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Kindgerechte Raumakustik

1. Gehorswahrnehmung und Umwelt

Der Mensch in unserem Kulturkreis verbringt einen GroBteil seines Daseins in Raumen.
Im Laufe der Entwicklung wurde unsere auBerst sensible und empfindsame Gehdrswahr-
nehmung jedoch gepragt vom Leben in der freien Natur, als wichtigster Sensor im steti-
gen Kampf um das Uberleben. Solange wir von natiirlichen Gerduschen umgeben sind,
kdénnen wir diese ohne Stérmeldungen meist wunderbar assimilieren, aufnehmen und sie
bewuBt oder unbewuBt in den Wahrnehmungshintergrund riicken. Larmquellen die teil-
weise einen Schallpegel bis zu 100dB erreichen. Denken wir z. B. an ein beruhigendes
Flussrauschen, an das schrille Gezwitscher eines Vogelgesanges, an das Brausen des
Windes das uns angenehm in den Schlaf wiegt. Ebenso schreckt uns ein heftiger Donner
eines Gewitters nicht auf, solange wir nicht in Gefahr sind.

Abbildung 1: Nachtgewitter im Gebirge

Unser Ohr ortet Schallereignisse, beurteilt diese um uns vor Gefahren zu schiitzen. Es
vermittelt von allen Sinnesorganen die feinste zeitliche Orientierung. So kann durch die
Lautstarke die Entfernung der Schallereignisse erstaunlich genau geschatzt werden. Vor
allem im Freiraum ist unsere Sinneswahrnehmung sehr lebendig und prazise. Jedoch
zeigt sich, daB wir auf die Gerduschkulisse unserer heutigen, technologischen Umwelt
teilweise sehr gereizt und weniger anpassungsfahig reagieren.

2. Gehorswahrnehmung in Raumen

Unser Lebensraum hat sich im Laufe der menschlichen Entwicklung radikal gedndert, die
Leistungsfahigkeit unseres Gehdrs entsprechend ausgerichtet. Vom Leben in der freien
Natur, in Héhlen, Behausungen in Holz und Stein bis hin zu Wohnen in Gebduden. GroBe
Raume entstehen, der Mensch wird von einer unerwarteten Raumantwort Uberrascht, in
teils Uberakustischen Raumen muss er sich wieder neu orientieren.
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Abbildung 2: Wellenfront der Schallwellen in einem reflektierendem Raum - S: Schallquelle; Direktschall Refle-
xionen 1., 2., 3. Ordnung (aus Thomas Baer-Loy, Horen und Raumform)

Unser Gehor passt sich mehr oder weniger gut den akustischen Gegebenheiten des
streng geometrischen Raumes an, ohne an und fir sich dafiir geschaffen zu sein. Die
Schallreflexionen in einem Raum veranschaulichen sozusagen das Vorhandensein weite-
rer Schallquellen, die so genannten Spiegelquellen (Abb. 2). Sie scheinen die reale
Schallquelle zu vervielfaltigen. Unser Gehor besitzt jedoch die Fahigkeit, die von ver-
schiedenen Richtungen kommenden Schallwellen in Tausendsteln von Sekunden zusam-
men zu addieren, um sie zu einem einzigen Signal zu verschmelzen. Das Gehor, solange
der Raum es zuldsst, bewertet lediglich Inhalt, Richtung und Entfernung der akustischen
Information.

Die Baugeschichte dokumentiert unseren Umgang mit dem Pha-
nomen Akustik. Die Kenntnisse in unseren Kulturkreisen zeigen
bereits ein fundiertes Wissen bei den alten Griechen ca. 400 v. C.
Die berihmten Amphitheater zeugen davon. Sie garantieren im
freien Gelande durch ihre Form und Lage eine geeignete
Schallausbreitung um so ein groBes Publikum zu erreichen.

Ebenso faszinieren die harmonikalen Proportionen und Dimensio-
nen der romanischen und gotischen Kathedralen, die zu Oberton-
verstarkung und zu auBerordentlichem akustischen Glanz im
Nachhallsverhalten flihren. Bereits in dieser Zeit werden Versuche
angestellt, die bis zu 8 Sekunden langen Nachhallzeiten mittels
Absorber zu bedampfen. In Wanden eingemauerte Akustikvasen,
mit Asche und Stroh gefiillt, zeugen davon.

Der Umgang mit Akustik entwickelt sich weiter zur Kunst die

durch eine reiche Formensprache der Oberflachengestaltung neue Rl
Klangbilder in Erscheinung treten 1&B8t. Vor allem in Raumen flr N

die Musikwiedergabe, so z.B. in Theatern und Konzertsdlen des
19. und 20. Jahrhunderts, mit dem Einsatz von reich gestalteten
Materialien, wie Holz, Gips, Stoff... ————

Abbildung 3: Akustische Tonvasen (aus: Der Jochlsthurn in Sterzing, 1992)
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Abbildungen 4: Oberflachengestaltung
a) Holz/Gips Musikvereinssaal Wien 1870 b) Deckenabsorber, perforierter Sichtbeton in Einsegnungshalle
Krematorium Hofheide, Belgien 2013

Materialien der heutigen Baukultur sind vielfach bestimmt von Beton, Glas, Stahl mit
harten und glatten Oberflachen mit einfachen geometrischen Formen und einer kargen
Einrichtung.

Die nichterne Klarheit der modernen Architektursprache steht jedoch im krassen Gegen-
satz zur Raumakustik, die teilweise von starkem Nachhall und akustischer Undurchsichtig-
keit gepragt ist. Die raumlich akustische Wahrnehmung ist getribt, das klangliche Ereignis
unscharf - verzerrt.

Bereits im Planungsprozess sollten die akustischen Bedurfnisse durch entsprechende
Materialwahl und Oberflachengestaltung in das architektonische Gesamtkonzept einflieBen
um geeignete Lebens- und Arbeitsraume zu schaffen.

Abbildung 5: Decken- Wandabsorber in Holz und Gipskarton mit eingebauten Resonatoren
Aula Magna ,Gasteiner", Bozen 2001
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3. Raumakustik und Sinneserfahrungen der Kinder

Kinder sind in der Phase der Entwicklung ihrer Sinneswahrnehmung besonders empfind-
lich. Zudem sehnen sie sich nach raumlicher Geborgenheit. Umso mehr missen wir darauf
achten, daB durch die Umgebung ihre Sinne nicht getduscht bzw. irritiert werden. Rdume
fur Kinder sollten Halt und Schutz vermitteln. Ihre Stimmen sollten sich im Nachhall nicht
verfremden oder zur Unverstandlichkeit verzerrt werden. Ein akustisch guter Raum un-
terstitzt ihre noch teilweise undeutliche Aussage bei der Sprachvermittiung.

Durch Uberakustik wird der natirliche Gerduschpegel bereits bei normaler Unterhaltung
Uberschritten, die Lautstarke der Sprache unbewusst zusatzlich erhéht. Eine verbale Mit-
teilung braucht, um wahrgenommen und korrekt interpretiert zu werden, eine Schallin-
tensitat mindestens 10-12dB(A) oberhalb des Hintergrundschallpegels. Bei 75 dB(A)
Schallpegel, oder mehr, kann man sich nur durch Schreien verstandigen. Erhéhter Dau-
erschallpegel und starke impulsive Gerdusche im Hochfrequenzbereich kénnen bereits ab
80dB(A) zu Dauerschaden des Gehors flhren.

Abbildung 6: Kinder in einer Grundschulmensa

Das Sinnesorgan Ohr ist mit dem Geschmack-, Geruch-, Seh- und Tastsinn ein Teil des gesamten Nervensys-
tems. Durch die Sinnesnerventatigkeit, z.B. Horen, erlebt der Mensch schdne bis unangenehme Empfindungen.
Eine zu starke Reiziberflutung von unangenehmen Ténen oder Gerauschen, d.h. unangenehme Empfindungen,
schwacht das gesamte vegetative Nervensystem. Das Kind wird davon schwach und unruhig. Unruhe ist Aus-
druck einer Uberbelastung des vegetativen Nervensystems. Eine Fiille gleichzeitiger Eindriicke auf unruhigem
Hintergrund bewirkt, dass sich die Eindriicke verwischen, und die einzelnen Wahrnehmungen (Schmecken,
Schauen, Horen) unwichtig werden. Solch ein Erleben ermidet stark. Das verschwommene Erleben, was im
Wachzustand aufgenommen wurde, muss im Schlaf unbewusst aufgearbeitet werden (d. h. es folgt ein unruhi-
ger Schlaf). Dies alles bewirkt eine Schulung zur Oberflachigkeit und Wertminderung der einzelnen Sinnesein-
driicke. Durch die Entfremdung von der Wirklichkeit erlahmt das Interesse an der Welt. Das Kind hoért nicht
mehr so gut zu. Gut zuhéren starkt den Gehdrsinn- und das Kind lernt dabei seinen Redeschwall zu beherr-
schen, es lernt auch still zu sein. (Dr. Maria Paregger) [9].

s

Aus den angefliihrten physiologischen Angaben wird ersichtlich, wie wichtig flir Kinder
die Mdoglichkeit verschiedener akustischer Erfahrungen ist. Untersuchungen zeigen,
dass kleine Kinder in der selbststandigen Erforschung ihres akustischen Umfelds sehr
aktiv und empfindlich sind, wahrend Teenager Schalleindriicken gegentiber bereits eine
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emotionale Haltung zeigen. Jedes Individuum kann jedoch durch einzelne Ereignisse zur
analytischen Horweise angeregt werden. Die Aufmerksamkeit richtet sich dann nicht
nur darauf, was erklingt, sondern auch wie es klingt. Diese Hérweise wird im erwachse-
nen Alter in der Regel nur noch fir Momente aufrechterhalten, um anschlieBend mit
dem im Gedachtnis gespeicherten Normbild der Erfahrung (z.B. ruhiges Schlafzimmer,
hallige Turnhalle, larmige StraBe usw.) verglichen und abgestimmt zu werden.

Abbildungen 7: Bauhdhle und Briicke im Kindergarten Terenten, Projekt Feld 72, Arch. P. Zoderer

Diese der rascheren Orientierung dienenden ,Normbilder® werden im Kindesalter wesent-
lich gepragt und von da an nur bei anhaltend anderen Erfahrungen korrigiert. Besonders
bedrohliche oder glickliche Momente hinterlassen bekanntlich tiefe Spuren, die unsere
Erfahrungswelt auch akustisch pragen. Aus der Zahl der Stunden, die ein Kind in der
Schule verbringt, lasst sich also direkt auf die Wichtigkeit der dort gewonnenen Sinneser-
fahrungen schlieBen. Wie diese ausfallen liegt auch in der Hand der Planer und der akus-
tischen Gestalter. [3]

4. Raumliche Umsetzung

Raume, gleich ob klein oder groB sollten ungestérte Bereiche anbieten um sich emotional
vom Geschehen abgrenzen zu kénnen. Kinder machen es uns vor. Sie bauen sich liebend
gerne Hbhlen wo sie sich in eine eigene Erlebniswelt zurtickziehen kdnnen.

Abbildungen 8: moderne Sitznische in Filz Florin und Carla essen im eigenen Stoffhaus
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Ein geeignet bedampfter Raum erlaubt den Aufenthalt mehrerer Personen ohne gegen-
seitige Stérung, um den eigenen Interessen nachzugehen, Gesprache zu fliihren ohne
sich von den anderen gestort zu fihlen bzw. diesen ausgesetzt zu sein. Dies sind unab-
dingbare Voraussetzungen im Zusammenleben vor allem auch mit Kindern.

Gerade flir Raumnutzungen durch Kinder, z.B. in Schulrdumen wo wesentliche akustische
Erfahrungen gemacht werden, ware es wertvoll, ganz bewusst Zonen mit verschiedenen
akustischen Eigenschaften zu schaffen: Orte der Stille, der konzentrierten Ruhe, Orte
zum Essen, zum Sprechen, zum Singen und Musizieren in kleinen Gruppen und fir eine
groBere Anzahl von Zuhérern.

Kinder gehéren zu den ersten, die Signale der Nutzung wie den leise platschernden
Brunnen zur Signalisierung relativer Ruhe in der Mensa erkennen, sie entdecken, wenn
ein Korridor den Schall kanalisiert und Uber weite Strecken transportiert oder wenn im
Keller die eigene Stimme und Gerausche durch langes Nachhallen verlangert werden. Wie
Erwachsene signalisieren sie jedoch sogleich Wohlbefinden, wenn die akustische Gestal-
tung zur Funktion des Raumes passt.

S —

Abbildung 9: Brunnen in der Grundschulmensa ,,Manzoni® / Bozen

Unser Gehor ist der ganzheitlichen Wahrnehmungsweise in erstaunlicher Weise ange-
passt. Eine Untersuchung seiner Fahigkeit macht auch deutlich, worauf unser Wahrneh-
mungsziel im taglichen Leben gerichtet ist: es unterstitzt die visuelle Orientierung in der
Umwelt und ermdglicht eine verletzungsfreie Bewegung (Dorothea Baumann, [6]).

Unser Gehdér kann nicht nur hdéren, sondern auch vergleichen. Stimmen auditive und
visuelle Wahrnehmung nicht Uberein, werden unsere Sinne getduscht, bzw. Raum und
Klang nicht mehr als Einheit erlebt. Die menschliche Wahrnehmungsfahigkeit findet in
solchen Situationen keine MaBstabe, um diese Eindriicke mit Erfahrungswerten zu ver-
binden. Wir suchen den Fehler zunachst bei uns selbst, glauben an eine Stérung der
eigenen Sinne. In unbewusst standiger Anspannung bemuihen wir uns, uns auf das akus-
tische Raumgeschehen einzustellen, um unsere Sinneseindriicke in Einklang zu bringen.

Eine zu starke Raumbedampfung kann das Raumempfinden stéren, da die Stimmen im
Raum nicht mehr gefiihrt sondern absorbiert werden. Unsere Sinne erfahren eine gewisse
Unruhe und Haltlosigkeit. Die Stimme verliert durch Verfarbung an der dampfenden
Oberflache ihren natirlichen Klangcharakter, das Klangbild ist verzerrt [4].

5. Nachhallzeit und Schallabsorption

Die von einer Schallquelle im Raum ausgehenden Schallwellen werden an den Raumbe-
grenzungsflachen mehr oder weniger stark reflektiert. Der im Raum auftretende Schall-
pegel setzt sich aus Direktschall und dem reflektierenden Anteil (diffuses Schallfeld) zu-
sammen. Wie stark die Reflexion ist, hangt von der Beschaffenheit der Oberflachen ab.
Wird ein groBer Anteil der Schwingungsenergie absorbiert, so ist der reflektierte Anteil
gering. Man spricht von einer hohen Schallabsorption. Der Absorptionsgrad o wird wie
folgt definiert:

o = absorbierte Schallenergie / auftreffende Schallenergie
o =1 bedeutet somit vollkommene Absorption (keine Reflexionen)
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Die Angaben von Schallabsorptionsflachen mit bestimmten Absorptionskoeffizienten
ermoglichen die Nachhallzeit eines Raumes zu berechnen. Die Nachhallzeit T wird
physikalisch durch die Zeit gekennzeichnet, die vergeht, bis der Schalldruckpegel auf -
60dB abgesunken ist, nachdem die Schallquelle abgeschaltet wurde.

Die Nachhallzeit T ist abhdngig vom Raumvolumen V und von der aquivalenten Schallab-
sorptionsflache A (s. Abb. 10). GemaB Nachhallformel von W.C. Sabine besteht zwischen
Raumvolumen V, Absorption A und Nachhallzeit T folgender Zusammenhang:

T=0,163V/A
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Abbildung 10: Zusammenhang von aquivalenter Schallabsorptionsflache A, Nachhallzeit T und Raumvolumen V

6. Nachhallzeit - Vergleichsdiagramme

Die Korrektur der Nachhallzeit erfolgt unter Berlicksichtigung der jeweiligen Nutzungsfunk-
tion eines Raumes. Wahrend flir Sprache der Frequenzverlauf mdéglichst linear sein sollte,
ist fur Musik ein leichter Anstieg der Nachhallzeit bei tiefen Frequenzen nicht stérend.
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Abbildung 11: Diagramm Nachhallzeitverlauf mit u. ohne AkustikmaBnahmen in einer Grundschulklasse
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Dadurch wird die geringere Empfindsamkeit des Gehoérs bei tiefen Frequenzen ausgegli-
chen und der Klang bekommt ,Warme"®. Ein zu langer Abklingvorgang, besonders bei
tiefen Frequenzen, bewirkt eine Uberlagerung der Téne und fiihrt zu mangelnder akus-
tischer Transparenz. Bei zu kurzer Nachhallzeit ist der Raumeindruck ,trocken®, die
akustische Wahrnehmung beeintrachtigt.
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Abbildung 12: Diagramm idealer Nachhallzeitverlauf eines Vortragsraumes

7. Prinzipien raumakustischer Gestaltung

In Nachhinein in die Architektur einzugreifen ergibt meist ein Flickwerk und ist oft kost-
spielig. Je friher die Akustiker in die Planung einbezogen werden, desto besser.

In der Architektur lassen sich interessante Lésungen beinahe fir jede Raumsituation fin-
den. Zielfiihrend sind beispielsweise gedammte Sitznischen, Abschirmung mittels Para-
vents und geeignete groBflachige AkustikmaBnahmen. Bei der Gestaltung der Oberfla-
chen mit entsprechenden Materialien / Dammstoffen sollten sich ,weiche™ und ,harte®
Materialien und ,rauhe™ und ,glatte™ Oberflachen erganzen.

Fir das Kind ist eine klare visuelle und akustische Struktur wichtig. Die Architektur und
Raumakustik mussen deshalb einen klaren ausgeglichenen und transparenten Raumein-
druck vermitteln. Warme und Kalte eines Materials sind splirbar, wirken anregend oder
abstoBend. Auch das Absorptionsverhalten der Materialien vermittelt Ruhe oder Unruhe.
Der Raum kann somit bereits mit der Wahl der Materialien ein gewisses akustisches
Gleichgewicht erhalten.
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Abbildungen 13: Vortragsraum und Klassen Musikschule Auer — Akustikwandpaneele in Holz

8. Architektonisch akustische Gestaltungsprinzipien
e Zusammenspiel von harten und weichen Oberflachen
e GrofBflachige Absorption durch reflektierende Anteile méglichst unterbrechen

e Kleingliedrige Oberflachenstrukturierung fihrt zu Streuung (Diffusitat) der Schallriick-
wirfe und verbessert die Verstandlichkeit

e AkustikmaBnahmen optisch nicht verbergen, sichtbar machen um eine Tauschung der
Gehoérswahrnehmung zu vermeiden

Abbildungen 14: Kindergarten mit Deckenrippen und Kreisflachen in
Schaumstoff, Gipskarton perforiert/glatt

9. Akustische Wahrnehmung

e Ausgeglichenes Absorptionsverhalten in allen Frequenzbereichen schafft eine ausgegli-
chene Raumatmosphare und fliihrt zudem zu akustischer Transparenz mit guter Ver-
standlichkeit

e Zu geringe Absorption in tiefen Frequenzen flhrt zu undurchsichtigem und dunklen
bzw. zu starke Absorption in den hohen Frequenzen flihrt zu dumpfen und flachem
Hoéreindruck

e Psychoakustisch brauchen wir Schallrtiickwilrfe aus allen Richtungen, sie verleihen Halt
und geben Orientierung
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10. Werkstoff Holz

Die immer gréBer werdende Auswahl an Materialien ermdéglicht dem Architekten groBe
Projektierungsfreiheit. Der Werkstoff Holz nimmt einen besonderen Stellenwert bei der
akustischen Raumplanung ein.

So zeigt Massivholz bei korrektem Einsatz wunderbar ausgeglichene akustische Eigen-
schaften. Durch seine Elastizitat und Oberflachenbeschaffenheit zeigt es sich als vorge-
setzte Wandverkleidung als geeigneter Absorber im Mittel- Tieftonbereich.

Das Prinzip der Bauernstube mit Holzvertdfelung vermittelt eine angenehme Atmosphére,
welche in der heutigen Zeit vermehrt wieder eingesetzt wird. Ob in Theater und Konzertsa-
len, wo eine exzellente Hérsamkeit gegeben sein muss, bis hin zu Klassenrdumen, Kinder-
garten und Wohnrdaumen, wo eine gute Verstandlichkeit durch Holz erreicht werden kann.
Unversiegeltes oder sogar sagerauh belassenes Naturholz kann als Breitbandabsorber ein-
gesetzt werden. Die Weichheit, Feinstofflichkeit und Lebendigkeit dieses Materials verleiht
sowohl der Musik und als auch der Sprache Warme und unvergleichliche Ausdruckskraft.

Abbildungen 15: Oberflachenstrukturen in Holz — Konzertsaal ,Gustav Mahler" in Toblach
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