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1 Einleitung und Forschungsziel

In mehr als 30.000 Sporthallen sind Sportlehrer und Schiler tagtaglich auf gute
Lehr- und Lernbedingungen angewiesen. Fur diesen Unterricht, aber auch fur
den Vereinssport ist eine akustische Mindestqualitat unerlasslich, um die Ge-
sundheit der Nutzer zu erhalten, Kommunikation untereinander zu ermoglichen
und nicht zuletzt die Sicherheit der Schiler und Sportler zu gewahrleisten. Eine
Studie des Fraunhofer IBP [1] belegt klar die schlechte Akustik in vielen Sport-
hallen. Die Unzufriedenheit der bundesweit befragten Lehrer ist groB und Mes-
sungen vor Ort konkretisieren die spurbaren Defizite. Deren Folgen lassen sich
mit padagogischen Mitteln nur geringfligig reduzieren. Verbesserungsbedarf
und -potential besteht hingegen bei baulichen und technischen MaBnahmen.
Beim Neubau und insbesondere im Bestand werden die vorhandenen bau- und
raumakustischen Empfehlungen kaum bertcksichtigt, so dass, bei einer Lebens-
dauer der Hallen von 50 Jahren und mehr, Generationen von Schilern, Sport-
lehrern und Freizeitsportlern unter schlechter Akustik leiden. Mit diesem Projekt
sollen nun die schon seit Jahren bestehenden Anforderungen an die Akustik in
Sporthallen analysiert und so aufbereitet werden, dass sie auch Nicht-Akusti-
kern einfach und verstandlich klar gemacht werden kénnen. Weiterhin sollen
damit alle Bau-Beteiligten tber die Problematik informiert und sie tber die Fol-
gen der Nichtbeachtung sensibilisiert werden. Mit einem Planungsleitfaden sol-
len die wesentlichen Ergebnisse so zusammengefasst werden, sodass alle Bau-
beteiligten einen Uberblick erhalten, wie grundsétzlich die Akustik in Sporthal-
len in den Griff zu bekommen ist und welche MindestmaBnahmen zu ergreifen
sind, um gesunde und nachhaltige akustische Bedingungen in Sporthallen zu
erreichen. Nicht zuletzt sollen auch die Hersteller von akustisch wirksamen Ein-
bauten und Teilsystemen unterstltzt werden, so dass Investitionen in Sporthal-
len nachhaltiger und zukunftsfahiger werden.

1.1 Forschungsziel

Das Vorhaben zielt daher auf die Analyse der Situation in typischen Sporthallen,
die Entwicklung, Weiterentwicklung und Erprobung von Teilsystemen und Bau-
teilen, die in der vorab durchgefliihrten Praxisstudie als besonders relevant iden-
tifiziert wurden: leise Sportboden, effiziente Trennvorhange und schalldamp-
fende Prallwande und Wandauskleidungen sowie Deckenverkleidungen. Es lie-
gen klare Ansatze vor, die auch in Normung und Planung einflieBen kénnen.
Neue Systeme mussen eine vielfaltige Funktionalitat Gber akustische Fragen hin-
aus erfullen sowie nachhaltige und wirtschaftliche Produktlosungen ermagli-
chen. Forschungsziel ist die Analyse der Anforderungen bezogen auf die Teil-
systeme, so dass klar und eindeutig festgelegt werden kann, welche Eigen-
schaften die Teilsysteme aufweisen mussen, um eine ausreichend gute Akustik
in Sporthallen zu erreichen. Abgeleitet von den Anforderungen an die Teilsys-
teme kénnen dann bestehende Konstruktionen von Teilsystemen analysiert
werden, so dass VerbesserungsmaBnahmen daran aufgezeigt werden kénnen.
Ergebnis des Forschungsvorhabens soll unter anderem der Leitfaden fir alle
Baubeteiligten sein, der einfach und anschaulich die notwendigen MaBnahmen
und Eigenschaften der in Sporthallen verwendeten Teilsysteme aufzeigt, um die
Anforderungen an die Akustik in Sporthallen zu erreichen. Dieser Leitfaden

. .. . Bericht Nr. B-BA 2/2018
Fraunhofer-Institut far Bauphy5|k IBP Akustische Gestaltung von Sporthallen 5



1.2

2

2.1

wurde ausdricklich auch von den beteiligten Projektpartnern angeregt und ge-
wunscht. Ein wichtiges Ziel ist die Verbreitung dieser Information z.B. durch die
Projektpartner, um alle am Bau beteiligten Uber die Problematik und die grund-
satzlichen Losungsmaoglichkeiten zu informieren.

Uberblick {iber diesen Bericht

Zunachst werden die wichtigsten akustischen Grundlagen und Anforderungen
an Sporthallen dargelegt sowie die Vorgehensweise beschrieben. Es folgt die
Vorstellung der Untersuchungen an Hallenmodellen und an einzelnen Teilsys-
teme in Sporthallen. AbschlieBend werden die Ergebnisse und Erkenntnisse des
Forschungsvorhabens zusammengefasst sowie ein kurzer Leitfaden fir die Pla-
nung von Sporthallen vorgeschlagen, der interessierten Kreisen zur Information
und als Handlungshilfe dienen kann.

Grundlagen und Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen und die Anforderungen an die
wichtigsten akustischen Eigenschaften von Sporthallen und, daraus abgeleitet,
an die Oberflachen der in Sporthallen verwendeten Konstruktionen beschrie-
ben.

Nachhallzeit in Sporthallen

Die Nachhallzeit in Raumen stellt die wichtigste raumakustische GroBe fir die
Horsamkeit in Raumen dar [2,3]. Sie beschreibt die Dauer, die ein Schallsignal
im Raum benotigt, um nach Abschalten des Gerdausches um 60 dB abzufallen.
Die Nachhallzeit eines Raumes kann durch verschiedenen Modelle berechnet
werden. Das einfachste und dennoch gangigste davon ist das Modell nach Sa-
bine [4], nach dem die Nachhallzeit T in s aus dem Raumvolumen V im m3 und
der aquivalenten Absorptionsflache Ay in m2 berechnet wird.

Die Berechnung der Nachhallzeit nach Sabine geht von einem diffusen Schall-
feld im Raum aus. Voraussetzung daflr ist eine ausreichend gleichmaBige Ver-
teilung der schallabsorbierenden Flache in alle drei Raumdimensionen. Bei Rau-
men mit nicht gleichmaBiger Verteilung kann die Diffusitat des Schallfelds
durch gentdgende Anzahl von Streukorpern verbessert werden. In Sporthallen
mit vorwiegend ebenen Raumbegrenzungsflachen (zumindest im Aufenthalts-
bereich der Personen) und mit einem relativ groBen Raumvolumen und einer
geringen Anzahl von Streukdrpern ist das Schallfeld oftmals wenig diffus. Dies
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fuhrt tendenziell zu langeren Nachhallzeiten, als nach Sabine prognostiziert.
Daher ist es in Sporthallen sehr wichtig, schallabsorbierende Flachen in allen
drei Raumdimensionen vorzusehen, um ein moglichst diffuses Schallfeld zu er-
reichen.

Weiterhin kann es zwischen wenig absorbierenden ebenen Flachen, die sich pa-
rallel gegenuber stehen, zu Flatterechos kommen. In diesem Fall wird Schalle-
nergie zwischen den beiden Oberflachen hin und her reflektiert. Diese Flatter-
echos werden als unangenehm empfunden, verringern die Sprachverstandlich-
keit und fuhren zu deutlich Iangeren gemessenen Nachhallzeiten. Daher ist es
wichtig, Flatterechos durch eine sinnvolle Verteilung der Schallabsorption im
Raum maoglichst zu unterbinden. Flatterechos kdnnen auch zwischen herabge-
lassenen Trennvorhangen vorkommen, so dass bevorzugt in der Mittelhalle von
Dreifeldhallen bei bestimmten Frequenzen besonders lange Nachhallzeiten ge-
messen werden. Daher ist es wichtig, auch an Trennvorhangen schallabsorbie-
rende MaBnahmen zu treffen, um Flatterechos entgegenzuwirken.

2.1.1  Anforderungen an die Nachhallzeit

Die zur Planung von Sporthallen zugrundeliegende Norm ist die DIN 18032, die
im November 2014 neu veroffentlicht wurde [5]. Anforderungen an die Nach-
hallzeit sind darin, Zitat: ,in Abhangigkeit von der Raumnutzungsart und vom
Raumvolumen soll die Nachhallzeit 1,4 s bis 2,5 s betragen (siehe DIN 18041)",
angegeben. Damit wird der Bezug zur aktuell gultigen DIN 18041 hergestellt.
In DIN 18041 [3], die seit Marz 2016 neu Uberarbeitet vorliegt, wird die Anfor-
derung an die Nachhallzeit in Sporthallen durch die Nutzungsart A5 Sport” be-
schrieben. Hierflr wird die Berechnungsgleichung fir die Soll-Nachhallzeit Ts,
abhangig vom Raumvolumen V in m3 angegeben:

V
Tsou,a5 = (0.75 lg i 1,00) s 200m3 <V < 10000 m3 (2)

Tsoas = 2,0 s V >10000 m® (3)

FUr die betrachtete Dreifeldhalle mit einem Volumen von 10145 m3 ergibt sich
daraus eine Soll-Nachhallzeit Tsoi = 2 s, fUr die Teilhallen bei Aufteilung in drei
Teilhallen von jeweils T = 1,6 s. FUr die betrachtete Einfeldhalle mit einem Vo-
lumen von 2220 m3 ergibt sich eine Soll-Nachhallzeit von T = 1,5 s. Nach

DIN 18041 wird fur Sporthallen ein Toleranzbereich fur die Soll-Nachhallzeit
von + 20% angegeben, sowie die Einbeziehung einer Besetzungsdichte (und
damit von zusatzlicher Schallabsorption durch Personen) von 80% einer Regel-
besetzung fur die Planung vorgenommen. Fir die Planung bietet es sich den-
noch an, lediglich die Soll-Nachhallzeit anzusetzen, denn durch Ausfihrungsto-
leranzen bei der Umsetzung der Planung und Messtoleranzen bei einer eventu-
ellen Messung kann dieser Toleranzbereich ausgeschopft werden. Die Einbezie-
hung von Personen sollte bei der Planung unterbleiben, denn die Definition ei-
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ner Regelbesetzung ist nicht eindeutig und eine Nutzung der Sporthalle mit ge-
ringer Personenanzahl ist nicht ausgeschlossen. Daher wird in diesem For-
schungsvorhaben darauf gezielt, MaBnahmen zu erarbeiten, um die Soll-Nach-
hallzeiten einzuhalten, ohne zusatzliche Personen in der Halle zu bertcksichti-
gen.

Um diese Nachhallzeiten zu erreichen muss die Halle bzw. die Oberflachen der
Sporthallen mit Materialien ausgestattet sein, die Schall absorbieren. Von den
Anforderungen an die Nachhallzeit werden in diesem Vorhaben Anforderungen
an einzelne Oberflachen in Sporthallen abgeleitet, so dass generelle Aussagen
dazu maoglich sind.

2.2 Schallpegel in der Sporthalle

Die in einer Sporthalle entstehenden Schalldruckpegel sind zum einen naturlich
von der Art und Anzahl der Schallquellen und deren Zusammenwirken abhan-
gig, werden aber auch auf verschiedene Weise von den raumakustischen Be-
dingungen beeinflusst. Da es sich bei den Quellen in der Regel nicht um Gerate
oder andere stationdre Quellen handelt, sondern normalerweise um Personen
und Ubungsgeréte, ist es schwierig den in Hallen entstehenden Schalldruckpe-
gel zu prognostizieren. Quellen kénnen verbale oder nichtverbale AuBerungen
der in der Halle befindlichen Personen sein, wie Rufen, Schreien, Klatschen,
Trommeln etc. Aber es kdnnen auch Gerausche sein, die durch das Sporttrei-
ben selbst entstehen, wie durch Ballprellen, Trittgerausche, Quietschen von
Schuhen etc. Bei bestimmten Sportarten werden gewollte Schallquellen wir
Musik (Tanzen, Hip-Hop etc.) eingesetzt, die sich den weiteren entstehenden
Gerauschen Uberlagern (sollen). Weiterhin, und sehr wichtig, stellen naturlich
auch Trainer und Lehrer Schallquellen dar, die durch sprachliche Anweisungen
die Sportaustibung beeinflussen und versuchen, fir ihre Anweisungen eine
gute Sprachverstandlichkeit zu erreichen. Da die Sprachverstandlichkeit stark
vom Verhaltnis des (Sprach-) Signals zum Hintergrund- oder Stdrgerausch ab-
hangt, kann sich auch in Sporthallen der Pegel schrittweise erhéhen, wenn sich
verschiedene Personen durch Anpassung der eigenen Lautstarke an ein erhoh-
tes Gerauschniveau gegenseitig beeinflussen (Lombard-Effekt). Umgekehrt
ergibt sich aus dieser Dynamik aber auch die Maglichkeit, durch organisatori-
sche MaBnahmen und Regeln diesem Effekt und einem erhohten Lautstarkepe-
gel in der Sporthalle entgegenzuwirken. Bei der Betrachtung der Schallquellen
ist es wichtig festzuhalten, dass auch durch den Einsatz von , leisen Konstrukti-
onen”, d.h. z.B. durch den Einbau eines , leisen” Bodenaufbaus oder einer , lei-
sen” Prallwand die Pegel reduziert werden, wenn diese durch Schritte oder
Ballprellen zur Schallabstrahlung angeregt werden. Wichtige Untersuchungen
wurden hierzu speziell an Bodenkonstruktionen an der Universitat Stuttgart
durchgefihrt und sind im Projektbericht [6] niedergelegt.

Eine weitere wichtige Moglichkeit der Einflussnahme auf den in Sporthallen
auftretenden Schalldruckpegel ist die Schallabsorption im Raum. Der Schall-
druckpegel L, im Diffusfeld mit ausreichend groBem Abstand von der Quelle
errechnet sich aus dem Schallleistungspegel Lw in dB der Quelle und der aquiva-
lenten Absorptionsflache Aeqin m2:

. .. . Bericht Nr. B-BA 2/2018
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A“’2> dB (4)

L,=1L —10[(

Bei Verdoppelung der Absorptionsflache A ergibt sich damit eine Reduktion
des Schalldruckpegels von 3 dB im diffusen Schallfeld.

Nahe an der Schallquelle dominiert in der Regel der Direktschall, der im Nahbe-
reich bei einer Abstandsverdoppelung um 6 dB abnimmt. Bei erhohter Absorp-
tion im Raum vermindert sich wie oben beschrieben der Schallpegel im Diffus-
feld, und damit erweitert sich der Bereich um die Quelle, in dem der Direkt-
schall dominiert. Der rechnerische Abstand, bei dem das Direktschallfeld den
gleichen Schalldruckpegel wie das Diffusfeld aufweist, wird Hallradius genannt.
Dieser Hallradius ry berechnet sich fir eine allseitig gleichmaBig abstrahlende
Schallquelle auf einer reflektierenden Flache mit:

Bei einer Vervierfachung der aquivalenten Absorptionsflache vergroBert sich der
Abstand des Direktschallfelds danach um den Faktor 2.

FUr die Sprachverstandlichkeit in Sporthallen ist eine VergroBerung des Direkt-
schallfelds vorteilhaft, denn damit wird das Verhaltnis des Signals zum Ge-
rausch groBer und die Sprachverstandlichkeit steigt.

2.2.1 Anforderungen an die Schallpegel in Sporthallen

Der Schalldruckpegel, der Ublicherweise in Sporthallen auftritt hangt stark von
der Sportart und der Anzahl der Quellen, aber auch von den raumakustischen
Bedingungen ab. Messungen in Sporthallen haben gezeigt, dass Schalldruckpe-
gel zwischen 80 und 90 dB(A) durchaus vorkommen konnen [1, 7]. In einer ak-
tuellen Untersuchung wurden fir die Schallabstrahlung von Sportbéden [6]
Spitzenpegel Lamax iMm Hallraum von ca. 80 dB(A) gemessen, wenn ein einzel-
ner Basketball aus einer Hohe von 1,8 m auf den Sportboden fallt. Die Uber-
tragbarkeit auf reale Sporthallen wurde fir einen Abstand von 2 m mit -5

(£2 dB) angegeben. Bei gleichzeitigem Ballprellen mehrerer Personen lasst sich
abschatzen, dass dann Pegelspitzen von Gber 80 dB(A) erreicht werden. Da
Sporthallen fur die Sportlehrer und Trainer auch als Arbeitsplatz dienen, mus-
sen diese hohen Schalldruckpegel in Sporthallen als bedenklich angesehen wer-
den, denn nach VDI 2058 [8] entsteht flr Beurteilungspegel Gber 85 dB die Ge-
fahr von Gehorschaden. Daher ist es unerlasslich, auch durch erhohte
Schallabsorption geringere Nachhallzeiten und damit geringere Schalldruckpe-
gel in den Sporthallen zu erreichen. Weiterhin mussen die Schallquellen in ih-
rem Pegel gemindert werden, was durch Einbauten wie z.B. ,leise” Prallwande
und ,leise” Sportboden unterstitzt wird.

. .. . Bericht Nr. B-BA 2/2018
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2.3

Schallabsorption in Sporthallen

Neben der Reduktion der Schallguellen selbst stellt die Schallabsorption der
Sporthallenoberflachen die wesentliche Moglichkeit dar, die Akustik in Sport-
hallen entscheidend zu verbessern. Da fur die Raumakustik in der Halle alle
Raumoberflachen zusammenspielen, ist es nicht einfach, die Anforderungen an
die Nachhallzeit auf Eigenschaften der einzelnen Bauteiloberflachen zu Ubertra-
gen. Dennoch mussen Planer darlber informiert werden, was diese Anforde-
rung fur die einzelnen Bauteile bedeutet.

Die aquivalente Absorptionsflache der Oberflachen einer Sporthalle berechnet
sich aus der Summe der Flachen der einzelnen Oberflachen Si im m2, multipli-
ziert mit dem jeweiligen Schallabsorptionsgrad der Oberflache oi. Damit ist:

Aeq = Z a; SL' m?2 (6)

L

Der Schallabsorptionsgrad o; beschreibt den Anteil der von der Oberflache ge-
schluckten Schallenergie. Er liegt zwischen 0 (keine Schallabsorption) und 1
(vollstandige Schallabsorption). Bei Flachen mit dem Wert 1 wird die gesamte
auftreffende Schallenergie absorbiert, so dass keine Schallenergie in den Raum
zurtickgeworfen wird.

Die Schallabsorption von Oberflachen entsteht in der Regel dadurch, dass
Schallenergie in die Oberflache eintritt und dort durch Reibung in Warmeener-
gie umgewandelt wird. Eine gewisse Schallabsorption erfolgt an allen Oberfla-
chen, wobei z.B. gestrichenen Betonoberflachen eine sehr geringe Absorption
aufweisen, pordse Materialien bei entsprechender Art und Dicke dagegen eine
hohe Schallabsorption nahe 1 besitzen kénnen.

Die notwendige aquivalente Absorptionsflache der in diesem Vorhaben naher
betrachteten Modellhallen lasst sich durch die im Abschnitt 2.1 angegebenen
Soll-Nachhallzeiten mit Gleichung (1) abschatzen. So ist fir die Dreifeldhalle
mindestens eine aquivalente Absorptionsflache von 830 m?, in jeder Teilhalle
der Dreifeldhalle bei Aufteilung eine aquivalente Absorptionsflache von 334 m2
und in der betrachteten Einfeldhalle eine aquivalente Absorptionsflache von
240 m2 notwendig, um die Soll-Nachhallzeiten einzuhalten. Diese Angabe be-
zieht sich nach DIN 18041 [3] auf den Frequenzbereich von 250 bis 2000 Hz,
d.h. in diesem Frequenzbereich muss die angegebene aquivalente Absorptions-
flache erreicht werden.

In Sporthallen sind in der Regel groBe Oberflachen vorhanden, die auch mit ge-
ringen Schallabsorptionsgraden zu einer gewissen Schallabsorption beitragen
kdénnen. So ist z.B. der Sportboden eine bedeutende Flache. Dessen moderate
Schallabsorption besonders im tiefen Frequenzbereich durch die Plattenstruktur
des Bodenaufbaus von Werten bis zu ca. 0,2 kann zu einer wichtigen schallab-
sorbierenden Flache werden. Bei der Dreifeldhalle ergibt ein Boden mit einem
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Absorptionsgrad von 0,2 (bei tiefen Frequenzen) immerhin eine aquivalente Ab-
sorptionsflache von ca. 240 m2 .

Die Berechnung der Nachhallzeiten erfolgt in der Regel nach Sabine (Gleichung
(1)). Dieser Berechnung liegt die Annahme zugrunde, dass es sich im Raum um
ein diffuses Schallfeld handelt. Da in Sporthallen keine wesentlichen Streukor-
per vorhanden sind, mussen die schallabsorbierenden Oberflachen maglichst
gleichmaBig verteilt werden, um ein nahezu diffuses Schallfeld zu erzeugen.
Hinweise hierzu finden sich auch in DIN 18041 [3]. Hier wird gefordert, dass
das Verhaltnis der mittleren Schallabsorptionsgrade in allen drei Raumrichtun-
gen nicht groBer als 3 sein sollte, um noch von einem nahezu diffusen Schall-
feld ausgehen zu kénnen. Auch die Gestaltung der Oberflachen mit diffuser
Streuwirkung, wie es durch Strukturierung der Oberflachen maéglich ware, ist in
Sporthallen normalerweise nicht oder nur sehr eingeschrankt maoglich. Daher
gilt festzuhalten, dass es zur Erreichung der Soll-Nachhallzeiten in Sporthallen
einer Verteilung der Schallabsorption auf verschiedene Flachen und auf alle drei
Raumdimensionen bedarf. Damit wird auch die Moglichkeit vermindert, dass es
zu Flatterechos in der Sporthalle kommt, die die Sprachkommunikation storen
und die sehr lastig sein konnen.

Betrachtet man die Schallabsorptionsgrade verschiedener Materialien, die an
den Oberflachen in Sporthallen verbaut werden, so zeigen sich unterschiedliche
Frequenzverlaufe und verschiedene Niveaus der Schallabsorption. So kénnen
z.B. abgehangte Akustikunterdecken Schallabsorptionsgrade von bis zu 1 errei-
chen. Um die frequenzabhangig gemessenen Absorptionsgrade einfacher ein-
ordnen zu konnen wird in DIN EN ISO 11654 [9] eine Bewertungsmethode ge-
nannt, mit der ein bewerteter Schallabsorptionsgrad a. angegeben werden
kann. Davon abgeleitet wird in der bestehenden Norm eine Klassifizierung mit-
tels Buchstaben vorgenommen. Diese Klassifizierung wird zur Zeit bei der Uber-
arbeitung der Norm zur Disposition gestellt und wird daher hier nicht weiter
ausgefihrt.

2.3.1 Anforderungen an die Schallabsorption von Oberflachen und Teilsystemen

Konkrete Anforderungen an die Schallabsorptionswerte der einzelnen Teilsys-
teme bestehen nicht. Dennoch lasst sich aus der im vorigen Abschnitt beschrie-
benen Forderung der DIN 18041 ,,Um ein nahezu diffuses Schallfeld zu errei-
chen, sollte das Verhaltnis der mittleren Schallabsorptionsgrade in allen drei
Raumrichtungen nicht groBer als 3 sein” ableiten, dass zumindest eine Oberfla-
che mit ausreichend groBem Flachenanteil in jeder Raumrichtung wesentliche
Schallabsorptionsgrade aufweisen sollte. Wie die Ausgestaltung konkret ge-
wahlt sein konnte, wird durch die Untersuchungen an den Raummodellen in
Abschnitt 4 beschrieben. Infolge dieser Analyse werden in Abschnitt 5 Untersu-
chungen an Teilsystemen beschrieben, die in Sporthallen eingesetzt werden
und die durch ihre Konstruktion zu einer besseren Akustik in Sporthallen beitra-
gen konnen.

Anforderungen an die Schallabsorption von Trennvorhangen werden in
DIN 18032-4 nur soweit gestellt, dass Trennvorhange zur Verbesserung der
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Schallabsorption der Hallenteile beitragen missen. Anforderungswerte etwa an
einen mittleren Schallabsorptionsgrad werden nicht gestellt. Die Schallabsorp-
tion von Trennvorhangen ist dennoch eine wichtige Eigenschaft, die im Ab-
schnitt 4 naher beschrieben wird.

2.3.2 Planung mit frequenzabhdngiger Schallabsorption

Der bewertete Schallabsorptionsgrad a., stellt einen Einzahlwert, abgeleitet
vom frequenzabhangigen Schalllabsorptionsgrad von Materialien oder Kon-
struktionen dar. Damit geht die frequenzabhangige Information der
Schallabsorption einer Konstruktion verloren. Eine Planung mittels bewertetem
Schallabsorptionsgrad ist daher sehr grob und berUcksichtigt vor allem die tiefe-
ren Frequenzbereiche bei 125 Hz und darunter nicht, bei denen die Bewer-
tungskurve nicht relevant ist. Daher ist eine Planung mittels bewertetem
Schallabsorptionsgrad nicht zu empfehlen, da sie tendenziell darauf hinaus-
lauft, nur die Frequenzbereiche von 500 bis 2000 Hz zu bewerten. Eine ausge-
wogene Raumakustikplanung sollte dagegen frequenzabhangig durchgefiihrt
werden, um im gesamten Frequenzbereich maglichst gleichmaBig kurze Nach-
hallzeiten zu erreichen. Hierzu sollten alle zur Schallabsorption beitragenden
Bauteile und Oberflachen betrachtet werden, wie z.B. der Sportboden, der be-
sonders im tiefen Frequenzbereich zur Schallabsorption im Raum beitragen
kann, der aber durch sein Absorptionsspektrum einen sehr geringen bewerte-
ten Schallabsorptionsgrad aufweist.

2.4 Schalldammung

Die Schalldammung der Sporthalle gegen AuB3enlarm ist entsprechend

DIN 18032 [5] nach DIN 4109:1989-11 [10] in Abhangigkeit vom maBgeblichen
AuBenlarmpegel zu bemessen. Da die Larmbelastung in Sporthallen in der Re-
gel durch die Nutzer selbst entsteht, war die Schalldammung der AuBenbau-
teile nicht Bestandteil der Untersuchungen. Im Hallenbereich selbst spielt die
Schallddmmung von Bauteilen nur fir Trennvorhange eine wichtige Rolle, die
bei Mehrfeldhallen auch eine akustische Trennung von Hallenbereichen darstel-
len sollen, wenn sie eingesetzt werden.

2.41 Anforderungen an die Schallddmmung von Trennvorhdngen
Die Trennung der Hallenteile sollte auch bezuglich der Akustik ausreichend

grof3 sein. Die Trennung wird in der Regel mit beweglichen Trennvorhagen vor-
genommen. Ein solcher Vorhang ist in Bild 1 dargestellt.
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Bild 1:
Darstellung einer Sporthalle mit Trennvorhang (Quelle Trenomat)

Daher wird in DIN 18032-4 [12] ein bewertetes Schalldamm-Mal R’y von min-
destens 22 dB (z.B. nach Baumusterprifung im Labor) gefordert. Fir den einge-
bauten betriebsfertigen Trennvorhang zwischen den Teilhallen, unter Einschluss
der Nebenwege, wie z.B. offene Spalte in Decken- und Wandbereichen, soll
das bewertete Schallddmm-MaB R’,, einen Wert von mindestens 18 dB aufwei-
sen. Der Nachweis einer Schallddammung von 22 dB bei einer Baumusterprui-
fung kann durch geeignete Konstruktion des Trennvorhangs erreicht werden.
Aus praktischen Grinden ist die Anforderung an den eingebauten betriebsferti-
gen Vorhang deutlich schwieriger zu erreichen und wird in vielen Sporthallen
bei weitem nicht eingehalten. Die Ursache dafir sind in vielen Sporthallen of-
fene Bereiche zwischen den Hallenteilen. Dies konnen z.B. Offnungen im De-
ckenbereich sein, die durch die Deckenkonstruktion und den nicht abgeschlos-
senen Anschluss des Trennvorhangs hervorgerufen werden, oder Offnungen an
der Seite des Vorhangs, durch offene Schlupftiiren oder Triblinenbereiche. Sind
bei Trennvorhangen gréBere offene Bereiche zwischen den Teilhallen vorhan-
den, so liegt die Schallddmmung des Trennvorhangs deutlich unter 10 dB. Ge-
nerell gilt, dass abgesehen von einem sehr schmalen Spalt an der Seite des
Trennvorhangs keine weiteren Offnungen vorhanden sein ddrfen, um die An-
forderung an die Schalldammung erfillen zu kénnen. Untersuchungen zur
Schalld@mmung am Teilsystem Trennvorhang werden im Abschnitt 5.6.3 be-
schrieben.

3 Vorgehensweise und Planungsgrundlagen

Die Vorgehensweise in diesem Projekt war, die Anforderungswerte an Sporthal-
len, die durch DIN 18032 und DIN 18041 an die Nachhallzeiten und an die
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Schalldémmung der Trennvorhange gestellt werden, konkret auf typische
Sporthallen und die dort verwendeten Bauteile und Konstruktionen anzuwen-
den. Mit Modellrechnungen wurde erarbeitet, welche Bauteile mit welchen Ei-
genschaften verwendet werden missen, um die Anforderungen einzuhalten.
Daraus resultiert eine Planungshilfe, die konkret am Planungsprozess beteiligte
Personen dartber informiert, welche Eigenschaften die in Sporthallen projek-
tierten Materialien bzw. Konstruktionen haben sollten, um die Anforderungen
zu erflllen. Im Planungsprozess kann dies durch Fachingenieure wie Bauphysi-
ker oder Akustik-Ingenieure erfolgen. Dieses Vorgehen wird flr die Planung
von Sporthallen empfohlen. Dennoch wird die groBe Mehrzahl an Sporthallen,
sei es beim Neubau oder bei der Sanierung, im Planungsprozess nicht von die-
sen Fachingenieuren begleitet. Oftmals flhrt dies dazu, dass die Anforderun-
gen an die Akustik nicht oder nur unzureichend berucksichtigt werden.

Die Raummodelle fur typische Sporthallen wurden erstellt und akustisch simu-
liert. Aus diesen Simulationen lassen sich grundsatzliche SchlUsse ziehen, wel-

che Flachen mit schallabsorbierenden Eigenschaften ausgestattet werden mus-
sen, um die raumakustischen Anforderungen zu erreichen. Der Blick in die Pra-
xis und der Austausch mit Fachleuten, einschlieBlich der Projektpartner waren

die Grundlage fur die Auswahl typischer Beispiele.

Daraus ergab sich, dass ein GroBteil als Dreifeldhallen ausgefihrt wird. Diese
Hallen kommen oft bei Schulen vor, um mit geringer Flachennutzung moglichst
viel Flache flr den Schulsport bereitzustellen. Sie konnen sowohl fir Wettbe-
werbe ein normgerechtes Spielfeld bereitstellen, als auch durch mobile Trenn-
vorhange in drei Teilhallen unterteilt werden, in denen parallel Schulklassen un-
terrichtet werden. Als erste Halle wurde daher eine typische Dreifeldhalle unter-
sucht, die die nach DIN 18032 gestellten baulichen Anforderungen einhalt. Bei-
spielhafte Untersuchungen erfolgten fur die ungeteilte Gesamthalle und bei
Aufteilung in drei Teilhallen. Eine Dreifeldhalle ist in Bild 2 gezeigt.
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Bild 2:
Dreifeldhalle mit zwei Trennvorhangen (Quelle Trenomat)

Als weitere Halle wurde eine klassische Einfeldhalle untersucht, die mit ca.

400 m2 Grundflache die Mindestabmessungen an diesen Hallentyp erfillt und
an der Untergrenze der mittelgroBen Einfeldhallen liegt. Dieser Hallentyp wurde
friher ofter gebaut und steht nach langjahriger Nutzung im Fokus von Sanie-
rung und Modernisierung.

Neben den klassischen betrachteten Modellhallen gibt es eine groBere Zahl an
Mehrzweck-Sporthallen, die zum Teil Tribinen oder bewegliche Tribtnen auf-
weisen, die neben der Sportnutzung auch als Versammlungsstatte oder fir wei-
tere Nutzungen verwendet werden. Diese Hallen haben in der Regel an die
Nutzung angepasste Grundrisse und sind daher individuell geplant. Dennoch
kdnnen die hier beschriebenen Untersuchungen an typischen Modellhallen
wertvolle Hinweise fur die Planung auch dieser Art von Sporthallen liefern.
Wichtig sind dabei vor allem &hnliche Raumvolumina zur Ubertragung der Er-
kenntnisse.

FUr alle betrachteten Hallen wurden beispielhafte Kombinationen von akustisch
wirksamen und akustisch nicht wirksamen Oberflachen simuliert. Hierzu wur-
den flr die einzelnen Bauteile bzw. Konstruktionen realistische akustische Ei-
genschaften verwendet, so dass die Nachhallzeiten der Hallen mit hoher Ge-
nauigkeit prognostiziert wurden. Im nachsten Schritt konnte durch verschiede-
nen Variantenrechnungen abgeleitet werden, welche Kombinationen von akus-
tisch wirksamen Konstruktionen notwendig sind, um grundsatzlich die Anfor-
derungen an die Raumakustik einhalten zu kénnen.
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Um verschiedene typische Teilsysteme heranzuziehen, wurde deren akustische
Schallabsorptionsgrade anhand von Mustern teils im Impedanzrohr und teils im
Hallraum gemessen. Der Abgleich der Messungen der Teilsysteme zeigt auf,
welches Potential die zur Zeit verwendeten Konstruktionen, die von den am
Projekt beteiligten Projektpartnern zur Verfligung gestellt wurden, haben. Wei-
terhin verdeutlichen die Untersuchungen, welche Konstruktionen bezlglich ih-
rer akustischen Wirkung optimiert werden konnen. Nicht zuletzt sollen diese
Untersuchungen auch Unternehmen ermuntern, weitere und gegebenenfalls
bessere Teilsysteme anzubieten, um die akustischen Gestaltungsmoglichkeiten
von Sporthallen klinftig zu erweitern.

4 Untersuchungen an den Raummodellen

Als erste Halle wurde eine Dreifeld-Sporthalle modelliert. Die Modellbildung der
untersuchten Hallen erfolgte mit Google Sketchup, bei dem alle fur die Akustik
wichtigen Oberflachen beinhaltet sind. Eine Ubernahme eines CAD-Modells in
die Raumakustik-Modellierungssoftware Odeon erweist sich regelmaBig als
schwierig, da in CAD-Modellen eine Detailtiefe vorgenommen wird, die bei der
Raumakustik-Simulation hinderlich ist. In diesem Projekt wurde das Sporthallen-
modell der Dreifeldhalle an Plane einer konkreten Sporthalle angelehnt, wobei
Details dieser Halle z.T. nicht dbernommen wurden. Das Raummodell aus
Google Sketchup lasst sich durch einen Modellimport in die Raumakustik-Simu-
lationssoftware Odeon importieren. In diesem Raumakustikmodell wurden im
nachsten Schritt die Oberflacheneigenschaften (Schallabsorptionsgrad) fur die
verwendeten Materialien gewahlt und die Sporthalle modelliert. Da das Simula-
tionsprogramm auch Angaben zu den Streueigenschaften der Oberflachen ver-
wendet und es sich bei den Oberflachen in Sporthallen in der Regel um flachige
Bauteile ohne starke Strukturierung handelt ,wurde der Streugrad aller Oberfla-
chen nach den Standardangaben von Odeon mit 0,05 angenommen, was einer
geringen Streuwirkung entspricht. Diese Werte blieben im Verlauf der Modellie-
rungen unverandert.

4.1 Dreifeld-Sporthalle gesamt

Die untersuchte Dreifeldhalle war eine Halle mit Giebeldach und hatte eine
Lange von 45 m, eine Breite von 27 m sowie eine Hohe am Trauf der Halle von
7 m und in der Mitte der Halle (Giebel) von 9,7 m. Die mittlere Hohe der Halle
betrug 8,4 m (alle Angaben lichtes InnenmaB). Damit ergibt sich eine Grundfla-
che von 1215 m2 und ein Raumvolumen von ca. 10200 m3, so dass diese
Sporthalle an der Obergrenze des Volumens liegt, flr das DIN 18041 [3] eine
Berechnungsgleichung der Nachhallzeit angibt. Fur diese Halle und fur groBere
Hallen gilt nach dieser Norm eine Soll-Nachhallzeit von 2,0 s. Eine erste grobe
Abschatzung des notwendigen mittleren Absorptionsgrads aller Raumoberfla-
chen, um diese Nachhallzeit zu erreichen, ergibt einen Wert von @ = 0,24. Eine
grafische Darstellung der Dreifeldhalle ist in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3:
Darstellung der untersuchten Dreifeldhalle ohne Trennvorhang

Wie aus der Grafik zu sehen ist, wurde flr die gesamte Halle ein Fensterband
angenommen, das im oberen Bereich der Halle umlaufend in allen Wanden ein-
gebaut ist. Die Hohe des Fensterbands umfasst mit 2,5 m ca. 1/3 der Wand-
hohe.

Sporthalle im Rohbau

Fraunhofer-Institut flr Bauphysik IBP

FUr die Wandbereiche der Sporthalle unterhalb des Fensterbands wurde fir
eine erste Simulation das Material Beton angenommen. Der Boden wurde im
Rohbau ebenfalls als Betonoberflache angesetzt, die Decke wurde als holzver-
schalte Oberflache mit 50 mm Unterkonstruktion im Rohbau vorgesehen. Die
Absorptionsgrade der genannten Oberflachen sowie weiterer Bauteile, die im
Projekt verwendet werden, sind in Bild 4 dargestellt.
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Bild 4:

Fir die Modellierung der Dreifeldhalle verwendete
Schallabsorptionsgrade

4.1.2 Sporthalle mit Standardausbau

Im nachsten Schritt erfolgte die Modellierung der Sporthalle mit einem Stan-
dardausbau. Dabei wurde zum einen ein handelslblicher Sportboden fir die
Bodenflache angenommen. Fir die Absorptionsgrade des Sportbodens lagen
Werte aus einem vorhergehenden Projekt [6] (kombielastischer Boden auf elas-
tischer Konstruktion, Boden 3) vor. Weiterhin wurde bis zu einer Hohe von

2,0 m an den inneren Wandflachen eine Standard-Prallwand aus einer einfa-
chen elastischen Schicht mit Nadelvlies-Oberflache mit einer Gesamtdicke von
19 mm angenommen. Die Sporthalle mit den genannten Bauteilen ist in Bild 5
dargestellt.

Bild 5:

Darstellung einer Dreifeldhalle im Modell mit blau gekennzeichneter
Bodenflache und durch einen roten Streifen dargestellten Prallwand mit
eine Hohe von 2 m.
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Die Wandflachen wurden als Betonoberflachen angenommen, Die Decke besal3
eine einfache Holzkonstruktion mit 50 mm Unterkonstruktion als Ausstattung.
Die angenommenen Absorptionsgrade sind ebenfalls in Bild 4 dargestellt.

Die simulierten Nachhallzeiten der Dreifeldhalle sind in Bild 6 niedergelegt, zu-
sammen mit der Darstellung der Soll-Nachhallzeit nach DIN 18041 [3] fdr Hal-
len mit einem Volumen > 10000 m3 von T = 2,0 s.
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Bild 6:

Mittels Raumakustik-Simulation berechnete Nachhallzeit in der Dreifeld-
Sporthalle fiir den Zustand Rohbau und eine Standardaustattung mit
Sportboden und Prallwand. Die rote Linie zwischen 250 und 2 kHz stellt
die Soll-Nachhallzeit von 2,0 s dar.

Die Ergebnisse der berechneten Nachhallzeiten zeigen Werte im mittleren Fre-
guenzbereich von Uber 4 s fur die Dreifeldhalle mit Standardausstattung. Damit
ist die Nachhallzeit mehr als doppelt so lang wie gefordert. Im Rahmen friherer
Projekt sowie im Rahmen dieses Projekts wurden in verschiedenen Sporthallen
Messungen der Nachhallzeit durchgefihrt. In Bild 7 sind beispielhaft Nachhall-
zeiten aus verschiedenen Dreifeldhallen mit ahnlichem Volumen dargestellt.
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Bild 7:

Gemessene Nachhallzeiten in verschiedenen Dreifeldhallen

Auch in gebauten Sporthallen wurden Nachhallzeiten tber 3 s, bei einer sogar

Uber 4 s bei sehr tiefen Frequenzen gemessen. Reale Hallen weisen in der Regel
weitere schallabsorbierende Oberflachen auf, als in der Modellierung der Stan-

dardhalle angesetzt, wie Sprossenwande, Sportgerate etc., doch auch hier sind
die Nachhallzeiten zum Teil deutlich zu lang, so dass die erste Abschatzung der
Nachhallzeit fir Standardhallen plausibel ist.

4.1.3 Sporthalle mit hoch absorbierender Prallwand

Als nachste untersuchte Variante der Dreifeldhalle wurde die Standard-Prall-
wand durch eine hochabsorbierende Prallwand im Modell ersetzt. Hierbei han-
delte es sich um ein noch nicht als Produkt erhéltliches, aber von seinen akusti-
schen Eigenschaften maogliches Bauteil mit einer Bautiefe von ca. 80 mm. Der
Schallabsorptionsgrad dieser Prallwand ist in Bild 8 im Vergleich zum Absorpti-
onsgrad der Decke aus einer Holzkonstruktion, die keine akustische Ausrtstung
hatte, dargestellt.
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Bild 8:

Schallabsorptionsgrad einer hoch absorbierenden Prallwand-
Konstruktion und der Deckenoberfldche aus einer einfachen
Holzkonstruktion

Bild 9:

Grafische Darstellung der modellierten Sporthalle mit 2 m hoher
Prallwand (orange gekennzeichneter Bereich innerhalb der Halle)

Die Berechnung der Nachhallzeiten fir die Dreifeldhalle mit hoch schallabsor-
bierender Prallwand wurde far zwei Varianten durchgefiihrt. Die erste war eine
nach Norm [5] vorgeschriebene Mindesthéhe von 2,0 m der Prallwand an allen
Wanden der Halle siehe Bild 9, die zweite war eine Prallwand mit doppelter
Hohe von 4,0 m umlaufend. Bei dieser Variante kommt es vor allem auf die
Schallabsorption der Prallwand an, die Ballwurfsicherheit muss oberhalb von

2 m Hohe nicht mehr gegeben sein. Daher entspricht diese Simulation aus
akustischer Sicht auch einer moglichen Variante mit 2 m hoher Prallwand und
einer weiteren 2 m hohen Wandverkleidung darUber, die dieselben akustischen
Eigenschaften aufweist. Die Nachhallzeiten der Simulation mit ausschlieBlich
akustischer Prallwand sind in Bild 10 gezeigt.
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Bild 10:

Mittels Raumakustik-Simulation berechnete Nachhallzeit in der Dreifeld-
Sporthalle fiir den Zustand Standardaustattung mit akustischer
Prallwand

Die Simulation der Standardhalle mit akustisch wirksamer Prallwand mit einer
Hohe von 2 m zeigt Werte von ca. 3 s Diese einzelne MaBnahme reicht noch
nicht aus, um die Nachhallzeit unter die geforderte Nachhallzeit von 2 s zu ver-
kirzen. Die Verwendung einer Prallwand mit 4 m Hohe rundum erreicht dage-
gen Nachhallzeiten von knapp unter 2 s.

Eine Bewertung dieses Ergebnisses wird am Ende von Abschnitt 4.1 vorgenom-
men.

4.1.4 Sporthalle mit absorbierender Decke

Eine weitere Variante der Ausstattung der Dreifeldhalle war die Ausristung der
Decke mit einer vollflachigen hoch-absorbierenden Deckenverkleidung (Flache

ca. 1280 m?), bestehend aus einer Aufbauhohe von 285 mm, gefullt mit

20 mm Mineralwolle. Die Prallwand war dagegen bei dieser Variante ein Stan-

dardprodukt. Der angenommene Schallabsorptionsgrad der hoch absorbieren-

den Decke und der Standard-Prallwand ist in Bild 11: gezeigt.
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Bild 11:

Schallabsorptionsgrad einer hoch absorbierenden Decke und der
Standard-Prallwand

Die Simulation der Halle mit hoch absorbierender Decke und Standardprall-
wand ergab Nachhallzeiten, die in Bild 12 gezeigt sind.
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Bild 12:

Mittels Raumakustik-Simulation berechnete Nachhallzeit in der Dreifeld-
Sporthalle fiir den Zustand Standard-Prallwand mit akustisch wirksamer
Deckenverkleidung

Die vollstandige Auskleidung der Decke mit dem angegebenen Verlauf der
Schallabsorption wirde rechnerisch ausreichen, die Nachhallzeitanforderung
von 2 s einzuhalten.
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4.1.5 Sporthalle mit absorbierender Decke und hoch absorbierender Prallwand

Eine weitere Kombination wurde fir die Dreifeldhalle simuliert, bei der eine ab-
sorbierende Decke mit der hoch absorbierenden Prallwand mit einer Hohe von
2 m kombiniert wurde. Die angenommenen Absorptionsgrade sind in Bild 13
dargestellt, die Nachhallzeit fUr die so ausgestattete Dreifeldhalle ist in Bild 14

gezeigt.
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Bild 13:

Schallabsorptionsgrad einer absorbierenden Decke und der hoch
absorbierenden Prallwand
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Bild 14:

Berechnete Nachhallzeit in der Dreifeld-Sporthalle fiir den Zustand
akustisch wirksamer Deckenverkleidung und hoch absorbierender
Prallwand mit einer Hohe von 2 m
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Auch mit der Kombination von absorbierender Deckenverkleidung und hoch-
absorbierender Prallwand mit einer Hohe von 2 m ist es mdglich, die geforderte
Nachhallzeit von 2 s einzuhalten.

4.1.6 Fazit fiir die Ausstattungsvarianten der Dreifeldhalle

Zusammenfassend lasst sich fir die Dreifeldhalle festhalten, dass mindestens
drei mogliche Gestaltungsvarianten zur rechnerischen Einhaltung der Anforde-
rung von maximal 2 s Nachhallzeit fUhren:

- Ausstattung der Halle mit hochabsorbierender umlaufender Prallwand mit
einer Hohe von 4 m

- Ausstattung der gesamten Hallendecke mit hoch absorbierender Decken-
verkleidung

- Die Kombination von absorbierender Deckenverkleidung und hoch absor-
bierender umlaufender Prallwand mit einer Hohe von 2 m

Bei den angenommenen Absorptionsgraden der akustisch wirksamen Bauteile,
die zum Teil auf marktlblichen Produkteigenschaften basieren oder an diese
angelehnt sind, fUhren alle drei Varianten zu sehr ahnlichen Nachhallzeiten.
Dennoch ist die dritte Variante zu empfehlen, denn diese bertcksichtigt die An-
forderung der DIN 18041 [3] und die Erfahrung, dass eine gleichmaBige Vertei-
lung der Schallabsorption in alle drei Raumdimensionen anzustreben ist. Diese
Forderung wird in DIN 18041 mit dem Hinweis auf Raume mit nahezu diffusem
Schallfeld gestellt, bei denen der mittlere Schallabsorptionsgrad fur die Flachen
in den drei Raumdimensionen nicht mehr als um den Faktor 3 abweichen soll,
insbesondere wenn keine schallstreuenden Objekte oder Oberflachen vorhan-
den sind. Bei ungleichmaBiger Verteilung der Absorption auf einzelnen Flachen,
wie z.B. nur auf der Decke, kann es zu langen Nachhallzeiten kommen, denn
der Schall kann in horizontaler Ebene zwischen den Wanden reflektiert werden,
ohne die schallabsorbierende Flache der Decke zu erreichen. Untersuchungen
dazu sind z.B. in [13] gezeigt. Weiterhin kann es zu Flatterechos zwischen re-
flektierenden Flachen kommen, was ebenfalls die Nachhallzeiten erhéht und
die Sprachverstandlichkeit deutlich mindert. Messungen in Hallen mit herunter-
gelassenen Trennvorhangen weisen z.B. solche langen Nachhallzeiten auf. Dies
wird im folgenden Abschnitt dargestellt. Eine Ausgestaltung der Sporthalle mit
4 m hoher umlaufender hoch absorbierender Prallwand dagegen kann insbe-
sondere bei flachem nicht absorbierender Hallendecke zu lang abklingenden
Reflexionen zwischen Decke und Boden flihren. Daher sollte die Empfehlung
der Kombination aus absorbierender Decke und hoch absorbierender Prallwand
berlcksichtigt werden.
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4.2 Dreifeldhalle in Teilhallen unterteilt

In einem weiteren Schritt folgte die Unterteilung der untersuchten Dreifeldhalle
in drei Teile und die Untersuchung der Raumakustik in allen drei Teilhallen. Da-
bei wurde zuerst eine Trennung der Teilhallen, wie in der Praxis tblich, unter-

halb des Giebeldachs vorgenommen. Die unterteilte Halle ist in Bild 15 gezeigt.

Bild 15:

Darstellung der untersuchten Dreifeldhalle mit Unterteilung durch zwei
Trennvorhange

In einer weiteren Variante wurden die Trennvorhange bis zur Oberkante des
Daches hochgezogen, so dass die drei Teilhallen voneinander getrennt waren.
FUr die Schalldammung des Trennvorhangs wurden in der Realitat vorkom-
mende Werte von ca. 6 dB angenommen. Der Vergleich beider Varianten
zeigte relativ geringe Unterschiede in den berechneten Nachhallzeiten der ver-
schiedenen Teilhallen und generell dasselbe Verhalten. Daher werden hier die

Ergebnisse der Berechnungen mit komplett geschlossenem Trennvorhang dar-
gestellt.

4.2.1 Teilhallen mit hoch absorbierender Prallwand

Da fir die Gesamthalle wenigstens die hoch absorbierende Prallwand mit einer
Hohe von 4 m notwendig war, wurde diese auch fir die Teilhallen modelliert.
Ausgangszustand waren Trennvorhange, die keine zusatzliche Schallabsorption
aufwiesen. Zusatzlich wurde modelliert, wenn anstatt eines Standard-Trennvor-
hangs ein schallabsorbierender Trennvorhang Verwendung findet. Bei diesem
Vorhang wurde ein auf dem Markt erhaltlicher Trennvorhang mit schallabsor-
bierender Oberflache mit relativ geringer Dicke der absorbierenden Schicht an-
genommen. Der Schallabsorptionsgrad der hoch absorbierenden Prallwand und
des absorbierenden Trennvorhangs sind in Bild 16 gezeigt
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Bild 16:

Schallabsorptionsgrad der hoch absorbierenden Prallwand (PW) und des
absorbierenden Trennvorhangs (TV)

Ist in den Teilhallen als ausschlieBliche akustische MaBnahme eine hochschall-
absorbierende Prallwand mit 4 m Hohe vorhanden, so werden die Anforderun-
gen an die Teilhallen von T = 1,6 s knapp verfehlt erreicht. Wird zusatzlich ein
schallabsorbierender Trennvorhang eingesetzt, so liegt die Nachhallzeit unter
1,6 s. Die simulierte Nachhallzeit in einer Seitenhalle und in der Mittelhalle ist
fUr beide Félle, nur hochabsorbierende Prallwand mit 4 m Hohe und als Vari-
ante mit zusatzlich absorbierendem Trennvorhang, in Bild 17 dargestellt.
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Bild 17:

Berechnete Nachhallzeit in den Teilhallen der Dreifeld-Sporthalle fiir
den Fall hoch absorbierende Prallwand (PW) mit einer Hohe von 4 m
und mit zusatzlichem absorbierenden Trennvorhang (TV). Die rote Linie
zwischen 250 und 2000 Hz stellt die Soll-Nachhallzeit von 1,6 s dar.
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Der Vergleich beider Hallenteile zeigt sehr ahnliche Nachhallzeiten, auch wenn
die hoch absorbierende Prallwand in der Seitenhalle einen deutlich hoheren Fla-
chenanteil aufweist. Dieser geringe Unterschied ist darauf zurlckzufihren, dass
die Schalldammung des Trennvorhangs in der Modellierung mit einem realisti-
schem Schallddmm-MafB von 6 dB angenommen wurde, und damit ein Einfluss
der Nachhallzeit der benachbarten Teilhalle auf die Nachhallzeit in der betrach-
teten Teilhalle vorhanden sein kann. Fur beide Teilhallen zeigt sich, dass der
ausschlieBliche Einsatz einer hochabsorbierenden Prallwand nicht ganz aus-
reicht, die Nachhallzeitanforderungen in den Teilhallen zu erreichen. Daher ist
es zusatzlich notwendig, z. B. einen schallabsorbierenden Trennvorhang zu ver-
wenden. Der in der Modellierung verwendete absorbierende Vorhang ist han-
delstblich, wird aber kaum nachgefragt. Ein konstruktiver Vorschlag fur einen
neuartigen absorbierenden Trennvorhang wird im Abschnitt 5.6.3 beschrieben.

4.2.2 Teilhallen mit hoch absorbierender Prallwand und absorbierender Decke

Eine weitere Losung zur Einhaltung der Nachhallzeiten in der Gesamthalle war
die Kombination aus hochabsorbierender Prallwand mit Hohe von 2 m und ab-
sorbierender Decke. Wird diese Kombination fir die Teilhallen Gbernommen, so
ergibt sich eine modellierte Nachhallzeit wie in Bild 18 gezeigt. Weiterhin wird
als Variante dargestellt, wie sich die Nachhallzeit in den Teilhallen verhalt, wenn
zusatzlich der schallabsorbierende Trennvorhang eingesetzt wird.
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Bild 18:

Berechnete Nachhallzeit in den Teilhallen der Dreifeld-Sporthalle fiir
den Fall hoch absorbierende Prallwand (PW) mit einer Hohe von 2 m,
schallabsorbierende Decke und als Variante mit zusatzlich
absorbierendem Trennvorhang (TV).

Der Vergleich der Nachhallzeiten zeigt, dass die hoch absorbierende Prallwand
mit einer Hohe von 2 m und die hoch absorbierende Decke noch nicht ausrei-
chen, um in den Teilhallen die geforderte Nachhallzeit von 1,6 s zu erreichen.
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Hierzu ist wiederum der Einsatz eines absorbierenden Trennvorhangs notwen-
dig. Die Schallabsorptionsgrade der akustisch wirksamen Bauteile, die bei der
Simulation verwendet wurden, sind in Bild 19 gezeigt.
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Bild 19:
Schallabsorptionsgrad der hoch absorbierenden Prallwand (PW), der

hoch absorbierenden Decke und des absorbierenden Trennvorhangs
(TVv)

4.2.3 Fazit fiir die Ausstattung der Sporthalle bei Teilung in drei Hallenteilen

FUr den Fall der Trennung der Sporthalle in drei Teilhallen zeigen die Modell-
rechnungen, dass auf jeden Fall ein schallabsorbierender Trennvorhang verwen-
det werden sollte, um die geforderten Nachhallzeiten von 1,6 s zu erreichen.
Maoglich ist dies in Kombination mit einer hoch absorbierenden Prallwand mit
einer Hohe von 4 m oder der Kombination aus 2 m hoher hoch absorbierender
Prallwand und absorbierender Decke. Bei der Aufteilung der Sporthalle in drei
Teilhallen, was bei einer Studie des IBP von 84% der Lehrkrafte im Schulunter-
richt als haufigste Nutzungsart angegeben wird [1], soll der Hallentrennvorhang
eine ausreichende Schallabsorption aufweisen, was bis dato in der Regel nicht
der Fall ist. Eine schallabsorbierende Ausgestaltung des Trennvorhangs verhin-
dert zusatzlich die Ausbildung von Flatterechos vor allem im mittleren Hallenteil
zwischen beiden Vorhangen. Messungen und die Befragung haben gezeigt,
das vor allem die Mittelhalle oftmals die langsten Nachhallzeiten aufweist und
am lautesten beurteilt wird. Durch absorbierende Trennvorhange konnte diese
schlechte Akustik deutlich verbessert werden. Die Verwendung eines Trennvor-
hangs in Mehrfeldhallen wirft neben der Schallabsorption des Vorhangs noch
die Thematik der Schalldammung des VVorhangs bzw. des VVorhangs und seiner
Nebenwege auf. Dies wird in Abschnitt 5.6.1 explizit behandelt.
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4.3

Fraunhofer-Institut flr Bauphysik IBP

Einfeld-Sporthalle

Als weiterer Sporthallentyp wurde eine Einfeld-Sporthalle modelliert. Einfeldhal-
len waren in der Vergangenheit ein relevanter Hallentyp und werden nun in
groBerem Umfang saniert. Aussagen aus der Praxis gehen zur Zeit von ca. 80%
Sanierungen, unter anderem von Einfeld-Sporthallen, und nur 20% Neubauten
aus. Problematisch ist bei Sanierungen oft, dass alte Hallen ohne Prallwande
ausgestattet waren und wenig Platz vorhanden ist, moderne Prallwande mit
elastischer Unterkonstruktion im Spielfeldbereich unterzubringen. Zusatzlich er-
schwert wird dies durch die Forderung eines besseren Warmeschutzes, der bei
Sanierungen zum Teil als Innendammung vorgesehen wird. Interessant konnte
es daher sein, Innen-Dammsysteme zu entwickeln, die sowohl thermisch, hyg-
rothermisch als auch akustisch wirksam sind, so dass der Platzbedarf auf der
Innenseite der Hallenkonstruktion optimiert wird. Die Entwicklung solcher Sys-
teme war nicht Inhalt dieses Forschungsvorhabens, ware aber ein mogliches
Entwicklungsziel weiterer Arbeiten.

Die modellierte Einfeld-Sporthalle orientierte sich am von einem Projektpartner
bereitgestellten Grundriss und stellt eine typische Einfeldhalle dar, die auch in
ihren Abmessungen die Planungsgrundlage der DIN 18032-1 [5] fur Einfeldhal-
len erfillt. Die modellierte Einfeldhalle hatte eine Lange von 27 m, eine Breite
von 15 m und eine Hohe von 5,5 m. Das Dach wurde als Flachdach angenom-
men. Damit hatte die Halle eine Grundflache von 405 m2 und ein Raumvolu-
men von 2227 m3. Die sich aus dem Raumvolumen nach DIN 18041 fir Sport-
hallen ergebende Soll-Nachhallzeit betragt Tssi = 1,5 s. Die Sporthalle ist als
Modell grafisch in Bild 20 gezeigt.

Bild 20:
Darstellung der untersuchten Einfeldhalle

Die Einfeldhalle hatte ein Fensterband an beiden Langsseiten und an einer Qu-
erseite. AuBerdem besal die Halle im unteren Bereich der Sporthalle, in dem
auch die Prallwand vorgesehen ist, mehrere Gerateraumtore, wie in Bild 20 zu
sehen ist (einzelne Flachen in der Wand zum Betrachter).
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4.3.1

Einfeldhalle im Ausgangszustand

Die Oberflachen der Halle bestanden im Ausgangszustand der Modellierung
aus einem handelsiblichen Sportboden sowie eine Prallwand aus einer einfa-
chen elastischen Schicht mit Nadelvlies-Oberflache mit einer Gesamtdicke von
19 mm. Die Wandflachen wurden als Betonoberflachen angenommen, die De-
cke als einfache Holzkonstruktion mit 50 mm Unterkonstruktion. Die fir die
einzelnen Oberflachen angesetzten Schallabsorptionsgrade sind dieselben wie
bei der Dreifeldhalle. Sie sind fiir eine bessere Ubersichtlichkeit nochmals in Bild
21 gezeigt. Zusatzlich ist der Absorptionsgrad der hoch absorbierenden Prall-
wand dargestellt, die bei der nachsten Variante der Modellierung verwendet
wurde.
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Bild 21:
Schallabsorptionsgrad der Oberflachen, die im Ausgangszustand fiir die

Einfeldhalle angenommen wurden, sowie Werte fiir die hoch
absorbierende Prallwand (PW).

Die berechnete Nachhallzeit des Ausgangszustands wird im folgenden Ab-
schnitt beschrieben und ist in Bild 22 dargestellt.

4.3.2 Einfeldhalle mit hoch absorbierender Prallwand

In der Einfeldhalle wurde die einfache Prallwand durch die hochabsorbierende
Prallwand (siehe Abschnitt 4.1.3) in verschiedenen Variationen ersetzt und die
Halle jeweils modelliert. Im ersten Schritt war es eine umlaufende hoch absor-
bierende Prallwand mit einer Hohe von 2 m. Die modellierte Nachhallzeit fir
diese Variante, im Vergleich zum Ausgangszustand, ist in Bild 22 dargestellt.
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Bild 22:

Berechnete Nachhallzeit in der Einfeld-Sporthalle fiir den
Ausgangszustand und die Ausstattung mit hoch absorbierender
Prallwand (PW) mit einer Hohe von 2 m. Die rote Linie zwischen 250 und
2 kHz stellt die Soll-Nachhallzeit von 1,5 s dar.

Die berechnete Nachhallzeit des Ausgangszustands liegt mit Werten Uber 3 s
deutlich Uber der Soll-Nachhallzeit von 1,5 s. Selbst die Verwendung der hoch
absorbierenden Prallwand mit umlaufend 2 m Hohe erreicht die geforderte
Nachhallzeit nicht ganz, bei 250 Hz wird die Nachhallzeit geringfligig Uber-
schritten.

Als nachst Variante wurde die hoch absorbierende Prallwand mit einer Hohe
von 4 m simuliert. Ergebnisse der Nachhallzeit sind in Bild 24 dargestellt.

Eine weitere Variante ist fur den Fall der Prallwand mit 2 m Hohe die zusatzli-
che Verwendung von akustisch hochwirksamen Gerateraumtoren. Sie sind in
Abschnitt 5.4 beschrieben und wurden im Laufe des Projekts untersucht. Zum
Zeitpunkt der Modellierung der Einfeldhalle lagen hierzu bereits Messwerte vor,
so dass diese Variante berUcksichtigt werden konnte. Der aus speziellen Mes-
sungen im Hallraum ermittelte Absorptionsgrad dieser Gerateraumtore ist in
Bild 23 dargestellt.
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Bild 23:

Schallabsorptionsgrad der hoch absorbierenden Gerdateraumtore und
der akustisch wirksamen Decke.

Realistische Angaben zum Schallabsorptionsgrad von Gerateraumtoren lagen
vor Durchflhrung der Untersuchungen in Abschnitt 5.4 nicht vor, da sie nur
unter besonderen Bedingungen in Bezug auf ihr Schallabsorptionsvermdgen
untersucht werden konnen. In der Regel werden sie ahnlich wie Prallwande be-
handelt. Die hier angegebenen Schallabsorptionsgrade gehen davon aus, dass
das Tor zum Gerateraum hin nicht mit einer geschlossenen Platte versehen ist,
sondern dass der Gerateraum raumakustisch wirksam ist. Ist dies der Fall, dann
wird das Luftvolumen (mit in der Regel ca. 4 m Tiefe) des Gerateraums akus-
tisch genutzt, was die Schallabsorption stark beeinflusst. Durch die Tiefe des
Raumes ergibt sich fr das Tor tieffrequent ein sehr hoher Schallabsorptions-
grad, der praktische Absorptionsgrad erreichte bei unserer Untersuchung bei
125 bis 500 Hz den Wert o, = 1.

Werden in unserer Einfeldhalle neben der hochabsorbierenden Prallwand mit
einer Hohe von 2 m auBerdem flnf hochabsorbierende Gerateraumtore (GT)
berlcksichtigt, so ergibt sich damit die berechnete Nachhallzeit, die in Bild 24
dargestellt ist.
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Bild 24:

Berechnete Nachhallzeit in der Einfeld-Sporthalle fiir den
Ausgangszustand und die Ausstattung mit hoch absorbierender
Prallwand (PW) mit einer Hohe von 4 m und der Prallwand mit 2 m Héhe
und zusatzlich mit fiinf hoch absorbierenden Gerateraumtoren (GT).

Die modellierten Nachhallzeiten in Bild 24 zeigen, dass fur beide Varianten nun
die Anforderung mit einer Nachhallzeit von 1,5 s erreicht wird. Dabei spielen
vor allem die Gerateraumtore eine wichtige Rolle, denn sie liefern gerade im
tiefen Frequenzbereich eine hohe Schallabsorption, so dass die Kombination
mit der 2 m hohen Prallwand ausreicht und zu einem gleichmaBigen Verlauf
der Nachhallzeit fiihrt. Die hoch absorbierende Prallwand mit 4 m Hohe, d.h.
bis zur Unterkante des Fensterbands der Halle, ergibt Nachhallzeiten von ca.
1's, was fur Einfeldhallen einen guten Wert darstellt.

4.3.3 Einfeldhalle mit absorbierender Decke

Als weitere Variante wurde die Einfeldhalle mit hoch absorbierender Decke si-
muliert. Die Deckenverkleidung, bestehend aus einer Aufbauhohe von 285 mm
mit 20 mm Mineralwolleschicht gefullt, war dieselbe wie bei der Dreifeldhalle.
Der angenommene Absorptionsgrad der hoch absorbierenden Decke ist in Bild
23 gezeigt. Neben dieser Variante wurde auch die Kombination aus hoch ab-
sorbierender Decke und hoch absorbierenden Geraterraumtoren bzw. hoch ab-
sorbierender Prallwand mit 2 m Hohe untersucht. Die Ergebnisse sind in Bild 25
dargestellt.
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Bild 25:

Berechnete Nachhallzeit in der Einfeld-Sporthalle fiir den
Ausgangszustand und die Ausstattung mit hoch absorbierender Decke,
mit zusatzlich fiinf hoch absorbierenden Gerateraumtoren (GT) oder mit
hoch absorbierender Prallwand (PW) mit einer Hohe von 2 m.

Die Simulation der Einfeldhalle mit hoch absorbierender Deckenverkleidung
zeigt, dass fur diese Variante die Soll-Nachhallzeit noch nicht eingehalten wird.
Bei tiefen und mittleren Frequenzen von 500 Hz und darunter ist sie langer als
gefordert. Der zusatzliche Einsatz von hoch absorbierenden Gerateraumtoren
fahrt dazu, dass die Anforderungen eingehalten werden. Wird hingegen die
Prallwand bis zu einer Hohe von 2 m zusatzlich zur Decke hoch absorbierend
ausgefihrt, so werden auch damit deutlich niedrigere Nachhallzeiten (im mitt-
leren Frequenzbereich bei ca. 1,1 s) als gefordert erreicht.

4.3.4 Fazit fiir die Ausstattung der Einfeld-Sporthalle

Die Simulation der Einfeldhalle zeigt, dass lediglich der Einsatz einer hoch
schallabsorbierenden Prallwand oder einer hoch schallabsorbierenden Decken-
verkleidung nicht ausreicht, um die Anforderung an die Nachhallzeit zu errei-
chen. Bei Verwendung einer hoch absorbierenden Deckenverkleidung, die Gber
die hier angesetzten Absorptionsgrade hinaus geht, kénnte rechnerisch mit der
Berechnungsmethode nach Sabine die Soll-Nachhallzeit gerade erreicht wer-
den. Hierzu ware jedoch eine groBere Bautiefe der Deckenkonstruktion not-
wendig und es wird immer von einer vollflachigen Anwendung ausgegangen.
Dies ist jedoch praktisch nicht in jeder Halle méglich. Daher ist es nicht zu emp-
fehlen, nur mit einer hochabsorbierenden Deckenverkleidung zu versuchen, die
Akustik in einer Sporthalle einzustellen. Wie schon beschrieben gilt, dass bei
ungleichmaBigen Verteilung der Absorption die Nachhallzeit tendenziell langer
ist als nach Sabine berechnet, denn das Schallfeld ist dann nicht diffus. Auch
kann es in diesem Fall zu Reflexionen und Flatterechos zwischen den Wanden
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5

5.1

5.2

kommen, was zu langeren Nachhallzeiten, einer schlechteren Sprachverstand-
lichkeit und subjektiv zu einer hohen Stérwirkung fuhrt.

Der Einsatz einer 4 m hohen Prallwand fuhrt zur Einhaltung der Soll-Nachhall-
zeit, jedoch kann es in diesem Fall zu Flatterechos zwischen Boden und Decke
kommen. Deshalb wird empfohlen, die Variante aus hoch absorbierender Prall-
wand mit einer Hohe von 2 m mit einer absorbierenden Deckenkonstruktion zu
kombinieren. Die beste Losung fur Einfeldhallen stellt die zusatzliche Ausris-
tung der Gerateraumtore als hoch schallabsorbierende Flachen dar, denn damit
wird auch tieffrequent eine gute Schallabsorption in der Halle erreicht. Werden
diese drei MaBnahmen kombiniert, muss der Schallabsorptionsgrad der einzel-
nen akustisch wirksamen Bauteile nicht extrem hoch sein. Die dann herr-
schende gleichmaBige Verteilung der Absorption fihrt zu einem eher diffusen
Schallfeld, so dass auch einfache Berechnungsmethoden wie die nach Sabine
eine gute Abschatzung der Nachhallzeit erlauben. Es entsteht ein diffuses
Schallfeld mit geringen Nachhallzeiten, so dass geringere Pegel herrschen und
die Kommunikation unterstitzt wird.

Zweifeld-Sporthalle

Zweifeld-Sporthallen wurden nicht modelliert, denn die Ergebnisse der Dreifeld-
und Einfeldhallen konnen auf diese Ubertragen werden. Werden Zweifeld-
Sporthallen mit Unterteilung durch einen Trennvorhang betrachtet, so verhal-
ten sich beide Hallenteile im Wesentlichen wie die Seitenhallen der Dreifeld-
halle. Somit sind diese Ergebnisse direkt auf Zweifeldhallen Gbertragbar.

Untersuchungen an Teilsystemen

Schallabsorption im Kundt'schen Rohr

Die Messung der Schallabsorption im Kundt'schen Rohr ermoglicht die Mes-
sung der Schallabsorption von kleinen Proben bei senkrechtem Schalleinfall.
Diese Messungen eignen sich zum Material- und Konstruktionsvergleich, sind
aber nicht direkt auf Messungen im Hallraum und auf den Anwendungsfall in
Sporthallen Ubertragbar.

Schallabsorption im Hallraum

Die Messung der Schallabsorption im Hallraum benétigt eine ProbengroBe von
10 m2 bis 12 m2. Damit ist der Aufwand zur Probenherstellung relativ grof.
Hallraum-Messungen liefern Planungswerte von Materialien und Aufbauten.
FUr die Raumakustik-Planung von Sporthallen ist es aber, wie weiter oben dar-
gestellt, nicht ausreichend, nach Sabine die Nachhallzeiten von Sporthallen zu
berechnen.
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5.3

5.3.1

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP

Prallwande

Die in Sporthallen eingebauten Prallwande mit einer Mindesthohe von 2 m eig-
nen sich hervorragend als schallabsorbierende Konstruktionen, wenn sie dem-
entsprechend ausgestattet sind. Die Prallwande sind immer im Bewegungsbe-
reich der Personen angeordnet und kénnen durch mittlere oder hohe
Schallabsorption die Akustik in Sporthallen positiv beeinflussen. Eine Prallwand
ist beispielhaft in Bild 26 dargestellt.

Bild 26:

Prallwand mit Gerateraumtoren in einer Sporthalle (Quelle HARO Sports
Flooring)

Allerdings ist es nicht ausreichend, allein Prallwande als schallabsorbierende
Bauteile einzusetzen, siehe Abschnitt 4.

Messergebnisse Schallabsorption im Kundt’schen Rohr

Die Messungen an Proben erfolgten in einem Kundt'schen Rohr (auch als Impe-
danzrohr bezeichnet) in Anlehnung an DIN EN ISO 10534-2 , Akustik-Bestim-
mung des Schallabsorptionsgrades und der Impedanz in Impedanzrohren”

Teil 2: Verfahren mit Ubertragungsfunktion [14]. Der Rohrquerschnitt des Impe-
danzrohres betragt 200 mm x 200 mm. Der Messaufbau ist in Bild 27 darge-
stellt.
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Bild 27:
Schematischer Aufbau eines Impedanzrohrs.

Die Messergebnisse einzelner Proben werden Berechnungsergebnissen gegen-
Ubergestellt. Auf die Rechenverfahren wird hier nicht weiter eingegangen, sie
konnen [15] entnommen werden.

Zunachst sind exemplarisch Messungen an Materialien dargestellt, die als Full-
materialien hinter der Deckschicht von Prallwanden eingesetzt werden. Die
erste dieser Proben war ein Recycling-Schaumstoff mit einer Dicke von 50 mm,
bezeichnet mit Probe 1-1. Der gemessene und berechnete Absorptionsgrad oo
und die Probe ist in Bild 28 gezeigt.
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Bild 28:

Gemessener und berechneter Absorptionsgrad der Probe 1-1.

Probe 1-1 zeigt den typischen Verlauf eines pordsen Absorbers, der einen gut
angepassten Stromungswiderstand von geschatzt 20000 Ns/m* (empirisch an-
gepasst) aufweist. Ist dies der Fall, so wird ein Maximum des Absorptionsgrads
von nahezu 1 erreicht. Die Frequenz des Maximums hangt von der Dicke der
Probe ab. Die Berechnung fiir porése Absorber zeigt eine recht gute Uberein-
stimmung mit der Messung. Ein ahnliches Verhalten zeigt beispielsweise Probe
3. Hierbei handelte es sich wiederum um einen Recycling-Schaumstoff mit einer
Dicke von 10 mm und einem empirisch angepassten Stromungswiderstand von
15000 Ns/m*, der jedoch mit einem Luftabstand von 50 mm gemessen wurde.
Die Messergebnisse und die Probe sind in Bild 29 gezeigt.
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Bild 29:

Gemessener und berechneter Absorptionsgrad der Probe 3.

Die Messung der Probe 3 zeigt wiederum einen typischen Verlauf eines pordsen
Absorbers, jedoch ist dieser durch seine geringere Dicke nicht optimal ange-
passt. Daher erreicht er mit einem Maximum von ca. 0,8 nicht das volle Poten-
tial einer solchen Absorberschicht. Wiederum ist die Ubereinstimmung von
Messung und Rechnung gut. Die Rechnung zeigt, wie sich der Absorber bei ho-
heren Frequenzen oberhalb des Messbereichs verhalten wird: Durch seine ge-
ringe Dicke fallt der Einbruch, hier bei 2.5 kHz, deutlich starker aus als bei der
dickeren Probe 1-1. Es zeigt sich, dass die Fullung einer Prallwand hinter der
Deckschicht mit dickerem Material ausgestattet sein sollte. Eine dinnere
Schicht, wie oftmals nur eine Vlieslage, fihrt zu Messergebnissen, die in Bild 30
dargestellt sind.
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Bild 30:

Gemessener und berechneter Absorptionsgrad der Probe 6-1, einer
Vlieslage vor einer Luftschicht von 50 mm.

Die Messung eines Vlies vor 50 mm Luftschicht, Probe 6-1, zeigt ein Maximum
bei 1250 Hz von ca. 0,9 und damit eine recht gute Anpassung des Stromungs-
wiederstands. Dennoch bricht die berechnete Kurve bei 3150 Hz auf einen
Wert von ca. 0,1 ein, da die Schichtdicke des Vlieses mit 0,15 mm sehr gering
ist. Allerdings muss hier bemerkt werden, dass diese Einbriche im diffusen
Schallfeld deutlich geringer ausfallen als beim senkrechten Schalleinfall. Um ei-
nen Einbruch der Schallabsorption bei hoheren Frequenzen zu vermeiden ware
es besser, eine akustisch wirksame Prallwand mit einem an die Konstruktion an-
gepassten Vlies sowie mit einer dahinter liegenden Absorberschicht auszufih-
ren.

Realistischere Aufbauten von Prallwandsystemen bestehen wenigstens aus ei-
ner Deckschicht, die in der Konstruktion die mechanische Last eines Aufpralls
von Ballen oder Personen aufnehmen kann. Wenn diese akustisch wirksam sein
soll, muss die Deckschicht akustisch transparent sein. Dies wird z.B. durch Loch-
platten realisiert. Eine solche Konstruktion stellt z.B. Probe 10-2 dar, die aus ei-
ner 9 mm dicken Lochplatte aus Sperrholz mit Lochdurchmesser 8 mm und
Lochabstand 16 mm bestand. Diese Platte war mit einem Vlies hinterlegt. Die
Probe 10-2 wurde mit einer 50 mm dicken Mineralwolle hinterlegt und gemes-
sen. Die Mess- und Berechnungsergebnisse sind in Bild 31 gezeigt.
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Bild 31:

Gemessener und berechneter Absorptionsgrad der Probe 10-2, einer
Sperrholz-Lochplatte mit Lochung 8/16 vor einer Mineralwolle mit

50 mm Dicke. Abschatzung fiir den Schallabsorptionsgrad im Diffusfeld
und die dafiir geltende Bewertungskurve.

Probe 10-2 direkt vor der schallharten Rickwand alleine liefert sehr geringe Ab-
sorptionsgrade. Die gelochte Frontplatte mit rickseitig angebrachter Mineral-
wolle mit einer Dicke von 50 mm fihrt zu einer hohen Absorption von ao > 0,9
bei 630 und 800 Hz in Bild 31. Dies deutet darauf hin, dass die Probe 10-2 mit
Vlies und der Mineralwolle gut abgestimmt ist. Durch die Lochung der Platte
kommt es mit steigender Frequenz zunehmend zu Reflexion an den geschlosse-
nen Oberflachenbereichen, so dass die Absorption zu hdheren Frequenzen wie-
der abnimmt. Der Vergleich vom Messung und Rechnung zeigt, dass das ver-
wendete Modell gut geeignet ist, das akustische Verhalten der Probe zu be-
rechnen. Das typische Verhalten dieser Probe im Diffusfeld, d.h. bei Messung
im Hallraum, Iasst sich aus Erfahrung durch die griine Kurve abschatzen. In die-
sem Fall liegt die maximale Absorption bei etwas hoheren Frequenzen, der Ein-
bruch oberhalb dieses Maximums ist nicht so ausgepragt. Weiterhin ist die Be-
wertungskurve fur den bewerteten Schallabsorptionsgrad der fir das Diffusfeld
abgeschatzten Kurve dargestellt. Der bewertete Schallabsorptionsgrad betragt
daflr a, = 0,7. Da fir die Bewertung der Schallabsorption die Unterschreitun-
gen der Messkurve unter die Bewertungskurve ausschlaggebend sind, bestimmt
in diesem Fall nur die unterste zur Bewertung herangezogenen Frequenz von
250 Hz die Einzahlbewertung. Durch eine groBere Aufbaudicke lieBe sich das
Absorptionsmaximum zu tieferen Frequenzen verschieben und der bewertete
Schallabsorptionsgrad fir diese Prallwandkonstruktion damit erhdhen.

Als weiterer Aufbau wurde Probe K3 untersucht. Sie bestand aus einer 9 mm
dicken Lochplatte mit Lochung 8/16, einem dahinter angebrachten Akustikvlies,
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einer 10 mm dicken Schaumstoffschicht und einer 16 mm dicken Holzfaser-
platte mit Mikrolochung. Der Schallabsorptionsgrad dieser Konstruktion ist in
Bild 32 dargestellt.
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Bild 32:

Gemessener und berechneter Absorptionsgrad der Probe K3, einer
Sperrholz-Lochplatte mit Lochung 8/16 mit Vlies vor einer 10 mm dicken
Schaumschicht und einer 16 mm dicken Holzfasserplatte mit
Mikrolochung.

Das Messergebnis in Bild 32 zeigt einen maximalen Absorptionsgrad von etwas
tber 0,6 bei 2 kHz, dartber fallt der Absorptionsgrad wieder ab. Im Vergleich
zur Probe 10-2 in Bild 31 liegt das Maximum bei hoheren Frequenzen, denn die
Aufbaudicke ist geringer. Das deutlich unter eins liegende Maximum deutet auf
eine nicht optimale Anpassung der Stromungswiderstande des Vlies und der
Schaumstoffschicht hinter der Lochplatte hin. Die Analyse der Messergebnisse
zeigt, dass der Aufbau unterdampft ist, d.h. der Stromungswiderstand ist zu

gering.

Eine weitere Variante der Prallwand mit gelochter Frontplatte waren Untersu-
chungen an Platten, die Lochungen mit zwei verschiedenen Lochdurchmessern
aufwiesen. Dabei wurde auf der dem Raum zugewandten Oberflache eine klei-
nere Lochung verwendet, um die Verletzungsgefahr zu minimieren und den in
der Normung geforderten Lochdurchmesser von 8 mm nicht zu Uberschreiten.
Von der Rlckseite jedoch wurde die Lochung aufgebohrt, um den Lochflachen-
anteil zu erhéhen und damit das akustische Verhalten der Lochplatte zu verbes-
sern. Eine solche Probe mit Lochung 5-10/16, d.h. mit Lochern auf der Front-
seite mit Durchmesser 5 mm, von der Rickseite aufgebohrt mit 10 mm Durch-
messer und Lochrasterabstand 16 mm, bestand aus einer 18 mm dicken Multi-
plex-Platte. Sie wurde mit einem Vlies hinterlegt und mit einem Luftabstand
von 32 mm vor der Rickwand gemessen. Als Varianten wurde der Luftraum
teilweise mit verschiedenen Materialien gefUllt. Bei der Beschreibung werden
die vom Hersteller genannten Bezeichnungen verwendet. Der gemessene Ab-
sorptionsgrad ist in Bild 33 dargestellt.
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Bild 33:

Gemessener Absorptionsgrad der Probe H2, bestehend aus einer 18 mm
dicken Multiplex-Platte mit Lochung 5-10/16, Vlies und 32 mm
Luftschicht bzw. verschiedenen Teilfiillungen aus Schaumstoffen mit
Bezeichnung SSP1, gtt und Polyestervlies

Der Absorptionsgrad fur alle vier Varianten zeigt einen relativ ahnlichen Verlauf,
mit einem Anstieg und einem Maximum bei 630 bzw. 800 Hz, gefolgt von ei-
nem Abfall der Schallabsorption, typisch fir derartige Lochplatten. Die Fillma-
terialien spielen eine geringe Rolle und erzeugen geringe Unterschiede, aller-
dings liefern die Proben mit dickerer Flllung, z.B. Polyesterfaservlies, im tieferen
Frequenzbereich etwas hohere Absorption. Dennoch scheint der Absorptions-
grad bei 250 Hz mit Werten von ca. 0,3 relativ gering, so dass eine solche Kon-
struktion als Prallwand nicht ausreichend ist, um genltgend Absorption im tie-
fen Frequenzbereich zur Verfligung zu stellen. Wird allerdings der Luftraum auf
82 mm, und damit die Gesamtstarke des Aufbaus auf 100 mm erhdht, so erge-
ben sich die in Bild 34 dargestellten Absorptionsgrade.
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Bild 34:

Gemessener Absorptionsgrad der Probe H2, bestehend aus einer 18 mm
dicken Multiplex-Platte mit Lochung 5-10/16, Vlies und 82 mm
Luftschicht bzw. verschiedenen Teilfiillungen aus Schaumstoffen mit
Bezeichnung SSP1, gtt und Polyestervlies

Bei dieser Aufbaustarke liegt nun das Absorptionsmaximum bei ca. 400 Hz, so
dass auch bei 250 Hz schon ein hoher Absorptionsgrad von 0,7 erreicht wird.
Der Abfall bei hohen Frequenzen wird im Diffusfeld geringer ausfallen, so dass
der Einsatz dieser Art von Prallwand mit groBerer Aufbauhohe in Sporthallen
maoglich und sinnvoll erscheint.

Ahnlich zur zuvor gezeigten Konstruktion verhalten sich Prallwande mit mikro-
perforierter Lochung. Mikroperforation bezeichnet in der Regel Lochungen mit
einem Lochdurchmesser von kleiner T mm. Im folgenden Fall wurden Loch-
durchmesser von 0,5 mm verwendet. Dabei wurde wie im vorigen Fall nur die
Frontschicht mikroperforiert und die Platte von der Rickseite mit einem Loch-
durchmesser 10 mm und Lochrasterabstand 16 mm gelocht. So kann die Mik-
roperforation im Bereich der rickseitigen Lochungen in einer diinnen Materia-
schicht wirksam sein. Die Platte selbst war eine 18 mm dicke Multiplex-Platte,
die Lochung hatte die Bezeichnung 05 10/16/8. Die Platte war mit einem Vlies
hinterlegt, mit einem Luftraum von 82 mm mit teilweiser Fullung ergab sich da-
mit eine Aufbaudicke von 100 mm. Messergebnisse des Schallabsorptionsgrads
sind in Bild 35 gezeigt.
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Bild 35:

Gemessener Absorptionsgrad der Probe H8, bestehend aus einer 18 mm
dicken mikroperforierten Multiplex-Platte mit Lochung 05 10/16/8, Vlies
und 82 mm Luftschicht bzw. verschiedenen Teilfiillungen aus
Schaumstoffen mit Bezeichnung SSP1, gtt und Polyesterfaservlies

Bei dieser Aufbaudicke von 100 mm steigt die Schallabsorption schon bei tiefe-
ren Frequenzen an und erreicht bei 250 Hz Werte von ca. 0,7. Das Maximum
liegt nahe 1,0 bei 500 Hz, dardber fallt die Absorption etwas ab. Allerdings gibt
es zu 2 kHz nochmals einen Anstieg auf ca. 0,8, so dass das Absorptionsvermo-
gen relativ breitbandig ist. Die Unterschiede der verschiedenen Fullungen sind
gering, tendenziell zeigt die Fillung mit 20 mm Schaumstoff SSP1 die besten
Ergebnisse, da die Kurve fur diesen Aufbau am breitbandigsten ist. Fir Messun-
gen im Hallraum ist zu erwarten, dass diese Prallwandkonstruktion eine breit-
bandige Schallabsorption aufweist und dass diese Konstruktion gut fir die An-
wendung in Sporthallen geeignet ist.

Weitere Messungen wurden an Prallwandsystemen ohne Unterkonstruktion
durchgeflhrt. Diese sogenannten , Direktsysteme” werden direkt auf die Roh-
bauwand aufgebracht, oftmals aufgeklebt. Es handelt sich dabei um dinne
elastische Schichten aus Kunststoff, die durch ihre Elastizitat den Aufprall von
Ballen und Personen abfedern. In der Regel haben diese Prallwandsystem textile
Oberflachen. Vier Varianten dieser Prallwandsysteme wurden untersucht, die
Ergebnisse des Absorptionsgrads sind in Bild 36 dargestellt.
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Bild 36:

Gemessener Absorptionsgrad der Proben T1 bis T4, Prallwandsysteme
ohne Unterkonstruktion (Direktsysteme), in der Regel mit textilem
Oberbelag, Ausnahme Probe T4.

Die Messergebnisse in Bild 36 weisen jeweils zwei verschiedene Charakteristi-
ken auf: Fur die Probe T1 und T2 zeigt sich das Verhalten eines Resonanzabsor-
bers, mit einer scharfen Resonanzspitze im Absorptionsgrad, fir die Probe T1
bei 830 Hz, fir die Probe T2 bei 1 kHz. Dagegen zeigen Probe T3 und T4 das
Verhalten eines pordsen Absorbers mit einem Anstieg zu hdheren Frequenzen
(vergleiche z.B. Bild 28). Durch die relativ diinne Schichtdicke liegt dieser An-
stieg bei hoheren Frequenzen. Das unterschiedliche Verhalten der Proben kann
dadurch erklart werden, dass Probe T1 und T2 aus einem geschlossenzelligen
Schaumstoff bestehen. Damit bildet die Deckschicht eine Masse, die mit dem
geschlossenen Schaumstoff als Feder vor der schallharten Riickwand ein Feder-
Masse-System mit einer Resonanzfrequenz bildet. Die Proben T3 und T4 beste-
hen dagegen aus offenzelligem Material (sowohl die textile Deckschicht als
auch der Schaumstoff), so dass hier ein pordser Absorber vorliegt. Dabei ist die
Probe T4 mit einer Dicke von 10 mm deutlich dinner und damit erst bei hohe-
ren Frequenzen wirksam, im Vergleich zur zweieinhalb-mal so dicken Probe T3.

Betrachtet man den Anstieg von Probe T3 im Vergleich zur Bewertungskurve
fur den bewerteten Schallabsorptionsgrad in Bild 31, so erkennt man, dass der
Anstieg der Schallabsorption bei der Schichtdicke von 25 mm immer noch zu
hochfrequent ist, um fir diese Art von Prallwanden im mittleren Frequenzbe-
reich einen nennenswerten bewerteten Schallabsorptionsgrad zu erreichen. Da-
her ist diese Art der Prallwand zwar sehr platzsparend, aber gerade aus diesem
Grund wenig geeignet, die Raumakustik in Sporthallen (im mittleren Frequenz-
bereich) ausreichend zu beeinflussen.

Die einzige aus akustischer Sicht sinnvolle Losung ware der Einsatz dieser poro-
sen Schichten im Kombination mit einer dahinter angebrachten Luftschicht
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(ohne oder mit Bedampfung), was wiederum auf eine Prallwandkonstruktion
mit Unterkonstruktion hinauslauft. Mit einem Luftabstand lasst sich z.B. Probe
T4 zu einem ausreichend breitbandigen Absorber machen. Dies ist prinzipiell in
Bild 37 dargestellt.
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Bild 37:

Gemessener Absorptionsgrad der Proben T1 ohne und mit
unterschiedlichem Luftabstand zur Riickwand

Der gemessene Absorptionsgrad in zeigt schon bei einem Abstand von 50 mm
ein relativ breitbandiges Spektrum, mit relativ hoher Schallabsorption > 0,7 bei
500 Hz, so dass mit einer Konstruktion mit einer Gesamtdicke von 60 mm ein
akustisch breitbandiges Absorptionsverhalten maglich erscheint.

FUr Prallwande lasst sich aus den durchgeflihrten Messungen festhalten, dass
bei Direktsystemen die textile Frontschicht sowie die dahinter liegende Schaum-
stoffschicht offenporig sein sollte, um eine breitbandige Schallabsorption zu er-
reichen. Die Materialien sollten in ihrem Stromungswiderstand optimiert sein,
so dass sie fur die vorgesehene Dicke eine optimale Schallabsorption erreichen.
Der Vorteil der Direktsysteme, ihre geringe Aufbaudicke, stellt einen entschei-
denden Nachteil fir die Schallabsorption dar, sie begrenzt die mogliche
Schallabsorption auf hohe Frequenzen.

Prallwande aus harten Oberflachen mit elastischer Unterkonstruktion bieten vor
allem bei groBeren Aufbaudicken, z.B. 100 mm die Moglichkeit, bei gelochter
Plattenoberflache und bei akustisch abgestimmten Lochungen und Strémungs-
widerstanden eine relativ breitbandige und auch im mittleren Frequenzbereich
hohe Schallabsorption zu liefern, so dass sie in Sporthallen als Akustikbauteil
dienen kénnen.
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5.3.2 Messergebnisse Schallabsorption im Hallraum

Neben den Messungen an Modellen im Kundt'schen Rohr wurden auch Mes-
sungen an Prallwanden im Hallraum durchgefihrt. Eine Messung betraf eine
gelochte Prallwand mit der Gesamtabmessung von 3,78 m x 2,35 m und damit
einer Prfflache von 8,9 m2. Die Flache war so gewabhlt, dass sie auch in einer
Prifoffnung des Hallraums als Gerateraumtor gemessen werden konnte und
entspricht damit nicht ganz der in DIN EN ISO 354 [16] geforderten Prifflache
von 10 m2. Diese Messungen sind in Abschnitt 5.4 naher beschrieben. Die Prall-
wand bestand aus 8 Sperrholzplatten mit 15 mm Dicke, einer Lochung 8/16
und mit Birke-Furnier. Diese Platten hatten umlaufend einen nicht gelochten
Rand von 28 bzw. 32 mm Breite. Hinter den Platten war ein Akustik-Vlies Typ
SP 50 mit einem Stromungswiderstand von 192 Ns/m3 angeordnet (gespannt,
und mit doppelseitigem Klebeband locker befestigt). Die Platten waren auf ei-
nen 50 mm hohen Stahlrahmen geschraubt, so dass sich eine Aufbaudicke von
65 mm ergab. Der Stahlrahmen wurde auf den Boden des Hallraumes aufge-
legt und in einer weiteren Variante mit einem zusatzlichen Abstand von 75 mm
versehen, so dass dann die Aufbaudicke 140 mm betrug. In diesem Fall wurde
um die Prallwand ein Rahmen gebaut, so dass das Luftvolumen dahinter zum
Raum hin abgedichtet war. Der Aufbau ist in Bild 38, der gemessene
Schallabsorptionsgrad ist in Bild 39 dargestellt.

Bild 38:
Messaufbau der Prallwand mit Rahmen im Hallraum
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Bild 39:

Gemessener Schallabsorptionsgrad im Hallraum der Prallwand mit 8/16
Lochung und Stahlrahmen, Rahmen auf dem Boden,
(Gesamtaufbauhohe 65 mm) und mit 75 mm Abstand
(Gesamtaufbauhodhe 140 mm)

Die Messung der Prallwand zeigt mit einem Maximum des Absorptionsgrads im
mittleren Frequenzbereich von 0,6 bzw. 0,7, dass die Konstruktion nicht opti-
mal abgestimmt ist. Eine Fullung aus porésem Absorber mit abgestimmtem
Stromungswiderstand kdnnte die Absorption deutlich verbessern. Klar wird
durch die Messung, dass die Konstruktion mit groBerer Aufbauhdhe und gro-
Berem Wandabstand tieffrequent deutlich bessere Absorption aufweist und bei
140 mm schon recht breitbandig wirkt, so dass diese Konstruktion mit 140 mm
Aufbaustarke, akustisch optimiert, eine gute Variante zum Einsatz in Sporthal-
len darstellt.

Eine weitere Untersuchung im Hallraum galt der Standard-Prallwand eines Pro-
jektpartners (Typ HARO Protect Classic Sperrholz). Sie bestand aus einer geloch-
ten Frontplatte mit 15 mm Dicke, mit einer Lochung 8/16, hinterlegt mit einem
Akustikvlies vom Typ GTT SP 50. Das Vlies war rlickseitig mit Spruhkleber auf
die Lochplatte flachig so aufgeklebt, dass es im Lochbereich frei blieb. Diese In-
formation ist wichtig, denn der Stromungswiderstand des Vlies wird nur dann
optimal wirksam. Wird das Vlies nur hinterlegt, kann es mit der Schallwelle be-
wegt werden, so dass der Stromungswiderstand und damit die absorbierende
Wirkung deutlich absinkt. Die Konstruktion ist in Bild 40 gezeigt.
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Bild 40:

Grafik des Prallwandaufbaus im Hallraum

Die Frontplatte mit Vlies war auf eine Unterkonstruktion aus Doppelelastiktra-
ger mit 84 mm Breite aufgeschraubt, mit einer Aufbaudicke von 39 mm. Der
Achsabstand der Trager betrug 305 mm. Dahinter wurde die Unterkonstruktion
aus Abstandsholzern mit Querschnitt 40 mm x 60 mm angeordnet, deren Achs-
abstand 625 mm betrug. Die Aufbaudicke dieser Ebene war 60 mm, so dass
die Gesamtaufbaustarke 115 mm betrug. Die Prifflache hatte Abmessungen
von 4,07 m x 2,98 m, und damit eine Flache von 12,1 m2. Die Prallwand wurde
mit und ohne Mineralwolleftllung nach DIN EN ISO 354 [16] gemessen. Die Mi-
neralwolle war zwischen den 60 mm hohen Abstandshoélzern eingebracht und
bestand aus 60 mm dicker Mineralwolle Typ ISOVER TP 1. Der Messaufbau ist
in Bild 41 zu sehen.
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Bild 41:
Messaufbau der Prallwand HARO Protect Classic Sperrholz im Hallraum
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Bild 42:

Gemessener Schallabsorptionsgrad im Hallraum der Prallwand HARO
Protect Classic Sperrholz mit 8/16 Lochung mit Gesamtaufbauh6he
115 mm, ohne und mit 60 mm Mineralwollefiillung

Die Messergebnisse in Bild 42 zeigen fur diese Prallwand, vor allem mit Mine-
ralwollefiillung, hohe Schallabsorptionsgrade schon bei relativ niedrigen Fre-
guenzen, z.B. bei 250 Hz einen Wert von Uber 0,9. Die Absorption ist breitban-
dig, so dass sich diese Prallwand gut flr Sporthallen eignet. Der bewertete Ab-
sorptionsgrad betragt fur diese Prallwand aw = 0,85, fur die Prallwand ohne
Mineralwolleflllung ist der Wert a., = 0,70. Wie vorab geschildert tragt vor al-
lem die Anbringung des Akustikvlies mit Sprihkleber rlickseitig auf die Front-
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platte zu diesen guten Ergebnissen bei. Wird dies nicht so ausgefihrt, so wer-
den deutlich geringere Schallabsorptionsgrade erreicht, siehe Bild 39. Es wird

daher empfohlen, dieses Detail bei der praktischen Ausflihrung der Prallwand
zu Ubernehmen.

5.3.3 Messergebnisse Schallpegel im Hallraum

Prallwande stellen in Sporthallen nicht nur ein notwendiges Bauelement dar,
das durch geeignete Konstruktion auch zur akustischen Bedampfung der Halle
eingesetzt werden kann. Sie kdnnen auch Schallquellen darstellen, wenn z.B.
Balle dagegen geworfen werden. Daher wurden an einer Prallwand auch Un-
tersuchungen zum erzeugten Schalldruckpegel durchgefihrt, wenn auf diese
verschiedene Balle fallen. Die Untersuchung erfolgte bei liegender Prallwand im
Hallraum und mit gleicher Vorgehensweise wie bei der Messung von Sportbo-
den, die detailliert in [6] beschrieben sind. Da kein genormtes Verfahren fir die
Messung der Schallabstrahlung von Prallwanden und Sportboden existiert,
wurde das Verfahren von anderen gangigen Norm-Verfahren abgeleitet (DIN
EN ISO 10140/ 3741 /DIN EN 12235 u.a.). Bei der Messung kam ein Japani-
scher Gummiball und ein Basketball zum Einsatz. Der Japanische Gummiball
wurde aus einer Hohe von 1,0 m, der Basketball aus einer Héhe von 1,8 m auf
die Prallwand fallengelassen. Die Prallwand ist im vorigen Abschnitt beschrie-
ben, der Aufbau ist in Bild 41 dargestellt.

Die Messergebnisse der Prallwand sind mit Ergebnissen an einem typischen
Sportboden verglichen. Beim Sportboden handelte es sich um Boden 1 aus [6],
einem flachenelastischen Boden auf elastischer Konstruktion, dargestellt und
beschrieben in Bild 43.

11 Flichenelastischer-Boden-auf-elastischer-Konstruktionk
e -+ Oberbelag-4-mm-Linoleum€]
-+ Lastverteilende-Platte-12-mm-Sperrholz9
- -+Folie-(0,1-mm-PE-Folie)1
Elastische-Konstruktion-aus-3-Federbrettla-
gen-(je-18,5-mm-dick-und-70-mm-breit),-Ab-
stand-in-Langsrichtung-50-mm-und-in-Quer-
richtung-ca.-430-mm4|
-+ H-Punktlager-(L-x-B-x-H)-100-x-100-x-60-mm,-
Massivholzy
-+ M-Elastische-Unterlagen-(L-x-B-x-H)-100-x-100-x-
10-mm,-Verbundschaum®]
-+ Die-Hohlrdume-der-Bodenkonstruktion-sind-
mit-Mineralwolle-ausgefllity
- Stahlbetonbodent

Bild 43:
Darstellung und Beschreibung des Sportboden 1 aus [6]

Der ermittelte Schalldruckpegel im Hallraum ist in Bild 44 fir den Basketball
und in Bild 45 fir den Japanischen Gummiball gezeigt.
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Bild 44:

Gemessener maximaler Schalldruckpegel der Prallwand HARO Protect
Classic im Hallraum und Vergleich zu Messergebnissen an einem
tyischen Sportboden (Boden 1 in [6] fiir die Anregung mit dem
Basketball (BB), Mittelwert aus je 8 Messungen)
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Bild 45:

Gemessener maximaler Schalldruckpegel der Prallwand HARO Protect
Classic im Hallraum und Vergleich zu Messergebnissen an einem
tyischen Sportboden (Boden 1 in [6] fiir die Anregung mit dem
Japanischen Gummiball (GB), Mittelwert aus je 8 Messungen)

Die Ergebnisse zeigen bei Anregung mit beiden Ballen maximale Schalldruckpe-
gel im Hallraum von ca. 70 dB(A), die relativ breitbandig tber den gesamten
Frequenzbereich vorhanden sind. Die Summenpegel liegen bei der Prallwand
und dem Basketball etwas Uber 80 dB(A), Ausnahme ist die Prallwand ohne Mi-
neralwollefillung, die mit 85,8 dB(A) deutlich lauter ist. Beim Gummiball liegen
die Summenpegel bei beiden Varianten der Prallwand bei ca. 80 dB(A), beim
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Boden werden ca. 4 dB niedrigere Werte gemessen. Hierbei handelt es sich um
Maximalwerte, die im Hallraum gemessen wurden. In realen Hallen kann davon
ausgegangen werden, dass die Pegel bei einem Abstand von 2 m um ca. 5

(£2) dB leiser sind als im Hallraum [6]. Der Vergleich in Bild 45 zeigt, dass die
Pegel der Prallwand bei einigen Frequenzen um ca. 10 dB hoher als die des Bo-
dens sind. Ausnahme ist die Messung bei Basketball-Anregung der Prallwand
ohne Mineralwolleflllung, bei der die Pegel vor allem mittel- und hochfrequent
auf Werte von ca. 75 dB(A) ansteigen. Wahrend der Messung waren Klapper-
gerausche auffallig, die voraussichtlich beim Aufprall des Balles durch den teil-
weise losen Verbund zwischen Frontplatte und Doppelelastiktrager entstehen.
Diese Pegel Uberlagern die Unterschiede zwischen den Ballen, die bei den Mes-
sungen an Sportboden ersichtlich wurden. Klappergerausche sollten natdrlich
unbedingt vermieden werden, z.B. durch Aufbringen einer diinnen elastischen
Schicht aus Stoff, Vlies, selbstklebendem Schaumstoff oder ahnlichem Material
auf die Elastiktrager, bevor die Frontplatte befestigt wird. Diese MaBBnahme
sollte auf ihre Wirksamkeit getestet werden. In dieser Beziehung kdnnte die
Akustik von Prallwanden einfach und deutlich verbessert werden.

5.4 Gerateraumtore

Oftmals in die Prallwandsysteme integriert, stellen Gerateraumtore Einbauten in
Sporthallen dar, die ebenso wie die Prallwande die Akustik von Sporthallen
durch ihre Schallabsorption positiv beeinflussen konnen. Da sie als Abtrennung
zu den dahinter liegenden Gerateraumen dienen, konnen sie bei akustischer
Ankopplung des Volumens der Gerateraume vor allem im tiefen und mittleren
Frequenzbereich hohe Absorptionsgrade aufweisen und damit besonders wert-
volle Schallabsorber darstellen. Ein Nachweis der Absorptionsgrade von Gerate-
raumtoren (und auch, bei akustisch gleichwertiger Konstruktion, der Wandbe-
reiche zu den Geraterdumen hin) in einer realitatsnahen Situation war vor die-
sen Untersuchungen zumindest bei den beteiligten Projektpartnern nicht vor-
handen.

5.4.1 Messergebnisse Schallabsorption im Hallraum

Zur Messung der realistischen Schallabsorption von Gerateraumtoren bedarf es
eines besonderen Aufbaus im Hallraum, der im Fraunhofer IBP moglich ist, der
aber bis dato noch nicht realisiert wurde. Im Rahmen dieses Projekts war es
maglich, diese Messungen an einem Gerateraumtor durchzufiihren. Dazu
wurde das Gerateraumtor vertikal in die Offnung des Hallraums zum benach-
barten Freifeldraum mit hartem Boden eingebaut. Der Freifeldraum hat eine
hochabsorbierende akustischer Auskleidung an Wanden und Decke (siehe Bild
46).

. .. . Bericht Nr. B-BA 2/2018
Fraunhofer-Institut far Bauphy5|k IBP Akustische Gestaltung von Sporthallen 55



Akustischer Freifeldraum mit Hallraum
hartem Boden |

Gerateraumtor Messung der
(mit rlickseitigem Schallabsorption
,Gerateraum®)

simulierte Ruckwand

Bild 46:

Skizze des Gerateraumtors, eingebaut zwischen akustischem Halbfrei-
feldraum (mit hartem Boden) und Hallraum, zur Messung der
Schallabsorption bei bauiiblichem Einbau

Die Rickwand eines Gerateraums wurde mittels einer 2,4 m hohen Spanplatte
simuliert, die in verschiedenen Varianten mit unterschiedlichem Abstand vom
Gerateraumtor aufgestellt wurde. Damit ist der Bereich hinter dem Gerate-
raumtor ,teil-absorbierend”, dhnlich zu einem realen Gerateraum, der mit Ge-
raten wie Mattenwagen, Materialschrank und Turngeraten gefullt ist. Anzu-
merken ist bei dieser Messung, dass die Position des Priiflings in der Wandoff-
nung nicht der Norm-Position eines Absorbers im Hallraum entspricht, die Mes-
sung daher an die Norm DIN EN ISO 354:2003 [16] angelehnt war. Die Priffla-
che betrug mit 8,9 m2 etwas weniger als in der Norm vorgesehen. Eine detail-
liertere Beschreibung des Gerateraumtors und der Messung ist in [17] zu fin-
den. Der Aufbau des Gerateraumtors in der Prifoffnung zwischen Hallraum
und Modellraum ist in Bild 47 und Bild 48 dargestellt.

Bild 47:

Gerateraumtor aufgebaut zwischen Hallraum und Modellraum im IBP
aus Sicht des Hallraums.
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Bild 48:

Gerateraumtor aufgebaut zwischen Hallraum und Modellraum im IBP
aus Sicht des Modellraums. Rechts ist das Gerateraumtor, riickseitig mit
Vlies-Oberflache zu erkennen, links die Spanplatte als Riickwand, in
diesem Fall mit einem Abstand von 4,0 m zum Gerdteraumtor
aufgestellt.

Um den Schallabsorptionsgrad des Gerateraumtors unter verschiedenen Bedin-
gungen zu untersuchen, wurde zunachst die Spanplatte direkt an den Rahmen
des Tors gestellt, und dann schrittweise der Abstand zwischen Gerateraumtor
und Spanplatte vergréBert. Beim Abstand von 59 cm war die Spanplatte ab-
schlieBend zum inneren Rahmen der Prifoffnung aufgestellt, so dass in diesem
Fall das Volumen zwischen Gerateraumtor und Spanplatte noch geschlossen
war. Erst im Fall der Messung mit einem Abstand von 4,0 m konnte ein Teil des
Schalls seitlich in den Modellraum eintreten und wurde dort in der Raumaus-
kleidung absorbiert. Eine weitere Messung erfolgte ohne Einsatz der Span-
platte, so dass es in diesem Fall zur vollstandigen Absorption im Modellraum
kam. Der gemessene Schallabsorptionsgrad der Varianten des Gerateraumtors
im Hallraum ist in Bild 49 gezeigt.
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Bild 49:

Gemessener Schallabsorptionsgrad des Gerateraumtors im Hallraum mit
verschiedenen Varianten der Aufstellung der Spanplatte als Riickwand.

Die Ergebnisse der Messungen zeigen vor allem im tiefen Frequenzbereich hohe
Schallabsorptionsgrade groBer 1. Es ist anzunehmen, dass diese hohen Werte
vor allem auf den Kanteneffekt im Hallraum zurlckzufihren ist, da sich die Off-
nungsflache und die Prifwand (Gerateraumtor) vom Boden des Hallraums bis
zu einer Hohe von 2,35 m erstreckt und sich Teile der Priifwand im Kantenbe-
reich der Wandflache befinden. Aus Erfahrung lasst sich feststellen, dass vor
allem im tiefen Frequenzbereich Schallabsorber deutlich effektiver sind, wenn
sie im Kantenbereich des Raumes angeordnet sind.

FUr die Prifwand mit Rlickwand aus Spanplatte liegen die Absorptionsgrade im
mittleren und hohen Frequenzbereich etwas hoher als bei der Messung des
Priflings nach Norm auf dem Hallraumboden, vergleiche Bild 39. Im tiefen Fre-
guenzbereich steigt die Absorption bis 63 Hz stark an. Dies kann durch die
Spanplatte als Rlckwand bedingt sein, da diese bei diesen Frequenzen nicht
schallhart ist und als Platte Resonanzen aufweisen kann.

Wird die Spanplatte mit einem groBeren Abstand von 59 cm vom Gerateraum-

tor angeordnet, steigt die Schallabsorption tieffrequent deutlich an und erreicht
ein Maximum bei 100 Hz. Im mittleren Frequenzbereich zwischen 160 und

500 Hz liegt sie hoher als bei geringem Abstand der Rickwand. Wird die Rick-
wand weiter auf einen Abstand von 400 cm verschoben oder ganz entfernt, so
ergeben sich ahnliche Absorptionskurven, mit einem stetigen Anstieg zu tiefen

Frequenzen hin unterhalb 630 Hz.

Die Angabe von Absorptionsgraden deutlich Gber 1 ist problematisch, denn
solch hohe Werte sind physikalisch von der Positionierung der Probe im
Hallraum abhangig und daher schwer zu begrtinden. Deshalb wird mit dem
praktischen Absorptionsgrad nach DIN EN ISO 11654:1997 [9] eine GroBe des

. .. . Bericht Nr. B-BA 2/2018
Fraunhofer-Institut far Bauphy5|k IBP Akustische Gestaltung von Sporthallen 58



Absorptionsgrads vorgeschlagen, die fir die praktische Planung vorgesehen ist
und der den Absorptionsgrad auf einen Maximalwert von 1 begrenzt. Fir das
Gerateraumtor ist dieser praktische Absorptionsgrad im Vergleich zum
gemessenen und einem rechnerisch abgeschatzten Absorptionsgrad in Bild 50

dargestellt.
1.8
o 1.6
£ 1.4 [H
g 1.2 I V/\ —— —|n Oﬁnung,
° 1.0 - Rickwand 400 cm
o 0.8 — —— ..
o | =——In Offnung,
e 0.6
o alpha p
'; 0.4 .
N
2 0.2 berechnet
=]
2 0
g 63 125 250 500 1k 2k 4k
Frequenz f [Hz]
Bild 50:

Gemessener Schallabsorptionsgrad o und

praktischer Schallabsorptionsgrad o, des Gerateraumtors im Hallraum,
sowie rechnerisch abgeschatzter Absorptionsgrad fiir eine Raumtiefe
von 400 cm.

Der Vergleich des praktischen Absorptionsgrads mit dem rechnerisch geschatz-
ten Absorptionsgrad zeigt einen relativ ahnlichen Verlauf, mit hoher
Schallabsorption im tiefen Frequenzbereich und einer Reduktion der Absorption
ab den mittleren Frequenzen durch die Lochplatte. Dabei zeigt sich, dass im dif-
fusen Schallfeld der Rtickgang der Absorption im hoheren Frequenzbereich ge-
ringer ist wie berechnet, wobei bei dieser Abschatzung auch nur der senkrechte
Schalleinfall bertcksichtigt wurde.

Betrachtet man nochmals den Verlauf des praktischen Absorptionsgrads des
Gerateraumtors, so lasst sich feststellen, dass eine akustische Nutzung dieser
Tore oder auch der zum Gerateraum angrenzenden Wandflachen far die Akus-
tik in Sporthallen ausgesprochen sinnvoll erscheint, da vor allem im tiefen Fre-
guenzbereich in der Regel Schallabsorption fehlt und diese anderweitig sehr
schwer zu erreichen ist, da sie meist groBe Konstruktionstiefen benétigt.

Die akustische Ankopplung der Gerateraume durch Lochung oder Schlitzung
der Gerateraumtore und Wandbereiche wirft allerdings eine Problematik auf,
die durch andere MaBnahmen entscharft werden kann: die dann maégliche
Schalllangsubertragung entlang der Gerateraume an einem herabgelassenen
Trennvorhang vorbei. Diese Problematik und MaBnahmen dagegen sind in Ab-
schnitt 5.6.4 beschrieben.
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5.5 Triblinen und Ausziehtribiinen

Triblnen und Ausziehtriblnen sind Bauteile innerhalb von Sporthallen, die in
besonderen Fallen eingebaut werden und die daher in diesem Projekt nicht um-
fassend betrachtet wurden. Feststehende Triblinen stellen Bereiche in der Halle
dar, die problematisch sein konnen, wenn z.B. in diesem Bereich keine Abtren-
nung von Teilhallen maglich ist, siehe Abschnitt 5.6.4. Sie konnen aber auch
zusatzliche Absorption in die Halle einbringen, z.B. durch gepolstertes Gestuhl.
Allerdings erhoht der Bereich der feststehenden Triblne in der Regel das Raum-
volumen der Halle, was wiederum zu langeren Nachhallzeiten fihrt.

Ausziehtriblnen konnen jedoch, wie die in Abschnitt 5.4 beschriebenen Gera-
teraumtore, durch akustische Ausfihrung der Front sowohl im eingefahrenen
als auch im ausgefahrenen Zustand als tiefen- und mittenfrequente
Schallabsorber dienen. Hierzu ist es notwendig, die Fronten wie z.B. bei den
Gerateraumtoren zu lochen, sie mit einen angepassten Stromungswiderstand
zu versehen und das dahinter befindliche Raumvolumen akustisch zu nutzen.
Dann ware es moglich, abhangig von der Bautiefe tieffrequente und breitban-
dige Schallabsorber zu erhalten, die andere Bereiche mit ,, normalen” Prallwan-
den erganzen. Damit kdnnten auch diese Konstruktionen zu einer guten Raum-
akustik in Sporthallen beitragen.

5.6 Trennvorhdnge

Messungen an Trennvorhangen wurden in diesem Vorhaben ausschlieBlich be-
zuglich deren Schallddammung vorgenommen. Zur Schallabsorption von tbli-
chen Trennvorhangen liegen ausreichende Daten vor, so dass diese nicht unter-
sucht werden musste. Da das Absorptionsvermdgen Ublicher Trennvorhange
fdr eine gute Akustik in Sporthallen nicht ausreichend ist, werden dennoch Vor-
schlage zur Verbesserung der Schallabsorption dargestellt.

Zur Untersuchung der Schalldammung von Trennvorhangen wurde eine Trenn-
vorhangkonstruktion im Wandprifstand des Fraunhofer IBP eingebaut wurde.
Dabei handelte es sich um einen konventionellen Sporthallen-Trennvorhang aus
zwei Lagen Kunststoffbahnen mit einem Flachengewicht der einzelnen Bahnen
von 1200 g/m2 und einem Abstand von 260 mm zueinander. Wie Ublich waren
auf beiden Seiten die Bahnen aus Einzelteilen zusammengesetzt. Dies geschah
durch Nahte, die nach innen hin einen Steg ausbilden, so dass es horizontal zu
einer Aussteifung der Einzelschalen kommt. Weiterhin waren die Bahnen verti-
kal an einer Stelle getrennt, jedoch dort mit Klebeband luftdicht verbunden.
Das Messprinzip und der Vorhang im Labor sind in Bild 51 dargestellt.
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Bild 51:

Sporthallen-Trennvorhang zwischen Sende- und Empfangsraum im
Priifstand P 2 des Fraunhofer IBP.

Zunachst wurde die Messung der Schalldammung des geschlossenen Trennvor-
hangs in verschiedenen Varianten durchgefihrt. Danach wurde untersucht, wie
sich die Schallddmmung verhalt, wenn der Trennvorhang nicht komplett zum
Baukorper hin geschlossen ist. Der dann hinzukommende SchallUbertragungs-
weg wird im Folgenden als FlankenUbertragung bezeichnet.

5.6.1 Schalldammung von Trennvorhangen
Die gemessene Schalldammung (Durchgangsdammung) des Trennvorhangs ist

in Bild 52 im Vergleich zu einer einzelnen Membran sowie mit und ohne geson-
derte seitliche Abdichtung dargestellt.
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Bild 52:

Schallddmm-MaB R des Trennvorhangs einlagig, zweilagig nicht
abgedichtet und zweilagig am Rand abgedichtet. Der fiir das bewertete
Schallddmm-MaB R,, ausschlaggebende Frequenzbereich zwischen 100
und 3150 Hz ist durch gestrichelt dargestellte senkrechte Linien
markiert.
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Die Ergebnisse der Schalldammung zeigen das typische Verhalten einer nicht
gespannten Membran, mit einer geringen Schallddmmung im tiefen Frequenz-
bereich und einem kontinuierlichen Anstieg zu hoheren Frequenzen. Die zwei-
lagige Konstruktion hat von 125 Hz an aufwarts einen etwas steileren Anstieg.
Insbesondere die Konstruktion mit umlaufender Randabdichtung weist bei ho-
heren Frequenzen bessere Werte auf, das bewertete Schalldamm-MaRB erreicht
einen Wert von Ry, = 20 dB.

5.6.2 Flankeniibertragung bei Einsatz von Trennvorhdngen

Im eingebauten Zustand muss nach DIN 18032-4 [12] flr den betriebsfertigen
Trennvorhang R’y = 18 dB erreicht werden. Auch wenn diese Anforderung an
die Schallddmmung gering erscheint (Die Schalldammung einer 20 mm dicken
Spanplatte liegt bei ca. 30 dB), so ist es dennoch schwierig, diesen Wert im
praktischen Einsatz zu erreichen. Der wesentliche Grund hierfur ist der An-
schluss des geschlossenen Vorhangs an den Baukaorper, also an die seitlich flan-
kierenden Wande sowie m Deckenbereich. Ist z.B. eine der seitlichen Wande
eine durchgehende Prallwand, so ist es nicht ohne weiteres moglich, den be-
weglichen Trennvorhang schalldicht an diese Prallwand anzuschlieBen. In Bild
52 ist aber zu erkennen, dass nur durch Abdichten die hochste Schalldammung
erreicht wird. In der Praxis bleibt in der Regel zwischen Prallwand und Vorhang
ein Spalt, der eine flankierenden Schalllbertragungsweg freigibt. In vielen Fal-
len gibt es zusatzlich weitere flankierende Ubertragungswege, die die Schall-
dammung des geschlossenen Trennvorhangs weiter mindern. Die Situation ist
schematisch in Bild 53 dargestellt.

Bild 53:

Schematisch Darstellung eines Trennvorhangs in einer Sporthalle mit
durch Pfeile gekennzeichnete potentielle flankierende Ubertragungs-
wege.

Im Bodenbereich liegt der Trennvorhang in der Regel auf, so dass hier wenig
FlankenUbertragung auftritt. Im Anschlussbereich zu den Seitenwanden gibt es
in der Regel einen Spalt, da der Trennvorhang mechanisch bewegt wird und er
nicht an der durchgehenden Wand streifen darf. Ist eine Triblne vorhanden,
gibt es in diesem Bereich oftmals groBe Licken des Vorhangs, denn konstruktiv
wird nicht darauf geachtet, den Vorhang dort zu schlieBen. Oftmals besitzt der
Vorhang eine Schlupftire, die, wenn gedffnet, eine weitere groB3e Liicke im

. .. . Bericht Nr. B-BA 2/2018
Fraunhofer-Institut far Bauphy5|k IBP Akustische Gestaltung von Sporthallen 62



Vorhang erzeugt. SchlieBlich wird auch im Dachbereich der Trennvorhang oft-
mals nicht dicht an die Decke angeschlossen, denn die Deckenkonstruktion ver-
hindert dies oder der Aufwand wird aus Unwissenheit schlicht nicht betrieben.
In all diesen Fallen werden Schallddmm-MaBe im eingebauten Zustand zum Teil
weit unter 10 dB gemessen.

Auch bei guter und bewusster Ausfiihrung kann allerdings an der Seite des
Trennvorhangs ein Spalt bleiben. Um diesen zu optimieren wurde vom Projekt-
partner Trenomat in der Vergangenheit eine Konstruktion entwickelt, die als
»Schallsumpf” bezeichnet wurde. Diese Konstruktion reduziert die Schalltber-
tagung und wird als sinnvoll erachtet. Sie wird aber so gut wie nie eingebaut,
da erhohte Kosten und eine erhohter Aufwand entstehen. Die Konstruktion
lasst sich aus den Produktunterlagen, z.B. [20] entnehmen.

Wie grof3 der seitliche Spalt zwischen Trennvorhang und Seitenwand sein kann,
und wie der Bereich des Anschlusses des Trennvorhangs zumindest theoretisch
ausgestalten werden kann, um die Anforderung eines Schalldamm-MaBes im
eingebauten Zustand von 18 dB zu erreichen, soll die nachfolgende Untersu-
chung zeigen. Hierzu wurde auf einer Seite des Trennvorhangs im Prifstand ein
Spalt zur Prifstandswand hin eingefligt, der systematisch vergroBert wurde.
Der Trennvorhang mit Spalt im Prifstand ist in Bild 54 gezeigt.

e "

e e T ettt R

T = R R R

Bild 54:

Trennvorhang mit seitlichem Spalt auf der linken Seite im
Wandpriifstand P 2 des IBP.

Die Schalldémmung des Vorhangs wurde fir verschiedene Spaltbreiten gemes-
sen. Dabei wurde der Vorhang an drei Seiten, oben rechts und unten zum Prif-
stand hin abgedichtet, auf der linken Seite war er nicht abgedichtet und dort
wurde die Spaltbreite variiert. Eine grafische Darstellung des untersuchten
Spalts ist in Bild 55 gezeigt.
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Bild 55:

Trennvorhang mit seitlichem, in der Breite variiertem Randspalt im
Wandprifstand P 2 des IBP.

™ 50.0 T T
T, : | |—0cmRw=19d8B
e I | —2 cmRw =17 dB
= 30.0 : l 4 cm Rw = 16 dB
0 L1
l b 6 cm Rw = 16 dB
E 20.0 : /M_._;;,,
0 l /ﬂf‘“ | 10 cm Rw = 15 dB
T | = )
= 10.0 N | ~—20 cm Rw = 13 dB
< [ |
o 0 | | —30cm Rw =12 dB
63 125 250 500 1k 2k 4k
Frequenz f [Hz]
Bild 56:

Gemessene Schalldimmung des Trennvorhangs ohne und mit
einseitigem Spalt mit verschiedener Breite zur Priifstandswand.

Die Messung in Bild 56 zeigt fur den Fall ohne Spalt (O cm Spaltbreite) eine
Schallddmmung von 19 dB und liegt damit um ein dB unter dem Wert fiir den
rundum abgedichteten Fall, Bild 52. Bei 2 cm Spaltbreite liegt das bewertete
Schalldéamm-Mal R, schon bei 17 dB und damit unter der Anforderung von
18 dB der DIN 18032-4. Bei weiterer VergroBerung der Spaltbreite verringert
sich das bewertet Schallddmm-MaB schrittweise und erreicht bei einer Spalt-
breite von 30 cm einen Wert von 12 dB. Bei einer Spaltbreite von 6 bis 10 cm,
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die bei sorgfaltiger Ausfihrung und Wartung fur Trennvorhange moglich er-
scheint, wird ein Schallddmm-MafB von 15 bis 16 dB erreicht.

Mit Blick auf weitere MaBnahmen zur Erhéhung der Schallddmmung eines Hal-
lenvorhangs mit Spalt wurden Modellversuche mit zusatzlichen Schallabsorbern
im Prifstand durchgefihrt. Diese bilden eine Art Schalldampfer im Bereich des
Spalts, modellhaft in Bild 57 dargestellt.

Schalldampfer

Bild 57:

Trennvorhang mit seitlich angebrachtem ,,Schalldampfer” im Bereich
des Randspalts im Wandpriifstand P 2 des IBP (griin dargestellt ist die
Belegung mit Absorber auf der Innenseite der Wand, braun die
Belegung auf der Seite des Trennvorhangs)

Erster Schritt dazu war die Anbringung eines raumhohen Absorberstreifens auf
der durchgehenden Innenwand des Prifstands im Bereich des Spalts. Hierbei
wurde ein schallabsorbierendes Material mit einer Dicke von 10 cm und zwei
verschiedenen Breiten eingesetzt, die erste Breite war 26 cm und damit auch
die Breite des Vorhangs, die zweite Breite waren 46 cm, d.h. der Absorberstrei-
fen war auf beiden Seiten 10 cm breiter als der Trennvorhang. Das Material
war Polyesterfaservlies mit einer Dichte von 40 kg/m3. Die Messergebnisse des
10 ¢m breiten Spalts mit und ohne Absorber sowie eine Skizze des Aufbaus ist
in Bild 58 dargestellt.
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Bild 58:

Gemessene Schalldimmung des Trennvorhangs mit einseitigem Spalt
von 10 cm Breite, ohne und mit 10 cm dickem Absorberstreifen im
Bereich des Spalts.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz eines ausreichend breitbandigen
Schallabsorbers, wie es der 100 mm dicke Absorberstreifen darstellt, die Schall-
dammung vor allem im mittleren bis héheren Frequenzbereich zwischen 500
und 2000 Hz deutlich erhdht werden kann. Das bewertete Schalldamm-Mal3
erhdht sich um ca. 3 — 4 dB, so dass nun die Anforderung von 18 dB erreicht
wird.

Neben der Messung dieser Situation stellte sich auch die Frage, ob und wie gut
die Schalldammung einer solchen Situation auch mit einfachen Berechnungs-
methoden ermittelt werden kann. Zum einen wurde versucht, mittels idealisier-
ter Schalldampferberechnung flir den Spaltbereich und der Verwendung der
gemessenen Durchgangsdammung fur den Vorhang, Messung ,,zweilagig” aus
Bild 52, die gesamte Schalldammung als ,,zusammengesetztes Bauteil” (SD z.
Bt) zu berechnen. Dazu wird die aus der Bauakustik bekannte Gleichung

R

(51 +100°10) 45, « 10(‘%))> B (7)

ges

1
R = 10*log(

heran gezogen. Darin sind Sges die Gesamtflache des Trennvorhangs in m2, R,
und R; die Schallddmmung der Teilflachen in dB und S; und S, die Teilflachen
des Spalts und des Vorhangs in m2.

Die frequenzabhangige Berechnung der Schallddmmung des Spaltbereichs
wurde mit dem im IBP erstellten Berechnungsprogramm fur Schalldampfer
COMPAS [20] vorgenommen.
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Als weitere Berechnungsmethode wurde die Schallddammung mittels des Simu-
lationsprogramms ODEON bestimmt. Dabei wurde fiir den Trennvorhang die
gemessene frequenzabhangige Schalldammung des Trennvorhangs mit Abdich-
tung (Rw = 20 dB in Bild 52) angenommen und die Einbausituation im Prifstand
mit Schallabsorber im Spalt simuliert. Der Vergleich der berechneten Schalldam-
mungen mit den Messwerten ist in Bild 59 gezeigt.
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Bild 59:

Berechente (SD z.Bt und Odeon) und gemessene Schalldimmung des
Trennvorhangs mit 10 cm dickem Absorberstreifen im Bereich des
einseitigem Spalts mit Breite von 10 cm. Zusatzlich Darstellung der
Bewertungskurve fiir das bewertete Schalldimm-MaB fiir die Messung.

Die GegenuUberstellung von Messung und Rechnung veranschaulicht, dass vor
allem die Berechnungsmethode ,,zusammengesetztes Bauteil” gute Uberein-
stimmung mit der Messung liefert. Die ODEON-Simulation stellt ebenfalls eine
recht gute Abschatzung der Schalldammung dar. Weiterhin ist die Bewertungs-
kurve zur Ermittlung des bewerteten Schalldamm-Males dargestellt. Wichtig ist
dabei die Unterschreitung der Bewertungskurve durch die zu bewertende
Kurve, z.B. die Messkurve. Dies ist bei der Messkurve und der mittels zusam-
mengesetztem Bauteil berechneten Kurve im mittleren Frequenzbereich zwi-
schen 125 und 1 kHz der Fall. Unterschiede der Kurven z.B. im hohen Fre-
guenzbereich haben keinen Einfluss auf die Einzahlbewertung des bewerteten
Schallddmm-MaB R.,.

Als weitere MaBnahme wurde untersucht, wie sich die Schalldammung verhalt,
wenn zusatzlich auf der Seite des Trennvorhangs eine absorbierende Schicht
eingefligt wird. Beispielhaft fur diese Situation sind in Bild 60 Messergebnisse
flr eine Spaltbreite von 20 cm und beidseitig angebrachten Schallabsorbern
dargestellt.
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Bild 60:

Gemessene Schalldammung des Trennvorhangs mit 10 cm dickem
Absorberstreifen auf der Priifstandswand und 4 cm dickem
Schallabsorber im Bereich des Trennvorhangs, Trennvorhang mit
einseitigem Spalt mit einer Breite von 20 cm.

Werden auf beiden Seiten des Spalts, auf der Prifstandswand ein Schallabsor-
berstreifen mit 10 cm Dicke, und zusatzlich im Bereich des Trennvorhangs ein
weiterer Absorberstreifen mit 4 cm Dicke angebracht, so kann die freie Spalt-
breite 20 cm betragen. Fur die gesamte Konstruktion wird dann immer noch
ein bewertetes Schalldamm-Mal3 groBer gleich 18 dB erreicht. Zum Vergleich
ist in Bild 60 die Messung ohne Absorber fur eine Spaltbreite von 20 cm darge-
stellt. Im Vergleich der Kurven wird klar, dass der ,Schalldampfer” im Bereich
des Spalts vor allem im mittleren Frequenzbereich eine hohere Schalldammung
bewirkt, so dass auch das bewertete Schalldamm-MaB deutlich hoher liegt.
Hochfrequent bleibt die Schallddmmung relativ konstant, was bei der Bewer-
tung nicht nachteilig ist. Der Frequenzverlauf der Schalldammung des Trennvor-
hangs mit Spalt und Schalldampfer ist von den tiefen Frequenzen bis zu

1250 Hz fast identisch mit dem geschlossenen Trennvorhang, erst dariber
bleibt die Schalldammung auf einem gleichen Wert, dagegen steigt sie flr den
geschlossenen Vorhang weiterhin an.

Um aus den Messungen die Moglichkeit von umsetzbaren MaBnahmen abzu-
leiten, ist das Verhalten der Schallddmmung interessant, wenn der Absorbers-
treifen auf der Innenseite, d.h. nur im Bereich des Trennvorhangs befindet. Ein
Vergleich der Messung mit Absorber im Bereich des Trennvorhangs mit der Va-
riante des Absorberstreifens auf der Prifstandswand ist fir die Spaltbreite von
10 cm in Bild 61 gezeigt.
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Bild 61:

Gemessene Schalldammung des Trennvorhangs mit 10 cm dickem
Absorberstreifen auf der Priifstandswand oder 10 cm dickem
Schallabsorber im Bereich des Trennvorhangs, Trennvorhang mit
einseitigem Spalt mit Breite von 10 cm.

Der Vergleich zeigt relativ geringe Unterschiede zwischen der Anbringung des
10 cm dicken und 26 c¢cm breiten Absorberstreifens auBen (auf der Prifstands-
wand) und innen (im Bereich des Trennvorhangs). Die Messung mit Absorber
innenseitig weist etwas geringere Werte auf, so dass das bewertet Schalldamm-
MaB um ein dB niedriger liegt. Uberfiihrt man dieses Ergebnis gedanklich in
eine praktische Anwendung, so eroffnet es die Moglichkeit, am Ende des
Trennvorhangs mit einer geeigneten schallabsorbierende MaBnahme eine Art
Schalldampfer herzustellen, um den Schalldurchgang durch den zwingend not-
wendigen Spalt zu reduzieren. Hierzu wurden Ideen erarbeitet, die nun von
Herstellern solcher Trennvorhange umgesetzt werden konnen.

Oftmals weisen eingebaute Trennvorhange nicht nur seitlich einen Spalt auf,
sondern auch im Deckenbereich. Es kann z.B. sein, dass die Mechanik des
Trennvorhangs im Deckenbereich nicht direkt auf der Decke selbst angebracht
werden kann, sondern davon abgehangt werden muss. Fur diesen Fall 13sst sich
prinzipiell der Schalldurchgang durch diese Offnung mittels einer Konstruktion
verringern, die hier als ,,Umlenkung” bezeichnet wird. Hierbei werden beider-
seits des Trennvorhangs im Bereich des Spalts Platten angebracht, so dass ein
direkter Schalldurchgang durch den Spalt nicht mehr moglich ist. Die Konstruk-
tion ist in Bild 62 gezeigt. Die Umlenkung war auf beiden Seiten des Trennvor-
hangs angebracht. Die Wirkung einer solchen Umlenkung ist von der gewahl-
ten Geometrie abhangig. Bei den Untersuchungen war der Spalt aus messtech-
nischen Grinden vertikal angeordnet, eine solche MaBnahme bietet sich jedoch
vor allem fir den Deckenbereich an. Dabei muss ein gewisser Abstand der Ab-
schottung zum Trennvorhang vorgesehen werden, denn beim hochziehen des
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Vorhangs faltet sich dieser zusammen, und er muss noch in den Bereich zwi-
schen die Abschottung passen. Bei den Versuchen wurde beidseitig ein Ab-
stand von 80 cm vom Trennvorhang angenommen, die Abschottung hatte eine
Breite von 60 cm. Der Spalt des Trennvorhangs von der Prifstandswand hatte
eine Breite von 30 cm.

Bild 62:
Trenvorhang mit seitlichem Spalt und seitlicher Abschottung des Spalts.

FUr diese Situation wurden zwei Varianten gemessen, im ersten Fall bestand die
Abschottung lediglich aus einer Holzwerkstoffplatte, im zweiten Fall war die In-
nenseite der Abschottung beidseitig mit 10 cm dickem Absorber belegt, und
auch die Wandflache war mit 10 cm dickem Absorber ausgestattet. Die gemes-
sene Schallddmm-MaBe der verschiedenen Varianten und eine Grafik der Kon-
struktion ist in Bild 63 dargestellt.

. . . Bericht Nr. B-BA 2/2018
Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP Akustische Gestaltung von Sporthallen 7O



YRl [ a9 T —nicht
& / | abgedichtet
= 40.0 11/ | Rw = 19 dB
e l 80
< i —80 cm
= 30.0 I
£ & | Abstand, Rw
200 H <] ’ =17 dB
£ | //— !
< 4_ j o | ——80 ¢cm, innen
= 100 i - T Absorber, Rw
= W | =21dB
g : I l Spalt 30
—Spa cm
63 125 250 500 1k 2k 4k Rw = 12 dB

Frequenz f [Hz]

Bild 63:

Gemessene Schalldimmung des Trennvorhangs mit 30 cm breitem Spalt
und mit Umlenkung, einmal ohne und einmal mit innenseitig 10 cm
dicker Absorberauskleidung (in diesem Fall betragt die freie Spaltbreite
20 cm), siehe Grafik.

Die Ergebnisse der Schalldammung mit Umlenkung zeigen, dass diese selbst
ohne Absorber eine Erhohung der Schalldammung von 12 dB fir den freien
Spalt mit 30 cm Breite auf 17 dB bewirkt. Damit wird fast die Anforderung fur
den eingebauten Zustand von 18 dB erreicht. Wird die Umlenkung innenseitig
mit Schallabsorber belegt, so steigt die Gesamtschalldammung auf 21 dB an
und Ubersteigt damit die gemessene Schallddmmung des Vorhangs umseitig
abgeklebt. Mit dieser Umlenkung kann der Spalt also akustisch vollstandig
kompensiert werden. Flr den realen Fall lassen sich eventuell nur andere Di-
mensionen einer solchen Umlenkung realisieren. Dennoch zeigt die beispiel-
hafte Untersuchung, dass diese MalBnahme, vor allem wenn mit absorbierender
Innenseite der Umlenkung eine gute Moglichkeit darstellt, die Schalllbertra-
gung durch einen Spalt im Deckenbereich deutlich zu mindern. Damit wird die
Schalldammung eines Trennvorhangs im Einbauzustand soweit erhdht, dass sie
die GroBenordnung des Anforderungswerts von 18 dB erreicht.

Die in diesem Abschnitt untersuchten MaBnahmen mogen im Bau nicht alle
und nicht genauso umsetzbar sein, sie zeigen aber das Potential auf, das z.B.
durch geeignete Ausfihrung innerhalb und oberhalb der Prallwand und auch
am Rand des Trennvorhangs zu einer deutlichen Verbesserung der Schalldam-
mung fahren kann. Werden solche oder ahnliche MaBBnahmen in Sporthallen
ergriffen, so kdnnen die Pegel in den einzelnen Teilhallen gesenkt werden,
denn durch eine erhdhte Schallddmmung des Trennvorhangs ergibt sich eine
geringere Schalllbertragung zwischen den Teilhallen.
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5.6.3 Schallabsorption von Trennvorhdngen

Die Schallabsorption von Trennvorhangen ist ein sehr wichtiges Thema, das in
Abschnitt 4 durch die Studie an den verschiedenen Hallen dargestellt wurde.
Zur Zeit gibt es Trennvorhange auf dem Markt, die mittels einer relativ dinnen
schallabsorbierenden Auflage eine gewisse Wirksamkeit erreichen. Sie ist aber
meist auf hohe Frequenzen begrenzt, denn sie wird durch die Dicke der Auf-
lage bestimmt. Da der Vorhang temporar verwendet wird und in der Regel bei
Nichtgebrauch an die Decke gezogen wird, muss er sich entweder aufwickeln
oder falten lassen. Es liegen Prifzeugnisse zur Schallabsorption eines Trennvor-
hangs ohne schallabsorbierender Ausristung vor, dafir liegen die Absorptions-
grade tieffrequent bei ca. 0,2, im mittleren Frequenzbereich bei ca. 0,1, mit
leicht ansteigender Tendenz zu hoheren Frequenzen [21]. Im Vergleich dazu
sind Ergebnisse mit spezieller schallabsorbierender Ausstattung bekannt. Hier
besteht der Trennvorhang insgesamt aus vier Lagen Kunstleder. Die inneren
beiden Lagen sind ungelocht und haben einen Abstand von ca. 260 mm. Die
auBeren Lagen bestehen aus gelochtem Kunstleder, mit einer Luftschicht von
100 mm zu den inneren Lagen angebracht, die mit eingelegtem Molton ausge-
stattet ist. Bei der Prifung der Schallabsorption wurde lediglich eine Seite des
Trennvorhangs untersucht, d.h. eine Schichtung aus gelochtem Kunstleder mit
1200 g/m? Flachengewicht, 100 mm Luftraum mit Moltoneinlage, eine Kunstle-
derbahn mit 2000 g/m? und 200 mm Luftraum zur Rickwand. Dieser Aufbau
erreichte bei tiefen Frequenzen Absorptionsgrade zwischen 0,2 und 0,4 sowie
im mittleren Frequenzbereich bei 800 Hz Werte von 0,6. Dartber sinken die
Werte auf nahe 0,5 [22]. Der Verlauf ist z.B. in Bild 16 dargestellt und wurde
bei den Berechnungen als ,,absorbierender Trennvorhang” bezeichnet. Aus
akustischer Sicht ware ein solcher Trennvorhang sinnvoll. Leider wird dieser
Vorhang weder nachgefragt und eingebaut.

Daher wurde im Rahmen des Projekts ein Vorschlag erarbeitet, wie bestehende
Trennvorhange schallabsorbierend und praktisch umsetzbar ausgefihrt werden
konnen. Der Losungsansatz ist in Bild 64 grafisch dargestellt.
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Bild 64:

Losungsansatz zur akustisch absorbierenden Ausgestaltung eines
Sporthallen-Trennvorhangs.

Wesentlich ist dabei, dass der Trennvorhang sehr ahnlich konstruiert ist wie ein
handelslblicher Trennvorhang, so dass er mechanisch ahnlich funktioniert und
zusatzlich das gesamte magliche Potential fir die Schallabsorption ausschopft.
Da der Vorhang beidseitig absorbierend sein sollte, wechseln in der Hohe Teil-
bereiche mit und ohne absorbierenden Eigenschaften. Dennoch muss der Vor-
hang naturlich auch eine ausreichende Schallddmmung aufweisen. Die daftr
notwendige durchgehende Schicht wird ebenfalls wechselseitig auf beiden Sei-
ten des Vorhangs ausgefihrt. Diese Schicht muss innerhalb des Vorhangs mit-
tels geschlossener Querverbindungen miteinander verbunden sein. Aus kon-
struktiven Griinden mussen die Querverbindungen vom Zugseil durchstoBen
werden. Daher ist am Durchgangspunkt des Zugseils eine Dichtung vorzusehen,
so dass die Schalldammung an dieser Stelle nicht geschwacht wird. Um eine
ausreichend hohe Schalldammung zu erhalten, muss die durchgehende Schicht
voraussichtlich mit einem etwas schwereren Material als dem Ublichen ausge-
fuhrt werden.

Die schallabsorbierende Schicht besteht aus einer gelochten Folie, die innensei-
tig mit einem Akustikvlies mit angepasstem Stromungswiderstand ausgestattet
ist. Als Rickvolumen dient die gesamte Trennvorhangbreite, so dass das Ab-
sorptionsspektrum sehr breitbandig ausfallt. Es ware wiinschenswert, wenn
diese oder andere Ideen dazu fUhren, dass in naher Zukunft schallabsorbie-
rende Trennvorhange vorhanden sind und in Sporthallen eingesetzt werden
kénnen.
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5.6.4 Nebenwegs-Ubertragung bei Trennvorhéngen

Die Schalldammung und Flankendbertragung an Trennvorhangen wurde in Ab-
schnitt 5.6.1 und 5.6.2 beschrieben. Zusatzlich zu diesen Ubertragungswegen
durch oder direkt neben dem Vorhang kann es weitere Nebenwege beim Ein-
satz von Trennvorhangen in Sporthallen geben, die die Schalldammung zwi-
schen zwei Hallenteilen mindern. Diese sind hier als ,,Nebenwege” bezeichnet
und es wird darauf hingewiesen, wie diese Nebenwegs-Ubertragung unterbun-
den werden kann. Magliche Nebenwege sind in Bild 53 schematisch und als
horizontaler Schnitt in Bild 65 dargestellt.
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Bild 65:

Horizontaler Schnitt durch eine Sporthalle im Bereich des
Trennvorhangs, mit Darstellung moglicher Nebenwege, die die
Schallddmmung des Trennvorhangs gegebenenfalls mindern kénnen.

Magliche Nebenwege sind Schallubertragungsmaoglichkeiten entlang bzw.
durch den Hohlraum von akustisch ausgestatteten Prallwanden. Ebenso kann
dies entlang von Ausziehtriblinen der Fall sein, insbesondere wenn diese akus-
tisch ausgestattet sind. Ein weiterer Nebenweg ist auch entlang der Gerate-
raume denkbar, wenn diese, wie im Abschnitt 5.4.1 beschrieben, schallabsor-
bierend ausgestattet sind. Allerdings sind alle diese Nebenwege nur relevant,
wenn sie nicht durch eine schallddmmende Schicht unterbrochen werden. Die
Schalldédmmung dieser Schicht sollte in der gleichen GréBenordnung wie die
des Trennvorhangs (ca. 20 dB) liegen. Daher reicht eine geschlossene Schicht
aus einer Holzwerkstoffplatte aus, um diese Nebenwege zu unterbinden.

Die Holzwerkstoffplatte zur Unterbindung der Nebenwege sollte in der Ebene
des Trennvorhangs eingebracht werden, siehe gestrichelte Linie in Bild 65. In
der absorbierend ausgestatteten Prallwand sollte daher quer zur Prallwand eine
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Holzwerkstoffplatte vorhanden sein, die den Schalldurchgang durch den Hohl-
raum der Prallwand, auch wenn er mit absorbierendem Material ausgefullt ist,
unterbindet. Hierzu ist ein moglichst dichter Abschluss zur Hallenwand und zur
Frontplatte der Prallwand notwendig. Zur Prallwand hin kann dieser mittels
dauerelastischer Abdichtung hergestellt werden, so dass die Prallwand an die-
ser Stelle ihre Elastizitat nicht einbGBt.

Wird das Volumen der Gerateraume zur Schallabsorption genutzt, wie es in Ab-
schnitt 5.3.2 beschrieben ist, so kann ein Nebenweg entlang der Gerateraume
vorhanden sein, wenn die Gerateraume voneinander nicht getrennt sind. In die-
sem Falle muss eine Trennung der Geraterdume durch z.B. dicht abschlieBende
Holzwerkstoffplatte in der Ebene des Trennvorhangs vorgesehen werden, siehe
gestrichelte Linie in Bild 65.

Ist der Raum hinter einer eventuell vorhandenen Ausziehtriblne an das Sport-
hallenvolumen angekoppelt, z.B. durch gelochte Fronten, so kann damit ein
Nebenweg, wie in Bild 65 dargestellt, entstehen. Auch hier muss die Trennung
der Teilhallen, die der Trennvorhang vornimmt, auch innerhalb der Triblne vor-
genommen werden. Ebenfalls reicht es hier aus, mindestens durch eine dichte
Holzwerkstoffplatte innerhalb der Konstruktion der Tribline die Trennebene des
Trennvorhangs weiterzufthren.

Neben diesen mdglichen Ubertragungswegen sei darauf hingewiesen, dass of-
fensichtliche Offnungen und Liicken in der Ebene des Trennvorhangs, wie bei-
spielhaft in Bild 65 oberhalb der Tribline auf der linken Seite der Zeichnung dar-
gestellt, zu vermeiden sind.

Neben diesen sporthallentypischen Nebenwegen kann es eine Reihe weiterer
Nebenwege geben, die die Schalldammung der Trennvorhangen mindern kon-
nen, wie z.B. LUftungskanale ohne Schalldampfer, Elektrotrassen, die den
Trennvorhang durchdringen oder dergleichen. Die Planung von Hallen mit einer
angemessenen akustischen Trennung der Teilhallen ist daher im Detail nicht im-
mer einfach. Allerdings kdnnen oftmals einfache MaBnahmen zur deutlichen
Verbesserung der Situation beitragen, wenn sie beachtet werden.

Daher sei nochmals darauf hingewiesen, dass eine akustische Planung durch
Fachberater sinnvoll erscheint, um die Akustik von Sporthallen auf ein Quali-
tatsniveau zu heben, das allen Nutzern der Hallen spurbar zugutekommt.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In Sporthallen lasst die Akustik in vielen Fallen zu wiinschen Ubrig. Oft be-
schweren sich Nutzer berechtigt tber eine schlechte Akustik, geringe Sprach-
verstandlichkeit und viel zu laute Pegel. Alle diese Aspekte wirken zusammen
und machen es den Nutzern unnétig schwer, in solchen Raumlichkeiten zu leh-
ren und zu lernen oder ihrem BedUrfnis nach sportlicher Betatigung nachzuge-
hen. In diesem Projekt werden die Anforderungen an die akustische Gestaltung
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von Sporthallen insgesamt und mit Blick auf die wesentlichen einzelnen Bau-
teile in Sporthallen untersucht. Ein zentrales Ergebnis dieser Betrachtungen lau-
tet, dass in allen Hallen akustisch absorbierende Konstruktionen eingesetzt wer-
den mussen, um die Anforderungen an die Akustik zu erreichen. Aus der Ana-
lyse der verschiedenen Hallen geht hervor, dass einzelne Bauteile, wie z.B. eine
absorbierende Decke, flr gute Raumakustik nicht ausreichen. Es kann zu Mehr-
fachreflexionen von gegenuberliegenden nicht harten Flachen und zu langen
Nachhallzeiten kommen. Die an sich bekannte Regel wird bestatigt, dass schall-
absorbierende Flachen maglichst in allen drei Raumrichtungen anzubringen
sind, z.B. durch Einsatz absorbierender Decken und Prallwande. Zusatzlich ist es
erforderlich, einen absorbierenden Trennvorhang in Sporthallen einzubauen,
um die Nachhallzeit zu senken und Mehrfachreflexionen am Trennvorhang zu
unterbinden. Davon profitiert vor allem die mittlere Teilhalle. Absorbierende
Trennvorhange werden zur Zeit nicht eingesetzt, denn die erhaltlichen Systeme
sind bezlglich Konstruktion und Platzbedarf zu aufwandig, zu teuer oder we-
nig wirksam. In (zu) vielen Fallen werden absorbierende Trennvorhange aber
vom Planer oder Auftraggebern gar nicht erst nachgefragt. Um Abhilfe zu
schaffen, ist also einerseits Information und Regelsetzung notig. Andererseits
wurde im Projekt das Konzept eines beidseitig absorbierenden Trennvorhangs
entwickelt, das die aktuelle Konstruktionsweise von Trennvorhangen aufgreift.

Neben der Betrachtung der Gesamthalle und der Hallenteile wurden die in
Sporthallen typischen und notwendigen Einbauten wie Prallwande und Trenn-
vorhange akustisch betrachtet und untersucht. Diese Bauteile kdnnen schallab-
sorbierend ausgestattet werden, so dass damit gute akustische Bedingungen in
Sporthallen maglich sind. Die bislang eingesetzten Konstruktionen kénnen in
der Regel akustisch weiter optimiert werden, zum Teil durch sehr einfache
MaBnahmen.

Ein akustischer Dauerbrenner in Sporthallen ist der Schallschutz zwischen Teil-
hallen bei herabgelassenen Trennvorhangen. Deren Schalldammung lasst aus
praktischen Grinden in vielen Hallen zu wunschen Ubrig. Zu diesem Problem
wurden MaBnahmen untersucht, die unter realen Bedingungen umsetzbar sind
und die bei guter Planung zu einer deutlichen Erhéhung der Schallddmmung
zwischen den Teilhallen einer Sporthalle fihren kénnen.

Wichtig ist bei der Umsetzung von AkustikmaBnahmen eine fachgerechte Pla-
nung, so dass empfohlen wird, bei Bauprojekten fir die Akustik einen geeigne-
ten Fachplaner hinzuzuziehen. An erster Stelle auf dem Weg zu besserer Akus-
tik in Sporthallen stehen aber die Auftraggeber von Neubauten und von Sanie-
rungen. lhre Information Uber die Bedeutung und Gestaltung guter Akustik hat
hohe Prioritat. Nur so kommt es zur Nachfrage von akustisch wirksamen und
optimierten Konstruktionen, die von Planern und Herstellern aufgegriffen wer-
den kann.. Zu dieser Information sollen der Bericht und der geplante Hand-
lungsleitfaden beitragen, der die Ergebnisse zusammenfasst und Losungsvor-
schlage beschreibt.
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