche Ausstattung von Absorbern
hinter den offenen Wandverkleidungen mit ihrer geringen Flache von ca. 7 m* keine wesentliche Rolle.

4.44 Fazit Planung grof3er Sitzungssaal

Die Nutzung des grof3en Sitzungssaals ist nach Angaben der Nutzer zu 99 % Sprache. In der Regel wird der
Raum flr wichtige Besprechungen mit unterschiedlicher Belegung, aber auch fiir Vortrage und Versammlun

gen verwendet. Musikalische Darbietungen kommen so gut wie nie vor. Daher ist das Ziel die Nutzungsart A2
nach DIN 18041 fiir Sprache

= Anordnung 1: Durch den Einsatz der mobilen MaBnahmen (31 Stellwénde, T m x 2,5 m, ca. 155 m?,
beidseitig absorbierend) wird die Anforderung A2 nach DIN 18041 nicht erfiillen. Da das Volumen des
Raum sehr grof3 ist, kann die Raumakustik im grof3en Sitzungssaal durch die vorgeschlagenen
MaBnahmen lediglich deutlich verbessert werden.
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= Anordnung 2: Mit zusétzlichen Vorhéngen, die geschlossen beriicksichtigt wurden, erfiillt die
Nachhallzeit im gro3en Saal Deichmannsaue die Anforderung A2 nach DIN 18041 ebenfalls nicht in
allen Frequenzen. Vor allem tieffrequent unter 500 Hz sind die Nachhallzeiten noch etwas zu lang.

4.4.5 Prognose der Nachhallzeiten mit gemessenen Absorptionsgraden

Da die geplante Aufstellung der Stellwande im Raum d@hnlich zu den beiden anderen Raumen war, wurden die
Messungen der Absorptionsgrade der vorgeschlagenen MaBnahmen in den beiden Reallaboren Forum Hei-
mat und Franz-Marc-Raum verwendet, um Simulationen fiir den gro3en Sitzungssaal im Schloss Deichmann-
saue vorzunehmen. Auf Messungen im grof8en Sitzungssaal mit Stellwdanden wurde im Projekt verzichtet, da
diese keine weiteren wesentlichen Erkenntnisse versprachen und einen gro3en zusatzlichen Aufwand bedeu-
tet hatte, der im Rahmen des Projekts nicht mehr umsetzbar war.

Zunachst wurde aus den Messungen in den beiden Reallaboren Absorptionsgrade in Oktavwerten abgeleitet,
die als Eingangsgrofen fir die Raumakustik-Simulation im groBen Sitzungssaal dienten. Diese sind in Bild 59
dargestellt.

Bild 59:
Die Vorort bestimmten Absorptionsgrade von Stellwanden (17433) als EingangsgroBen fiir die Simulation des groBen Sitzungssaals.
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Quelle: IBP

Fir die Stellwdnde wurden die Absorptionsgrade herangezogen, die aus der Messung bei Aufstellung der
Stellwande vor den AuBenwédnden des Forum Heimat ermittelt wurden. Die Anordnung 1 (S1 Stellwénde
17433), jedoch mit Absorbern hinter den offenen Wandverkleidungen (7,2 m? mit Materialnummer 17250 in
Bild 54), fiir den groBen Sitzungssaal mit vorhandenen geéffneten Vorhéngen (ca. 32 m? und 31 Stellwénde
(1x2,5m, ca. 155 m? beidseitig, Nummer 17433 in Bild 59) und Tische mit 10 Personen (siehe Abschnitt 4.4.3)
wurde mit den neu Vorort bestimmten Absorptionsgraden simuliert. Die Nachhallzeiten sind in Bild 60 darge-
stellt.
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Bild 60:
Gemessene und prognostizierte Nachhallzeit im groen Sitzungssaal der Deichmannsaue fiir Anordnung 1 mit Nischenabsorbern, unter
Beruicksichtigung der Vorort bestimmten Absorptionsgrade, mit einer Méblierung mit 10 Personen.
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—— Deichmannsaue A2. ohne Folien, Vorhange auf: gemessen 10.2021
—— Deichmannsaue S1, Stellwande vor Wanden: berechnet

—— Obergrenze. A2 Sprache. Deichmannsaue

—— Untergrenze. A2 Sprache. Deichmannsaue

Quelle: IBP

Die prognostizierten Nachhallzeiten fiir Anordnung 1 mit 31 Stellwénden (1 x 2,5 m, ca. 155 m? beidseitig,
Nummer 17433in Bild 59), unter Beriicksichtigung der Vorort ermittelten Absorptionsgrade, sind hochfrequent
etwas langerer als die Anforderung nach DIN 18041 fiir die Sprache. Tieffrequent sind die Nachhallzeiten je-
doch etwas geringer, insgesamt liegen sie an oder etwas Uiber der Obergrenze fiir Sprache nach Nutzungsart
A2. Der Verlauf der Nachhallzeiten ist jedoch tiber den betrachteten Frequenzbereich relativ gleichméBig. Da-
her kénnte die raumakustische Situation (noch) akzeptabel sein. Kiirzere Nachhallzeiten ergeben sich, wenn
die Anzahl der Stellwande weiter erhoht wiirde.

In der obigen Betrachtung wurde eine Raumbelegung mit Tischen und 10 Stiihlen (mit Personen) angenom-
men. Die Besetzung des Raumes hat jedoch auch einen gewissen Einfluss auf die Nachhallzeit, so dass fiir An-
ordnung 1 mit Nischenabsorbern weiter Simulationen mit gréBerer Personenzahl durchgefiihrt wurden. Zu-
nachst wurde die Ausstattung des Raumes nach Anordnung 1 mit Nischenabsorbern und mit 39 Personen
simuliert. Die Moblierung ist in Bild 61 dargestellt.

Bild 61:
Foto der Méblierung und Draufsicht des Raumes bei Anordnung 1 mit 31 absorbierenden Stellwanden (1 x 2,5 m, ca. 155 m? beidseitig)
und mit 39 Sitzplatzen im groBen Sitzungssaal.

Quelle: IBP
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Die gemessene und fiir diese Moblierung prognostizierte Nachhallzeit ist in Bild 62 dargestellt.

Bild 62:

Gemessene und prognostizierte Nachhallzeit im gro3en Sitzungssaal der Deichmannsaue fiir Anordnung 1 mit Nischenabsorbern, unter
Beruicksichtigung der Vorort bestimmten Absorptionsgrade und mit einer Méblierung mit 39 Personen.
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—— Deichmannsaue A2. ohne Folien, Vorhdnge auf: gemessen 10.2021
—— Deichmannsaue S2, Stellwande vor Wanden, mit 39 Stihlen: berechnet
—— Obergrenze. A2 Sprache. Deichmannsaue

Untergrenze. A2 Sprache. Deichmannsaue

Quelle: IBP

Die Prognose fiir eine Besetzung von 39 Personen zeigt etwas kiirzere Nachhallzeiten, so das hochfrequent die
Obergrenze fiir A2 gerade eingehalten wird. Bei 250 und 500 Hz ist die Nachhallzeit weiterhin etwas zu lang.

Fir eine Besetzung mit 100 Personen, jedoch ohne Tische (z.B. Vortrag) ist die prognostizierte Nachhallzeit in
Bild 63 gezeigt.
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Bild 63:

Gemessene und prognostizierte Nachhallzeit im groen Sitzungssaal der Deichmannsaue fiir Anordnung 1 mit Nischenabsorbern, unter
Berlicksichtigung der Vorort bestimmten Absorptionsgrade und mit einer Méblierung mit 100 Personen, jedoch ohne Tische.

2.5
2 T |

“
- \
=15
]
N \
= 1
o
& I | I
b4

0.5 =

0
125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frequenz [Hz]
——Deichmannsaue A2. ohne Folien, Vorhange auf: gemessen 10.2021
——Deichmannsaue S2, Stellwande vor Wénden, mit 100 Stiihlen: berechnet
——Obergrenze. A2 Sprache. Deichmannsaue
—— Untergrenze. A2 Sprache. Deichmannsaue
Quelle: IBP

Mit zunehmender Besetzung vermindert sich die Nachhallzeit etwas. Eine weitere Prognose wurde mit einer
Besetzung von 192 Personen vorgenommen und ist in Bild 64 dargestellt.

Bild 64:
Gemessene und prognostizierte Nachhallzeit im groen Sitzungssaal der Deichmannsaue fiir Anordnung 1 mit Nischenabsorbern, unter
Berlicksichtigung der Vorort bestimmten Absorptionsgrade fir die Stellwande, mit einer MGblierung mit 192 Personen ohne Tische.
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Deichmannsaue A2. ohne Folien, Vorhange auf: gemessen 10.2021
——Deichmannsaue S2, Stellwéande vor Wéanden, mit 192 Stiihlen: berechnet
Obergrenze. A2 Sprache. Deichmannsaue

—— Untergrenze. A2 Sprache. Deichmannsaue

Quelle: IBP

Wird der Raum von nahezu 200 Personen genutzt, zeigt die Nachhallzeit in Bild 64 Werte, die im gesamten
Frequenzbereich zwischen den Grenzen der DIN 18041 fiir die Nutzungsart A2 liegt.
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5. Ergebnisse und Bewertung

Jeder Raum, der unter Denkmalschutz steht, ist einzigartig, wird fiir unterschiedliche Nutzungen verwendet
und unterliegt unterschiedlichen Anforderungen des Denkmalschutzes. Oft gibt es wenig Wand- und Decken-
flache, die mit Schallabsorbern ausgestattet werden kann. Daher miissen passende akustische Mal3nahmen
gefunden werden, um die Raumakustik entsprechend der Nutzung einzustellen. Dabei kann es sein, dass die
Anforderungen an die Akustik mit vertretbarem Aufwand nur teilweise oder nur knapp erreicht werden kon-
nen. Durch geeignete Planung lassen sich jedoch auch denkmalgeschiitzte Raume akustisch wenigstens deut-
lich verbessern, und im besten Fall so optimieren, dass gute Bedingungen fiir ihre Nutzung erreicht werden.

Dabei bringen Mal3nahmen an jeder Oberflaiche des Raumes, an der absorbierende Materialien angebracht
werden kdnnen, Beitrdge zur Reduktion zu langer Nachhallzeiten. Dazu zéhlen auch ,versteckte Flachen”, wie
z.B. Absorber in Nischen oder Offnungen. Weiterhin kénnen akustische Vorhinge, schallabsorbierende Méb-
lierung und mobile Absorber, wie z.B. absorbierende Stellwande, aber auch abgehangte akustische Baffel oder
Segel, Teppichboden und dergleichen zur Reduktion der Nachhallzeit beitragen. In speziellen Situationen kon-
nen auch transparente oder transluzente Absorber wie z.B. mikroperforierte Plexiglas-Absorber verwendet
werden. Sie konnen denkmalgeschiitzte Wand oder Deckenoberflachen (mechanisch) schiitzen und gleichzei-
tig Schallenergie absorbieren. Allerdings sollten mikroperforierte Absorber so ausgelegt werden, dass sie mog-
lichst breitbandig absorbieren. Eine weitere zumindest theoretische Moglichkeit ware es, das Raumvolumen
in groBen Raumen durch transparente Plexiglas-Strukturen akustisch zu verkleinern, um ohne grof3en Einfluss
auf das sichtbare Raumgefiihl das wirksame Raumvolumen und damit die Nachhallzeit zu reduzieren. Diese
MaBnahme wird in vielen Fallen, wie auch in den hier untersuchten Reallaboren, jedoch nicht mdéglich sein.

In denkmalgeschiitzten Raumen, wie dem grof3en Sitzungssaal, die eine besonders groe Raumhdohe aufwei-
sen und damit ein besonders gro3es Raumvolumen haben, kann es besonders schwierig sein, die Anforderun-
gen der DIN 18041 [1] zu erreichen. Dann sollte zumindest versucht werden, den Anforderungen nahezukom-
men. Dabei sollte auf eine Gber den bautliblichen Frequenzbereich méglichst gleichmaBige Nachhallzeit ge-
achtet werden. Auch kann der Toleranzbereich der Nachhallzeit, der in DIN 18041 angegeben wird, erweitert
werden. Die damit zusammenhangende Verschlechterung der Akustik kann zum Teil durch organisatorische
MaBnahmen versucht werden zu kompensieren. Dies kann z.B. durch Reduktion der Anzahl der Nutzer oder
bei Vortragen durch Einsatz einer elektroakustischen Verstarkung des Redners maoglich sein. Solche Manah-
men mussen jedoch situationsbedingt individuell abgestimmt werden und stellen keine allgemeingliltige Lo-
sung dar. Im untersuchten Fall wurde die Problemstellung mit schallabsorbierenden Stellwanden gelost, die
temporar einsetzbar sind und die nicht mit den Oberflachen des Raumes verbunden sind.

Die Schallabsorber wirken Vorort meistens nicht exakt so, wie es die nach Norm im Hallraum gemessenen An-
gaben suggerieren. Die Positionierung und die Menge der Absorber und deren Einfluss auf das Schallfeld im
Raum spielen eine Rolle bei der Wirksamkeit von Schallabsorbern [4]. Deshalb sollte bei der Planung von Raum-
akustik-MaBnahmen auch deren Verteilung im Raum (siehe auch die Hinweise hierzu in [1]) berlicksichtigt
werden, damit die geplanten Absorber im Raum maximal wirksam werden.

Es lasst sich insgesamt festhalten, dass fiir eine gute Raumakustik selbst bei hochabsorbierenden Elementen
eine relativ groBe Menge an absorbierendem Material notwendig ist, um z.B. Bedingungen fiir gute Sprach-
verstandlichkeit herzustellen. Dies ist erkennbar an der gro3en Flache der mobilen Stellwénde, die in den Re-
allaboren eingesetzt wurden.

Die Bewertung der Ergebnisse lasst sich am besten durch das Zitat des Nutzers eines der drei Reallabore be-
schreiben, der die Umsetzung der MaBnahmen (ber einen ldngeren Zeitraum verfolgt hat. Dabei waren die
Absorber, zumindest der wesentliche Teil, Gber einen ldngeren Zeitraum im Forum Heimat verfiigbar und ha-
ben in diesem Zeitraum die Raumakustik gepragt. Seine Einschatzung lautete:
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»Ausgehend von der urspriinglichen Erfahrung, dass in unserem schallharten barocken Gewdlbe, also dem
Forum Heimat und Kultur, keine Unterhaltung, Ausstellung oder Vortrag moglich war, bin ich von den MaR3-
nahmen begeistert. Die Raumakustik wurde durch drei unterschiedliche Mal3nahmen so positiv beeinflusst,
dass ich mir jetzt sicher bin: Das Gewolbe kann durch geeignete Schallabsorber akustisch garantiert in den
Griff bekommen werden. Besonders angetan bin ich von der kollegialen Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer
Institut und dem professionellen Ablauf des tollen Forschungsprojekts. Danke fiir die Moglichkeit Akustik in
einem denkmalgeschiitzten Raum besser verstehen zu konnen«!

Alexander Karl Wandinger,
Leitung Zentrum fiir Trachtengewand
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6. Zusammenfassung

In diesem Forschungsprojekt wurde die Raumakustik in denkmalgeschiitzten Raumen aus Sicht der Akustik
und mit dem Ziel der Darstellung der umsetzbaren Moglichkeiten behandelt. Beziiglich des Zusammenspiels
von Akustik und denkmalschiitzerischen Aspekten wurden die vorhandene Literatur ausgewertet und davon
der ausgehend Experteninterviews durchgefiihrt. Die Analyse beider Arbeitsschritte fiihrte zur grundsatzli-
chen Erkenntnis, dass Lésungen fiir die Nutzung der Rdume in der Regel fiir jeden Raum individuell gefunden
werden missen, wobei es hierbei um das Zusammenwirken verschiedener Fachleute und der Nutzer und um
eine Kompromissfindung geht. Diese gelingt umso besser, wenn sich die beteiligten Personen dieser Notwen-
digkeit gemeinsam bewusst werden und pragmatische Lésungen anstreben. Die Verfligbarkeit von an sich
raumakustisch wirksamen Materialien und Elementen ist in beachtlicher Vielfalt gegeben. Die Informationen
dazu sowie ihre fallspezifische Auswahl und Ausgestaltung im jeweiligen Raum stellen jeweils die praktische
Aufgabe dar.

Im weiteren Vorgehen des Projekts wurden drei Reallabore gesucht und gefunden, die alle drei verschiedene
RaumgroBen, verschiedene Randbedingungen und Nutzungen aufwiesen. Anhand dieser drei Reallabore wur-
den Lésungsansatze gesucht und mittels raumakustischer Berechnungen und Simulationen gefunden, wobei
die Losungsfindung die Randbedingungen des Denkmalschutzes in den Raumen berlicksichtigten. Mit Hilfe
der beteiligten Nutzerinnen und Nutzer der Reallabore und der am Projekt beteiligten Firmen konnten Losun-
gen erarbeitet sowie beispielhaft in den Reallaboren umgesetzt werden. Schwerpunkt der Untersuchungen
waren die Reallabore Forum Heimat und Franz-Marc-Raum im Kloster Benediktbeuern. Mit den umgesetzten
Losungen wurden diese beiden Raume messtechnisch nochmals untersucht und die Annahmen der Raum-
akustik-Simulationen, einschlieB8lich der tatsachlichen Wirkung schallabsorbierender Materialien Gberprift.
Dabei zeigte sich, wie zu erwarten, dass die Wirkung geringfligig variieren kann, abhangig vom Schallfeld und
den raumlichen Gegebenheiten. Die an diesen Beispielen ermittelten Werte wurden zur Uberpriifung der Er-
gebnisse flir den groBen Sitzungssaal im Schloss Deichmannsaue als drittes Reallabor libertragen und auch
fir diesen Raum Lésungen gefunden, die zu seiner guten Nutzung flihren konnen.

Die in diesem Projekt verwendeten Schallabsorber stellten die Partnerfirmen des Projekts bereit und sie er-
moglichten damit die praktische Betrachtung der Raumakustik und notwendiger Manahmen in den Realla-
boren. Sie stehen beispielhaft fiir die Vielzahl an méglichen Raumakustik-Produkten, die gegebenenfalls in
denkmalgeschiitzten Gebauden eingesetzt werden kdnnen und zeigen insbesondere mit den schallabsorbie-
renden mobilen Stellwanden Lésungen, die in schwierigen Raumen dennoch zu einer guten Raumakustik fiih-
ren. Wesentlich ist dabei, dass in der Regel grof3ere Flachen bzw. eine gréBere Anzahl an absorbierenden Ele-
menten notwendig sind, um die Raumakustik deutlich zu verbessern.

Mit dem daraus abgeleiteten und nachfolgend beschriebenen Planungskompendium Raumakustik soll eine
Handreichung fir die betroffenen Nutzer, Planer, Fachingenieure und Denkmalbehorden sowie alle interes-
sierten Personen und Stakeholder erstellt werden, das aus diesem Bericht ausgegliedert und gesondert her-
ausgegeben werden soll. Damit wird allen beteiligten Personen eine uibersichtliche und pragnante Planungs-
hilfe an die Hand gegeben, mit der die Raumakustik von denkmalgeschiitzten Raumen verbessert und eine
gute Nutzung gewahrleistet wird. Es tragt so zum Erhalt denkmalgeschiitzter Raume und Gebadude bei.
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7. Planungskompendium Raumakustik

Die Raumakustik in denkmalgeschiitzten Gebdauden und Raumen ist abhangig von der Nutzung und absolut
notwendig, um diese dauerhaft zu gewdhrleisten. Denkmalgeschiitzte Radume unterliegen einer Vielzahl wei-
terer Anforderungen wie z.B. dem Brandschutz, Warmeschutz, Beheizbarkeit, Barrierefreiheit etc. Vor allem
Forderungen an die unveranderte bzw. unversehrte Beschaffenheit der Oberflachen und die Gestaltung der
Raume bedingen fiir Raumakustik-MaBnahmen im Denkmalschutz besondere Herausforderungen. Die L6-
sungsfindung ist in vielen Rdumen eine individuelle Aufgabe, die durch Abstimmung mit den zustdndigen
Behérden bzw. Personen erfolgen muss. Die Ubertragung von Lésungen auf andere Raume ist nicht immer
moglich und muss individuell gepriift werden. Wird die Raumakustik vernachldssigt oder werden notwendige
MaBnahmen nicht umgesetzt, sind Rdume nicht oder nur sehr eingeschrénkt nutzbar, und deren dauerhafte
Nutzung ist fraglich. Damit steht schlussendlich auch der Erhalt der Raume und Gebdude auf dem Spiel.

Daher werden in diesem Planungskompendium generalisierte Aussagen zur Raumakustik im Denkmalschutz
zusammengefasst, die den Beteiligten bei der Vorgehensweise der Raumakustik-Planung helfen, eine fiir die
Nutzenden mdoglichst gute individuelle Losung zu finden.

Vorgehensweise:

Zundchst muss geklart werden, welche Nutzung des Raumes vorgesehen ist und ob alternativen Nutzungen
fir den Raum in Frage kommen. Die Nutzung des Raumes hat dabei einen zentralen Stellenwert, da tiber lan-
gere Zeit betrachtet nur eine sinnvolle Nutzung den Erhalt eines Gebdaudes und Raumes sichert. Aus der Nut-
zung resultieren verschiedene Anforderungen an den Raum, zu denen die Raumakustik gegebenenfalls mit
hohem Stellenwert zahlt. Ihre quantitative Formulierung erfolgt zumeist in Form der Nachhallzeit mit zugeho-
rigen Toleranzwerten [1] - [3]. In vielen Fallen zeigt sich, dass die vorgefundene Nachhallzeit im Raum fiir die
Nutzung zu lang ist und nicht geniligend schallabsorbierende Flachen bzw. dquivalente Schallabsorptionsfla-
che vorhanden ist, um eine gute Nutzung zu gewahrleisten. Im Vordergrund steht damit der Versuch, die aqui-
valente Schallabsorptionsfliche des Raumes zu erhéhen.

Als nachster Schritt folgt die Abstimmung bzw. die Klarung mit den fiir den Denkmalschutz zustéandigen Be-
hoérden oder Personen, welche Anforderungen aus Sicht des Denkmalschutzes an den Raum bestehen, ob
diese sich auf den Erhalt von Raumoberflachen, Materialien, Mdbel und Einbauten, Bauteile, den Raumein-
druck oder andere Eigenschaften des Raumes beziehen und welche Méglichkeiten bestehen, die Raumakustik
an die geplante Nutzung anzupassen.

Mit dieser Information kdnnen Konzepte entwickelt werden, wie die Raumakustik konkret gestaltet werden
kann. Dafiir kann z.B. die akustische Aktivierung bestehender Oberflachen erfolgen, wie

= der Ersatz von Putzoberflachen durch akustisch wirksame (absorbierende) Putze,

= die Hinterlegung von Offnungen in bestehenden Verkleidungen mit Schallabsorbern,

= die nachtrigliche Offnung und Hinterlegung von bestehenden Verkleidungen,

= der Einbau von akustisch wirksamen Wand- und Deckenverkleidungen,

= die optisch wenig auffallende transparente Verkleidung von Oberflaichen mit mikroperforiertem Plexiglas,
das sowohl als Schallabsorber als auch zum Schutz von Oberflachen (z.B. einer Wandbemalung etc.)
dienen kann.

Ebenso kdnnen zuséatzliche Einbauten im Raum vorgenommen werden, die akustische Wirkung haben, wie z.B.

= der Ersatz von bestehenden oder der Einbau von akustisch wirksamen Vorhdngen,
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= der Einbau von akustisch wirksamen Segeln oder gespannten akustisch wirksamen Textilien oder Folien
oder Baffeln,

= der Einbau von akustisch wirksamen Wanden und Abtrennungen oder der Einbau von so genannten Pods,
d.h. kleinen freistehenden Raum-in-Raum Ldsungen, die auf ihrer Au3enseite schallabsorbierende
Eigenschaften aufweisen,

= der Einsatz von akustisch wirksamen Mdbeln,

= die akustische Abtrennung von Raumbereichen, die zur Reduktion des akustisch wirksamen
Raumvolumens bzw. der mittleren freien Weglange der Schallwellen im Raum fiihrt, und damit die
Nachhallzeit verkirzt.

Weiterhin kdnnen mobile MaBnahmen in Rdumen eingesetzt werden, wobei diese besonders im Denkmal-
schutz geeignet erscheinen, da sie nicht mit dem Gebdude verbunden sind und gegebenenfalls einfach aus
dem Raum entfernt werden kdnnen, z.B. der Einsatz

= von akustisch absorbierenden Stellwanden, absorbierenden Aufstellern, textilen absorbierenden Bannern,
= von Absorberbldcken, oftmals mit Stoff Giberzogen und als Eck- oder Kantenabsorber eingesetzt,

= von Absorberfachen, die z.B. mit Stoff iberzogen sind und die temporar in den Raum eingebracht werden
kénnen,

= von tempordr eingebrachten Teppichen.

Der Einsatz von tempordren mobilen MaBnahmen bietet den Vorteil, dass die Akustik damit variabel wird. Fiir
verschiedene Nutzungen des Raumen kdnnen mehr oder weniger viele mobile Bauteile im Raum eingesetzt
werden, so dass z.B. eine Anpassung an die Wiedergabe von Musik bzw. die Verwendung fiir Sprachwieder-
gabe (z.B. Vortrag oder Diskussion) moglich ist. Auch die Positionierung der temporaren Absorber kann als
Mittel zur (Fein-) Abstimmung der Akustik im Raum eingesetzt werden. So bewirkt die Platzierung von Absor-
bern in Raumecken eine erhdhte Absorption bei tiefen Frequenzen, die Abtrennung von Bereichen veréndert
die Nachhallzeit im Raum insgesamt. Damit wird die Gestaltung des Raumes in verschiedenen Dimensionen
ermdglicht, z.B. auch der Optik und der Bewegungsfiihrung (z.B. bei Ausstellungen).

Die aus akustischer Sicht ermittelten Malinahmen missen mit der zustandigen Denkmalbehorde abgestimmt
werden. Daher bedarf es einer Diskussion, welche Anspriiche an den Raum gestellt werden und welche MaR3-
nahmen mdéglich sind, um die geplante Nutzung zu ermdglichen.

Aus akustischer Sicht sollten die Anforderungen aus den Richtlinien [1] - [3] m&glichst vollstandig erfullt wer-
den. Es ist jedoch moglich, von den Anforderungen abzuweichen, d.h. den Toleranzbereich beziiglich der Soll-
Nachhallzeit oder des A/V-Verhaltnisses (Das Verhaltnis von dquivalenter Absorptionsflache A zum Raumvolu-
men V) zu vergrof3ern. Wird dies vorgenommen, so verschlechtern sich die Nutzungsbedingungen mit gréBer
werdendem Toleranzbereich kontinuierlich. Daher ist bei der Ausarbeitung eines Konzepts auch die Seite der
Nutzenden mit einzubeziehen und ein gemeinsamer Kompromiss zu finden, der im Idealfall dazu fiihrt, dass
die Nutzung nicht zu stark eingeschrankt oder gar verhindert wird. Zu beriicksichtigen sind hierbei, z.B. bei
Bironutzung, auch die Belegungsdichte von Personen, die Tatigkeit und ihr Stérpotential gegeniiber anderen
Personen im Raum.

Die Verwendung von elektroakustischen Hilfsmitteln, um die Akustik im Raum anzupassen, ist in den meisten
Fallen nicht zielfiihrend. Dabei ist eine Verlangerung der Nachhallzeit durchaus moglich, eine Verkirzung je-
doch nicht. Fiir die tagliche Nutzung des Raumes ist eine solche MalBnahme nicht zu empfehlen. Der Einsatz
von Elektroakustik, wie z.B. in Kirchen, bei dem fiir die Zuhorer durch Lautsprecherbeschallung eine erhdhte
Sprachverstandlichkeit ermdglicht wird, stellt eine besondere Ausnahme dar, die fiir andere Anwendungen in
der Regel nicht hilfreich ist.
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Daher wird empfohlen, mit passiven akustischen MalBnahmen - ob temporar oder permanent im Raum instal-
liert - die Raumakustik fiir eine gute Nutzung der Raume einzustellen. Dies ist sowohl fiir die Nutzenden als
auch fir die Betreibenden vorteilhaft. Es sichert den Erhalt denkmalgeschiitzter Raume und Gebdude und ent-
spricht damit nicht zuletzt den Erfordernissen der Nachhaltigkeit.
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A2 der DIN 18041. 56

Nachhallzeit des Ausgangszustands und der Anordnung 2 mit 31 absorbierenden Stellwanden (1 x
2,5m, ca. 155 m” beidseitig) im groBen Sitzungssaal sowie Anforderung fiir Sprache nach Nutzungsart
A2 der DIN 18041. 57

Die Vorort bestimmten Absorptionsgrade von Stellwdanden (17433) als Eingangsgroflen fiir die
Simulation des grof3en Sitzungssaals. Quelle: IBP 58

Gemessene und prognostizierte Nachhallzeit im groBen Sitzungssaal der Deichmannsaue fiir
Anordnung 1 mit Nischenabsorbern, unter Berlicksichtigung der Vorort bestimmten
Absorptionsgrade, mit einer Moblierung mit 10 Personen. 59

Foto der Moblierung und Draufsicht des Raumes bei Anordnung 1 mit 31 absorbierenden
Stellwanden (1 x 2,5 m, ca. 155 m? beidseitig) und mit 39 Sitzplatzen im gro3en Sitzungssaal. 59
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Bild 62:

Bild 63:

Bild 64:

Gemessene und prognostizierte Nachhallzeit im groBen Sitzungssaal der Deichmannsaue fir
Anordnung 1 mit Nischenabsorbern, unter Beriicksichtigung der Vorort bestimmten
Absorptionsgrade und mit einer Moblierung mit 39 Personen. 60

Gemessene und prognostizierte Nachhallzeit im groflen Sitzungssaal der Deichmannsaue fiir
Anordnung 1 mit Nischenabsorbern, unter Beriicksichtigung der Vorort bestimmten
Absorptionsgrade und mit einer Moblierung mit 100 Personen, jedoch ohne Tische. 61

Gemessene und prognostizierte Nachhallzeit im groflen Sitzungssaal der Deichmannsaue fiir
Anordnung 1 mit Nischenabsorbern, unter Beriicksichtigung der Vorort bestimmten
Absorptionsgrade fiir die Stellwdande, mit einer Méblierung mit 192 Personen ohne Tische. 61
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Anhang

A.1 Fragebogen fiir Experteninterview

Das Titelblatt des leitfadengestiitzten Experteninterviews ist in Bild A1-1 dargestellt.

Bild A1-1:
Titelseite des Fragebogens fiir das leitfadengestiitzte Experteninterview.

Fraunhofer

IBPY

m

Stakeholder-Interview-mit- 1

am- 1

durchgefiihrt-von- 1

Protokollierung- 1

1
Leitfadengestiitztes-Experteninterview-|
Ziel:-Einholen-von-Expertenmeinungen-zum-Thema-Raumakustik-im-Denkmalschutz9]

e - Bedanken9]

¢ - Vorstellung-eigener-Person-und-Protokollantq]

¢ » Datenschutz:-Verwendung-nur-zur-Nutzung-im-BBSR-Projekt-Akustik-im-
Denkmalschutz,-keine-Nennung-ihre-Antworten-mit-Bezug-auf-lhre-Person9|

e + Dauer-ca.-eine-Stundef]

¢ - Motivation-BBSR-Projekt-1|

o - lhre-personlichen-Meinungen,-Einschatzungen-und-Erfahrungent|

¢ - Haben-Sie-Fragen”

Quelle: IBP

Die Fragen des Experteninterviews sind im Folgenden aufgefiihrt:
Grundsatzliches / Einstieg

Zundchst wiirden wir Sie bitten, sich kurz vorzustellen. Bitte gehen Sie auch darauf ein, was lhre Aufgabe bzw. Rolle
im Bereich des Denkmalschutzes und Ihr Zustdndigkeitsbereich ist?

Tangiert Ihre Aufgabe die Akustik in denkmalgeschlitzten Gebduden (dG), wenn ja inwiefern?
Wenn nein, haben Sie andere Beriihrungspunkte mit Akustik und wo?

Wie groB ist der Umfang lhrer Tditigkeit beztiglich der Akustik in dG? (anteilig ihrer Arbeitszeit) Haben Sie weitere
Kollegen, die sich mit diesem Thema beschdiftigen?

Welchen Anteil hat dabei die Raumakustik?

Haben Sie in den letzten drei Jahren Projekte begleitet, bei denen die Raumakustik eine Rolle gespielt hat? Falls Ja:
Um was ging es dabei?
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Wie ist Ihre grundscitzliche Einschdtzung zur Raumakustik: in Bezug auf den Denkmalschutz sehr wichtig, wichtig,
neutral, wenig wichtig nicht wichtig?

Nahere Betrachtung: Inhaltlich
Was sind Ihrer Meinung nach die Herausforderungen fiir die Raumakustik in dG?

In wie weit spielt bei der Betrachtung der Raumakustik die spezifische Nutzung der Rdume eine Rolle? (Vortrag, Biiro,
Musik, ...)

Wie gehen Sie mit Vorschldgen zur Verbesserung / Anpassung der Raumakustik in dG um?

Wie gewichten Sie den Denkmalschutz gegeniiber der guten Nutzbarkeit der Rdume (Nutzung = Erhalt)?
Welche (nachtrdglichen) raumakustischen Méglichkeiten sehen Sie als umsetzbar an?

Welche raumakustischen MalBnahmen sehen Sie als nicht umsetzbar an?

Lésungen kénnen so umgesetzt werden, dass Oberfldchen verdndert werden, aber dennoch eine Riickbauméglich-
keit zum Originalzustand erhalten bleibt. Was ist Ihre Meinung zu dieser Art von Lésungen?

Anderungen von Oberfldchen (z.B. Ersatz von Putz durch Akustikputz, Anderungen von Holzverkleidungen zur
Schallabsorption, Einsatz von mikroperforiertem Plexiglas...) kbnnen L6sungen sein, bei denen sich die Optik nicht
dndert. Was ist ihre Meinung zu solchen MalSnahmen?

Welche verdinderbaren (tempordren) raumakustischen MalSnahmen sehen Sie als Mdglichkeiten zur Gestaltung?
(Vorhdnge, Stellwdinde, Rollos, ...)

Allgemeines / Ausblick
Welche Themen aus dem Bereich der RA im Denkmalschutz sollten aus lhrer Sicht beforscht werden?

Welche raumakustischen Méglichkeiten wiirden Sie sich fiir die Zukunft fiir den Denkmalschutz wiinschen? (Pro-
dukte?)

Gibt es Ihrerseits noch Themen, die wir noch nicht angesprochen haben, die Ihnen aber wichtig erscheinen?
Haben Sie noch Fragen?

Bedanken, ggf. auf weitere Kontaktaufnahme hinweisen, verabschieden
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A.2 Angaben zu Messung der Raumakustik

Die Messungen der Raumakustik wurden mit folgenden Geraten durchgefiihrt:

Tabelle A1:

Verwendete Gerate fur die Raumakustik-Messungen

Gerat
Mikrofon
Vorverstarker
Mikrofon
Vorverstarker
Kalibrator
Analyser
AD-Wandler
Verstarker
Dodekaeder

Software

Hersteller
Bruel & Kjeer
Norsonic
G.RAS.
Norsonic
Larson Davis
Norsonic
Bruel & Kjeer
Bruel & Kjeer
Bruel & Kjeer

Bruel & Kjeer

Gerdtenummer Seriennummer

4165
1201
40AF
1201
CAL 200
RTA840
ZED948
2716
4296
7841

1490667
18888
102513
22062
19246
16007
26012
2079666
2088235

6.0.7493.704

Die Messungen erfolgten mit Sweep-Sine-Signal mit dem Software-basierten Messsystem Dirac Version
6.0.7493.704. Die Messungen ermdglichten die Auswertung von Impulsantworten, aus denen die Ermittlung

der Nachhallzeiten erfolgte.
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