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Brief eines Projektsteuerers:
Hallo Herr Ruhe,

ISt das nicht wieder exemplarisch! Wieder stehen die Kosten
als erstes Hindernis im Weg. In den Kopfen ist einfach nicht
deutlich, wenn ich es warm haben will, brauche ich eine
Heizung, wenn ich eine Nasszelle haben will, brauche ich
einen Wasser- und Abwasseranschluss. Wenn ich einen
Raum fur Sitzungen, Versammlungen, Besprechungen oder
far Kindererziehung usw. haben will, dann brauche ich eine
entsprechende Akustik!

Keiner kame auf die Idee, Aufenthaltsraume ohne Fenster zu
bauen, weil das billiger ist. Fenster sind eben nun mal noétig fur
Belichtung und Bellftung. Ohne geht es einfach nicht.
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Brief eines Projektsteuerers (2):

Ohne gute Akustik ist ein Raum nicht richtig nutzbar. Keiner
wirde in einem Hallenbad oder in einer Kirche eine Bespre-
chung mit mehreren Personen halten wollen und solche
Raumqualitaten sind schnell erzeugt. Wir haben in einem
grof3en Nebenraum eines Klosters eine Fortbildungsveran-
staltung gehalten. Das war ein Erlebnis der besonderen Art!
Die Referenten waren gestresst, weil Sie sich extrem anstren-
gen mussten, um einigermalien verstandlich ‘ruber zu
kommen. Und die Teilnehmer haben einfach abgeschaltet.
Das Geld fur die Fortbildung war somit rausgeworfen. Alle
diese Kostenvernichtungen werden nie betrachtet, wenn es
um Akustik geht!

So gesehen muss man wohl eher fragen was ich spare,
wenn ich mir eine gute Akustik erlaube!
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DIN 18041:2016-03 Horsamkeit in Raumen

Bei der Planung von Raumen fur sprachliche Kommunikation
sind auch Personen mit einem erh6hten Bedarf nach guter
Horsamkeit zu bericksichtigen.

Hier gelten das Benachteiligungsverbot aus Art. 3, Abs. 3
Grundgesetz, die Vorgaben des
Bundesgleichstellungsgesetzes § 4 und der UN-Konvention
Uber die Rechte von Menschen mit Behinderungen ...

In der Normfassung von 2004 waren diese Belange
noch nicht umfassend fur alle Nutzer bericksichtigt
(zukunftig Inklusion anstelle von Integration).

DIN 18040-1 und DIN 18040-3 verweisen hinsichtlich
der akustischen Anforderungen auf DIN 18041.
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DIN 18041:2016-03 HOorsamkeit in Raumen
Welche Norm-Telle betreffen die Inklusion?

Die ,verscharften® Anforderungen an die Nachhallzeit
gelten seit 2016 nicht nur in besonderen Fallen.

Sie sind vielmehr bel Neubauten immer anzuwenden
und sollten bei Umbauten auch bericksichtigt werden.

In Raumen mit elektroakustischer Unterstutzung
Ist nach DIN 18040-1, Abschnitt 5.2.2,

auch ein spezielles Beschallungs-System

flr Horgeschadigte vorzusehen.

DIN 18041 benennt dazu Auswabhlkriterien.
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DIN 18041:2016-03 Horsamkeit in Raumen

Im Sinne des inklusiven Bauens sind von Beginn der Planung an

die Bedarfe von Personen
mit eingeschranktem HOrvermogen
zu bertcksichtigen.

Nicht nur die typischen ,Veranstaltungsraume”
dienen der Kommunikation,

sondern Kommunikation findet Gberall dort statt,
wo sich Menschen begegnen,

z. B. auch in Fluren, Foyers, Pausenhallen, Mensen u. A.

Die Norm berilicksichtigt den aktuellen Kenntnisstand
bezuglich Horsamkeit und Inklusion.

2022-03-11 Horgerechte Raumakustik 6



Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

DIN 18041:2016-03 Horsamkeit in Raumen

Von Personen mit Horschaden wird die
raumakustische Situation fur Sprachkommunikation
umso gunstiger empfunden, je ktrzer die Nachhallzeit ist.
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DIN 18041:2016-03 Horsamkeit in Raumen

Und welter heildt es:

Vergleichbare Anforderungen gelten auch fur die Kommunikation
In einer Sprache, die nicht als Muttersprache gelernt wurde,

bel der Kommunikation mit Personen,
die Deutsch als Fremdsprache (DaZ) sprechen,

und bei der Kommunikation mit Personen, die auf andere Weise
einen Bedarf nach erndhter Sprachverstandlichkeit haben,

z. B. Personen mit Sprach- oder Sprachverarbeitungsstorungen,
Konzentrations- bzw. Aufmerksamkeitsstorungen,
Leistungsschwache.

Akustische Inklusion ist also
mehr als nur ,schwerhorigengerecht”!
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Welche Effekte treten bel Schallabsorption auf?

Classroom sound levels vs Reverberation time
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Welche Effekte treten bel Schallabsorption auf?

- Durch die Schallabsorption verringert sich der

Nutzsignalpegel. Bei einer Drittelung der Nachhallzeit misste
der Pegel (physikalisch) um 5 dB abnehmen.

- Wenn er hier um 8 dB leiser ist, dann haben alle in dem
gedampften Raum im Mittel um 3 dB leiser gesprochen.

Durch die Schallabsorption verringert sich der
Storgerauschpegel. Bel einer Drittelung der Nachhallzeit
musste er (physikalisch) ebenfalls um 5 dB abnehmen.

- Der ,Lombardeffekt” bewirkt, dass die ,Storer” sich im
gedampften Raum selbst auch leiser verhalten und dass der
Storgerauschpegel dadurch tUberproportional abnimmt.
Damit steigen der Signal-Rausch-Abstand SNR von 8 dB
auf 19 dB und der Sprachubertragungsindex STI.
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I Tabelle 1 — Beschreibung der Nutzungsarten der Raume der Gruppe A

Raum- Kurzbezeichnung und Subjektive Wahrnehmung Beispiele
Gruppe Beschreibung der Nutzungsart
Kurzbezeichnung: Sprachliche Kommunikation ist mit Unterrichtsraum, Hoérsaal,
Unterricht / Kommunikation*® mehreren (teilweise gleichzeitigen) Tagungsraum, Seminarraum,
Sprechern méglich. Gruppenraum in Kindergarten
o _ _ und Kindertagesstatten,
Kommunikationsintensive Nutzungen mit Seniorenhaiman.
gehreren gleichzeitigen Sprechern verteilt im Kiicht geeignet fiir inklusive
aum I
Nutzung
RG A4 Kurzbezeichnung: Sprachliche Kommunikation ist mit Unterricinsrauny,
LUnterricht / Kommunikation inklusiv* mehreren (teilweise gleichzeitigen) Differenzierungsraum,
Sprechern maéglich, Seminarraum, Tagungsraum,
Kommunikationsintensive Nutzungen mit auch flr Personen mit Gruppenraum in Kindergarten,
mehreren gleichzeitigen Sprechern verteiltim | Horeinschrankungen oder bei Kindertagesstatten,
Raum entsprechend RG A3, jedoch (z.B.) fremdsprachlicher Nutzung. Sgnlorenhelmen,
fur Personen, die in besonderer Weise auf Video-Konferenzraum,
gutes Sprachverstehen angewiesen sind Birgerbiiro
Fur Raume groléer als 500 m~ und fur Erforderlich fur inklusive
musikalische Nutzungen ist diese a
Nutzungsart nicht geeignet.
RG A5 Kurzbezeichnung: Sport- und Schwimmhallen fur
~Sport” ausschlieBliche Sportnutzung
meinen gut mdglich.
In Sport- und Schwi
kommupiz ruppen (auch
mit unterschiedlichen Inhalten
al Bundesgleichstellungsgesetz und vergleichbarer Landesregelungen und der UN-Konvention tUber die Rechte von
Menschen mit Behinderungen sind Neubauten inklusiv zu errichten.
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Anforderungen Nachhallzeit / Nutzungsart
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DIN 18041:2016-03 Horsamkeit in Raumen

Definition der Nachhallzeit:

Zeitspanne, wahrend der der Schalldruckpegel in einem Raum
nach dem Beenden der Schallfeldanregung um 60 dB abfallt.
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Was kann man zur Verbesserung tun?
Berechnung der Nachhallzeit T nach W. C. Sabine:

@) - 0,163 -(V)
Sl (S) + Ptl

T = Nachhallzeit

V = Raumvolumen

a = Schallabsorptionsgrad

S = Auskleidungsflache

2 = Summation tber alle Oberflachen

A . = Absorption in Luft (Dissipation) nahe bei O
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Was kann man zur Verbesserung tun?
Berechnung der Nachhallzeit T nach W. C. Sabine:

y=1/X
Der Graph

der Funktion
ISt eine Hyperbel:
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Schallabsorption (Schalldampfung)

Die Nachhallzeit ist die wesentliche Kenngrol3e
far den Abbau der Schallenergie im Raum:

Je langer die Nachhallzeit ist,
desto langer bleibt die Schall-Energie im Raum erhalten,
desto ,lauter” ist der Raum.

Pegelminderung bedeutet also immer, dem Schallfeld
durch Reibung die Bewegungs-Energie der Luft zu entziehen
und in Warme-Energie umzuwandeln (Energie-Erhaltungssatz).

Beim Abbremsen eines Autos
wird die Scheibenbremse heil.
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Schallabsorption (Schalldampfung)

Die Bewegungsenergie der schwingenden Luft-Partikel
wird durch Reibung in Warme umgewandelt:

medizinisch-physikalisch-
biologischer Selbstversuch!

Pressen Sie den Mund fest auf einen Armel.
Pusten Sie kraftig hindurch - es wird warm.

Pusten Sie kraftig auf den Handrlcken.
-> es bleibt kalt.
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Forderzentrum Augsburg — Schwerpunkt HOren

héren

)

sprechen
gebdarden

E Regens Wagner

Michael Pasemann, Sonderschulrektor:

Schuler mit AVWS fahren taglich bis zu 200 km,
um in unserer akustisch gut ausgestatteten Schule
unterrichtet zu werden, weil es wohnortnah

keine vergleichbar ausgestattete Schule gibt.

Jahrlicher Aufwand/Schduler: etwa 30000,00 3
Davon kdonnte man pro Jahr 5 bis 6 Klassenraume sanieren.
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Was heil3t AVWS?
Auditives Verarbeitungs- und Wahrnehmungs-Syndrom

Meine Frage: Musste es nicht eigentlich AWVS heilden,
erst wahrnehmen und dann verarbeiten?

Pasemann: Nein, denn der Vorgang verlauft anders:
- erst horen,

- dann verarbeiten,

- dann wahr-nehmen.

Deshalb benotigen Diktate schwerhorender Kinder
etwa die dreifache Zeilt:

- horen und dabei absehen,

- verarbeiten (verstehen),

- dann erst aufschreiben.
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Ernst-Ludwig-Schule - Bad Nauheim

Ernst—Ludmg-Schule

Bad Nauheim

Ausstattung eine Klassenraumes fur eine beidseitig
Cl-Implantierte Lehrerin von 45 Jahren

Austausch der Deckenplatten im T-Schienen-Raster durch
hochgradig schallabsorbierendes Material.

Einbau eines schallabsorbierenden Riuckwand-Paneels.
Aufwand: keine 3.000,- €
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Ernst-Ludwig-Schule - Bad Nauheim

st-Ludwig-Schule
Bad Nauheim
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Ist eine beidseitig Cl-Implantierte Lehrerin

etwas Besonderes?
Nein!
1. Sie ist ein Mensch wie Du und ich.

2. Lehrer_innen werden wegen Burnout, Larmstress
und Tinnitus haufig zwischen 57 und 58 Jahren
frUhpensioniert, das sind ca. 100 Monate Fruhrente.

Eine akustische Klassenraumsanierung
kostet etwa die Frihrente von 3 Monaten.

Baut endlich leise Klassen!
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Wie geht man zur Verbesserung vor?

1. moglichst zuerst die Decke bekleiden,
sie ist die grofdte Flache im Raum und
liegt aul3erhalb der Handreichweite

man kann also ein weiches,
gut absorbierendes Material verwenden

2. zwelte Raumdimension auch behandeln:
schallabsorbierende Wandpaneele

3. ein Teppich schluckt viel weniger,
vermeidet aber viele Storgerausche

- ,Raumakustischer Dreiklang®

2022-03-11 Horgerechte Raumakustik
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Anforderungen an das Bekleidungs-Material:

- hoher Schallabsorptionsgrad bei den
mittleren und hohen Sprachfrequenzen

- gute Lichtreflexion

- mechanische Robustheit (Vandalismus)

- Brandschutz B1 oder A2

- angemessener Preis (nicht unbedingt ,billig®)
- ggf. schnelle Verflgbarkeit

- ggf. Verarbeitung auch in Selbsthilfe moglich?
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Oldenburg-Wechloy © Rockfon
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Hamburg, Elbschule, Klassenraum
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Luxemburg, Centre de Logopédie, Klassenraum

Centre de Logopédie ‘

© TAUBERT unc
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Nachhallzeit-Vergleich  Luxemburg - Hamburg
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STI-Vergleich Luxemburg - Hamburg
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Sprachiibertragungsindex Schallpegelverteilung
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DIN 18041:2016-03 Horsamkeit in Raumen

Von Personen mit Horschaden wird die
raumakustische Situation fur Sprachkommunikation
umso gunstiger empfunden, je ktrzer die Nachhallzeit ist.
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Ort: Musterstadt Gebaude: ABC-Schule Raum-Nr.: 123
Auswertung fiir Unterricht / Kommunikation inklusiv, Raumgruppe A4

Grundfliche 63 m? mittl. Hbhe 3,00 m

Volumen V 189 m? Frequenz 125 250 500 1000 2000 4000 Hz

Toizea
Nachhallzeiten gemessen T ynpesetst 1,01 09 Q98 108 122 120 1,08 <
Absorptionsfliche  vorhanden A yppeser <__ 29,9 31,5 30,5 28,0 24,8 252 m?
A=0,16*V /T

Schall-Absorptionsflache |
aus Tabelle A1.2) Erwachsene 0,15 0,30 040 045 0,555 0,55 m?%/Pers.
aus Tabelle ALS) Kind VORSCH 0,05 0,10 015 020 030 0725 m?/Pers.
aus Tabelle A1.6) Schiler PRIM 0,05 010 020 035 040 045 m?/Pers.
aus Tabelle A1.7) Schialer SEKU 0,10 0,15 0,35 0,50 0,50 0,55 m?/Pers.

Personen-Anzahl N zusatzliche Schall- i =
1 Erwachsene A, 02 03 04 05 06 06 >

]

m

0 Kinder VORSCA ¢ (I —Ooo—&—6—=00— (0 m?

20 Schiiler PRIM A, ~ <__1,0 20 40 70 80 90 > m?

0 Schiller SEKU A, 00 GU GU Gu 00 0,0 m?

Absorptionsfliche beset A . 48~ 311 338 353 355 333 348 > m?
T=0,16*V/A

Nachhallzeiten berechnet | pesert 097 0,89 086 085 091 087 0,89 8

Toleranz oben 0,66 054 0,54 054 054 0,54 5

Soll-Nachhallzeit RG A4 Teoll (A0 0,45 045 045 045 045 045 0,45 s

Toleranz unten 0,29 036 0,36 0,36 0,36 0,29 5
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Ort: Musterstadt Gebaude: ABC-Schule Raum-Nr.: 123
Auswertung fiir Unterricht / Kommunikation inklusiv, Raumgruppe A4

Nachhallzeiten in Oktavbandern

1,40

2000 4000 Hz
T ...

1,20 R A 20 1,08 <
.- S

E;E“ " Q--’.’-_-—‘g ———
£ 080 0,55 0,55 m?/Pers.
3 0,30 0,25 m?*/Pers.
2060 0,40 0,45 m?2/Pers.
0,50 0,55 m?%/Pers.

0,40
- o —
| " e —— 0’6 O’D mz
0,20 o0 e
80 90 > m?
0,00 u,0 0,0 m?
125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz [Hz] 33,3 34,D m?

==@==gemessen T unbesetzt =g berechnet T besetzt

0,91 0,87 0,89 <

untere Toleranzgrenze DIN 18041 RG A4

cbere Toleranzgrenze DIN 18041 RG A4

Toleranz oben 0,66 054 0,54 054 054 0,54 5
Soll-Nachhallzeit RG A4 Teoiam 0,45 045 045 045 045 0,45 0,45 S
Toleranz unten 0,29 036 0,36 0,36 0,36 0,29 5
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Vergleich verschiedener A - ..| o 0163x200 s
fg' - axs
1,00 8
S )
~ T
0.80 . T
‘ T~ -u 1s
"‘Q \ =~ ey .
‘S 0,60 ™ = E
N '\ ) S VI
— \ 18 24 m? 41 47 m?
) : ;
£~ \ dquivalente Schallabsorptionsfléiche a x S
g 040 =l 1 =
G . — - - . e e .. - e s e o=
= ‘-'_-' — ‘I_ - - _-_.--__ P [ ;
0,20
0,00
125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz /Hz
—e—\orhanden -8 Teppichboden - p== Austrausch Decke
@ Wandpaneel = @l = Teppich raus
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE hoérgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Was konnen Schwerh6rende anders?

Durch Entfall der hohen Frequenzen ist das
Sprachverstehen eingeschrankt.

Durch den eingeschrankten Dynamikbereich verlauft
die Lautheitskurve viel steiler (Recruitment).

Durch Stérgerausch ist das
Sprachverstehen eingeschrankt: erf. SNR > 15 dB.

Durch veranderte Zeitauflosung des Gehors
werden Echos viel eher storend empfunden:
auch kurzfristig verzogerte Reflexionen stéren.

Deshalb sind schallabsorbierende Wandpaneele
(zusatzlich zur Decke) so hilfreich.

2022-03-11 Horgerechte Raumakustik
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Hamburg, Elbschule, Klassenraum

A ELBSCHULE |

Bildungszentrum

Hérenund!{nmunikon B v/‘ VA UBERT und RUHE
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Beispiel einer Nachhallzeit-Auswertung

2,5s
50 Echos W
0,05 s/Echo H i\‘ "
340 m/s H\"lil‘
17 m Abstand Ex P— ] 1R
/0w o
M
A
v L -
ATY
i
=i
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Sporthalle mit Flatterechos

2022-03-11 Horgerechte Raumakustik


https://www.carsten-ruhe.de/app/download/14257399830/Lufballon.mp4?t=1637695982

Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Sporthalle mit Flatterechos

Nachhallzeiten in Oktavbandern

-
p =

/ N\

~
“ 200 \\,0- -
=) ~
g \\ -
S 150 ==
(18

125 250 500 1000
Frequenz [HZ]

2000

4000
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Sporthalle fast ohne Flatterechos
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Optisches Flatterecho:

*_-

QK f-\n*-—‘,-.f
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Nachhallzeit-Vergleich ohne / mit Wandpaneel

0,8 : —

0,6

hne Flatterechos

Nachhallzeit, T/s

0.4

;l
1%
(0]
|
|I
/
|

0,2 ||

p'o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ’
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz, f/Hz
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

' £ ((. S

ZUCE"0O"IT Horgerechte Raumakustik



Nachhallzeit /s

2022-03-11

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Nachhallzeit-Vergleich Vorhange auf/ zu
Mit dem ersten Echo verschwinden auch die folgenden.

—
-=1-_4‘__’—* -

Man kommt NIE mit

Zu vielen Messergebnissen

—¢—\/orhange auf

vvvvvvvv

bosalbaidilae i el ol

nach Hause !

Frequenz /Hz

- \/orhange zu - - -—-

Horgerechte Raumakustik




Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Optisches Flatterecho
Mit dem ersten Echo verschwinden auch die folgenden.
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Optisches Flatterecho
Mit dem ersten Echo verschwinden auch die folgenden.
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Optisches Flatterecho
Mit dem ersten Echo verschwinden auch die folgenden.
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE hoérgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Helmut-von-Bracken-Schule in Giel3en

1.4
Leer

1.2
_ mit MGbeln
w10 \\( m
. / A \
o 0.8
N Wandpaneel
2 06
e
&
- 0.4

0.2

OWA-Untefsuchungen
0,0

125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz [Hz]
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Verbesserung der Diffusitat

2022-03-11 Horgerechte Raumakustik



Dipl.-Ing. CARSTEN RI B ungsbiiro fiir Akustik

Verbesseru

2022-03-11




Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Verbesserung der Diffusitat
Leichtathletik-Trainingshalle Hamburg-Alsterdorf

—

131 m lang, 4 m breit, i. M. 7 m hoch, V =45.000 m?
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Verbesserung der Diffusitat
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Friedberg, Johannes-Vatter-Schule, Mensa

© TAUBERT und RUHE
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Friedberg, Johannes-Vatter-Schule, Mensa

© TAUBERT und RUHE
'

Al aﬁlt‘llm"m\ |
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE hoérgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Raume der Gruppe B (RG B1 bis RG B5)

Fur Raumgruppe B (RG B) sind Mal3nahmen der Raumbedampfung zu
empfehlen. Damit werden eine Senkung des mittleren Grundgerausch-
pegels Im Raum und eine Begrenzung der Halligkeit erreicht.

Tabelle 2 — Nutzungsarten mit Beschreibung und Beispielen fiir RAume der Gruppe B

Nutzungsart | Beschreibung Beispiele
B3 [Réiume zum langerfristigen ] (Verkehrsflichen in Schulen und )
Verweilen Kindertageseinrichtungen

(Kindergarten, Kinderkrippe, Hort etc.),
allgemeine Speiseridume und Kantinen,

B5 Riaume mit besonderem Bedarf (Speiseréiume und Kantinen in Schulen und
an Larmminderung Kindertageseinrichtungen
und Raumkomfort Kindergarten, Kinderkrippe, Hort etc.),

Spielflure und Umkleiden in Schulen
und Kindertageseinrichtungen
ﬂjewegungs raume in
Kindertageseinrichtungen,
(Kindergarten, Kinderkrippe, Hort etc.)

N\,
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Ort: Friedberg Gebadude: Johannes-Vatter-Schule Raum-Nr.:
Auswertung fiir Raumgruppe B
Grundfliche 218 m? mittl. Héhe | 4,30 m
VolumenV 937 m? Frequenz 125 250 500 1000 2000 4000
Tmittel
Nachhallzeiten gemessen T unbeserat 1,46 1,02 097 098 1,05 1,15 1,11
Absorptionsfliche  vorhanden A unesets 102,5 147,0 154,1 152,5 1429 131,0
A/V-Verhéltnis vorhanden A/V vom, 0,11 0,16 0,16 0,16 0,15 0,14
Zusatzliche Schallabsorber Schall-Absorptionsgrade
Absorptionsgrad 1 HWL + MiWo o 0,35 065 085 0,80 0,80 0,90
Absorptionsgrad 2 Holzpaneele o 0,15 0,45 055 0,55 0,50 0,45
Absorptionsgrad 3 harte MiWo « 0,45 060 059 0,73 0,67 0,53
Absorptionsgrad 4 weiche MiWia 0,40 0,85 095 090 090 0,95
Flachen der Schallabsorber zusatzliche Schall-Absorptionsflache
240 HWL + MiWo Aus, 84,0 156,0 204,0 192,0 192,0 216,0
-200 Holzpaneele A, -30,0 -90,0 -110,0 -110,0 -100,0 -90,0
O harte MiWo Auws 0,0 00 00 00 00 00
0 weiche MiWiAuws, 0,0 00 00 00 00 00
Absorptionsfliche neu Aunbes.t Aws 156,5 213,0 248,1 234,5 234,9 257,0
A/V-Verhéltnis berechnet A/V o (0,17 0,23 0,26 0,25 0,25 0,27)
Nachhallzeiten berechnet The 096 0,70 060 0,64 064 058 0,69
Al Vsol Anforderung RG B5 023 023 023 0,23
ANV Anforderung RG B4 0,20 0,20 0,20 0,20
ANV Anforderung RG B3 0,16 0,16 0,16 0,16
AN Anforderung RG B2 0,13 0,13 0,13 0,13

Mens.

Hz

3323

3 3

5333
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Ort: Friedberg Gebadude: Johannes-Vatter-Schule Raum-Nr.:
Auswertung fiir Raumgruppe B
Grundfliche 218 m? mittl. Héhe | 4,30 m
VolumenV 937 m? Frequenz 125 250 500 1000 2000 4000
AN in Oktavbindern Thnittel
Na p_— 1,05 1,15 1,11
Ab ) 11429 1310
Al )\ 0,15 0,14
0,25 » |
Zuy / B5
AT o2 , I N S N SR E— 0,80 0,90
S / 0,50 0,45
A < GrER——t———— e - 0,67 0,53
T v P~ 0,90 0,95
| e e e
Fla 0,10 v
192,0 216,0
s -100,0 -90,0
’ 0,0 0,0
0,0 0,0
0,00
125 250 500 1000 2000 4000
Ab| Erequenz [Ha] 12349 257,0
Al |_0,25 0,27]
Nal = Anforderung RG B5 = =Anforderung RG B4 = = Anforderung RG B3 0,64 0,58 0,69
==== Anforderung RG B2 ==@==yOrhanden A/V vorh. =t erechnet AV neu
Al V5ol Anforderung RG B5 0,23 0,23 0,23 0,23
A/, Anforderung RG B4 0,20 0,20 0,20 0,20
ANV Anforderung RG B3 0,16 0,16 0,16 0,16
AN Anforderung RG B2 0,13 0,13 0,13 0,13

Mens.

Hz

= MW

S S

3333

3 3
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Homberg/Efze, Hermann-Schafft-Schule, Mensa

! 1 35 3 J | __ 4 /
. ‘
|
% - A \ ARY | i | S
— ! -
/ WAL | \/ W : , R =
) \ 15 N R \ '
\ i =i J N i\ f7- \ A\ LA\ \
; \ LTl A/ \ / \! >
/ T A { { ‘\\‘. s
"' ~ v ‘(VL\\ N‘\ \ ” -
\ / ! 9 \ =TS
= \ . B ‘ s (e
, o o
/ \ Wi« v
© TAUBERT uhd/RUK
/

2022-03-11 Horgerechte Raumakustik 66




Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Homberg/Efze, Hermann-Schafft-Schule, Mensa

) 3 LS Y X

=

Ein Erlebnis
_besonderer Art! _

- Wieso verstehe ich plotzlich alles? - Diese
8 Frage kann manchmal ganz einfach beant-
wortet werden: Es kann das Ergebnis eines,
gelungenen, akustische Aspekte beachtenden
- Umbaus sein, Am Beispiel der Mensader
Hermann-Schafft-Schule, Schule fiirden —
¥ Forderschwerpunkt Horen und Sehen, in
g Homberg (Efze) schildert Projeldsteuerer
. | Ralph S., worauf es ankommd. e

2022-03-11 Horgerechte Raumakustik 67


http://www.carsten-ruhe.de/
https://www.carsten-ruhe.de/app/download/13281146830/2014+H3+Spektrum+H%C3%B6ren+Ein+Erlebnis+besonderer+Art.pdf?t=1531999077

Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Aus dem Brief eines Architekten:

Im klrzlich fertig gestellten Kinderhaus ist eine
Mensa mit einer schlechten Akustik entstanden.

Planer und Bauherr hatten sich
die Raumakustik besser erhofft,
sind nun aber von der Realitat eingeholt worden.

Betondecke, grol3e Glasflachen, Linoleum als Bodenbelag,
kKlappernde Teller und Besteckkasten...

Kurz: Kinder und Betreuer fiihlen sich nicht wohl.
Was fehlt dieser Mensa?

2022-03-11 Horgerechte Raumakustik
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Aus dem Brief e

Im kiirzlich fertig gestt
Mensa mit einer schile

Dlanar iinAd Dainiharve %

2022-03-11
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik
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Dipl.- nd bauen Beratungsbiiro fir Akustik

9 dB(A) =

ﬁu.r' creomc raamakustik




Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Luxemburg, Centre de Logopédie, Mensa

D |
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Luxemburg, Centre de Logopédie, Mensa

D |

A/V in Oktavbandern /

0,40

0,35

0,30

0,25

4 ANV [m]

B5

0,20 —— e e — —

0,15 .//-—"‘

0,10

0,05

0,00

125 2350 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

- @=— vorhanden A/V vorh. -—g—=herechnet A/V neu Anforderung RG B5
— = Anforderung RG B4 = = Anforderung RG B3 ====Anforderung RG B2
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Hamburg, BZHK Elbschule, Restaurant

~\/ //.-%__
= 0

Eotoqtafie DIHMUIEAIRIST
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Hamburg, BZHK Elbschule, Restaurant

FOTOq rane DoHmU Il KIeT
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Hamburg, BZHK Elbschule, Restaurant

A/V in Oktavbdndern

// T N S A

0,15 N N T e e e T
0,10
0,05
0,00
125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [HZz]
- @=vorhanden A/V vorh. -t herechnet A/V neu Anforderung RG B5 - € -
— = Anforderung RG B4 - = Anforderung RG B3 =-===Anforderung RG B2
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Dipl.-Ing. CARSTEN igsbiiro fiir Akustik
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CICTUIILT T\AQUITIANUOSLUN



5
-
CICTUIILT T\AQUITIANUOSLUN




Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE hoérgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Grundfliche 310 m? mittl. Héhe 8,00 m
Volumen V 2480 m? Freguenz 125 250 500 1000 2000 4000 Hz
Tmittel
Nachhallzeiten gemessen T unbeset 1,58 160 1,84 187 1,79 159 1,71 S
Absorptionsflache  vorhanden A unesets 251,1 248,0 215,/ 212,72 221,/ 24Y,b m?
A/V-Verhiltnis vorhanden A/V yom, 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,10 m
Zusatzliche Schallabsorber Schall-Absorptionsgrade
Absorptionsgrad 1 HWL + MiWo o 0,35 065 085 0,80 0,80 0,90
Absorptionsgrad 2 GK-Lochplatt o 0,55 0,70 0,80 0,75 0,60 0,65
Absorptionsgrad 3 Baffeln o 0,20 0,30 0,35 0,40 040 0,40
Absorptionsgrad 4 weiche MiWia 0,40 085 095 0,90 090 0,95
Flachen der Schallabsorber zusadtzliche Schall-Absorptionsfliche
0 HWL + MiWo Aus 00 00 00 00 00 00 m?
0 GK-Lochplatt A 0,0 00 00 00 00 00 m?
300 Baffeln Ass. 60,0 90,0 105,0 120,0 120,0 120,0 m?
0 weiche MiWiAws 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 m?
Absorptionsfliche neu Aunbest Aus 311,1 3380 320,7 3322 341,7 369,6 m?
A/V-Verhiltnis berechnet A/V ne 0,13 0,14 0,13 0,13 0,14 0,15 m -
Nachhallzeiten berechnet Theu 1,28 1,17 124 1,19 1,16 1,07 1,19 s
AV soll Anforderung RG B5 0,18 0,18 0,18 0,18 m
AN Anforderung RG B4 0,16 0,16 0,16 0,16 m L
AN Anforderung RG B3 0,14 0,14 0,14 0,14 m !
A/ Anforderung RG B2 0,IT 0,11 0,11 0,11 m !
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE hoérgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Grundfl ANV in Oktavbandern
Volume 0.20 Hz
ittel
Nachha 0,18 71 S
Absorpt m?2
A/NV-Vel 0,16 ——— —— —— = — — — — m’'
/
zusatzli T T sy "TB3|
Absor ;. 0,12
Absarl € | | | s o
Absor 0,10 |— === — =0 | -
Absor il S e S Sin i
0,08
Flachen 0,06
m2
0,04 2
m2
0,02 m?
0,00 2
Absorpt 125 250 500 1000 2000 4000 .
A/V-Ve| Frequenz [Hz] m
Nachha 19 S
Anforderung RG BS - =Anforderung RG B4 = = Anforderung RG B3
AfV gl ==== Anforderung RG B2 ==@==1yorhanden A/V vorh. = hyorechnet AV neu n'{1
AN ANTOraerung KRG B4 U,16 U,I6 U, 1b  0U,1b m !
AN Anforderung RG B3 0,14 0,14 0,14 0,14 m*
A/N gy Anforderung RG B2 01T 0,IT 0,1T 0,11 m*
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE hoérgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

A/V in Oktavbandern

0,20

0,18 /.
0,16 _______N_/

0,14 I S o R R A

0,12 /

)
w

\
\

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00

125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [HZ]

==@==yorhanden A/V vorh. =g erechnet A/V neu

Anforderung RG B5
— =Anforderung RG B4 = = Anforderung RG B3 ====Anforderung RG B2
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Ein Foyer ist das ,Entrée” der Schule.

Es gibt keine
zwelte Gelegenheilt,

einen ersten Eindruck
ZU machen!



Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Sonderkonditionen
fUr Schulen
vhd Kitas

“ HENGST
FILTRATIO
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g
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE hoérgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Schallpegel-Spektren im Klassenraum
max. 1200m3/h max. 600 m3/h

100

90 | %0 |
80 | 80 |
70 | 70 |

60

Schallpegel, L / dB
Schallpegel, L / dB

16 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 16 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Frequenz, f/Hz Frequenz, f/Hz
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Schallpegel-Abnahme iIm Klassenraum
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE hoérgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Schallpegel-Abnahme iIm Klassenraum

Vorgefundener Betriebs-Zustand Soll-Betriebszustand

® 315 6 1% 20 50 1k 2k 4k 8k 16k 16 315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Frequenz, f/ Hz

Frequenz, f/Hz
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Schallpegel-Abnahme Gesamtwerte

dB(A) Schallpegelabnahme
55

50

45 .\

40

35

30

25

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Abstand vom Gerat

—4— 750 m3h —0— 1600 m3/h = S0|lwert
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Sprachverstandlichkeits-Messungen 1
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Sprachverstandlichkeits-Messungen 1

STI Sprachlbertragungsindex
1,00
‘ ausgezeichnet
0,80 \\ g
T~ gut
0,60 \. I
befriedigend
|
0,40
schlecht
0,20 ungentgend
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Abstand vom Lehrer

emmglsgeschaliet e===750m*h  e===max.
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Sprachverstandlichkeits-Messungen 2, Linien
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Sprachverstandlichkeits-Messungen 2, Linien

STI
1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

2022-03-11

Sprachilbertragungsindex

ausgezeichnet

SuE

gut

befriedigend

schlecht

ungeniigend

1 2 3 4 5 6
Abstand vom Lehrer

emglsgeschaltet es==zur Tlr e=t==zum Gerat

Horgerechte Raumakustik
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Sprachverstandlichkeits-Messungen 3, Bogen
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Sprachverstandlichkeits-Messungen 3, Bogen

STI Sprachlbertragungsindex
1,00
ausgezeichnet
0,80 —
e —"
gut
0,60 I
befriedigend
|
0,40
schlecht
0,20 ungenigend
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Platze von links gezahlt

= ausgeschaltet  ====600m3/h ——
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STl iIst abhangig vom Storgerauschabstand S/N

TS © IFAA Godrtz/Schmit]
09 -

IN

08 -

STI

05 e

™

™

[y,

01 e
; bei Signalpegel GES\CHBQ\)

Lf':ltr'CﬁNx—DO')ODH(DLGWMN?DTNMTLD(DHW@D?NMWLD

-— o —t -— -— -— ! ! —— = -— -_— = -—

SINindB
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Was ist davon zu halten?

Abbildung 12: Optisch verzerrte Panoramaaufnahme des Versuchsraumes mit den
Komponenten flir die Konzentrationsmessungen

Keine Diffusoren (Tische, Stihle und Kinderbeine)
Keine Thermik (Personen, Lampen oder Sonneneinstrahlung)
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Definition von Barrierefreiheit nach BGG 82 (3):

Barrierefrel sind bauliche und sonstige Anlagen, Verkehrsmittel,
technische Gebrauchsgegenstande, Systeme der Informations-
verarbeitung, akustische und visuelle Informationsquellen und
Kommunikationseinrichtungen sowie andere gestaltete
Lebensbereiche, wenn sie fur behinderte Menschen

1. In der allgemein Ublichen Weise,
2. ohne besondere Erschwernis und
3. grundsatzlich ohne fremde Hilfe

auffindbar, zuganglich und nutzbar sind.
Nicht Da-Sein, sondern Dabei-Sein ist wichtig!
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Merke:

Gute Raum-Akustik ist
inklusiv barrierefrei !

Sie hilft ALLEN Menschen

1. In der allgemein ublichen Weise
2. ohne besondere Erschwernis und
3

nl ﬁﬂ/\% niir Ariinde at=li ﬁﬂ/\ Y aYaWallaViziay

T 00l @ Gl I S DA =l [ 9 & T iAo I

vollstandig ohne fremde Hlilfe.
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Was kann man zur Verbesserung tun?
Drei Absorbertypen

3. Stromungs-Absorber
Die bewegte Luft reibt sich an dem ,Gerust”
einer offenporigen Struktur, z.B. Mineralwolle.

-> breitbandig
wirksam,
vorrangig
mittlere und
hohe Tone

2022-03-11
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Was kann man zur Verbesserung tun?
Dreil Absorbertypen

3. Stromungs-Absorber

Die bewegte Luft reibt sich an dem ,Gerust”
einer offenporigen Struktur, z.B. Schaumstoff.

-> breitbandig
wirksam,
vorrangig
mittlere und
hohe TdOne

2020-09-10
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' Decke 6.000,-€

bei 95% der Fldche _ bei 5% der Fliche | SE2S2=S2=c=ociisszissscc
Wandpaneel 1000__§§§§§§§§§§§§
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Nachhallzeit /s

250 500 1000 2000 4000
Frequenz /Hz
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Was kann man zur Verbesserung tun?

Die Schichtdicke des Stromungsabsorbers
muss zu der Wellenlange passen:
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Was kann man zur Verbesserung tun?

Die Anbringung des Stromungsabsorbers
muss zu der Wellenlange passen:

7

NN

DN

AN
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Was kann man zur Verbesserung tun?

Die Anbringung des Stromungsabsorbers
muss zu der Wellenlange passen:

7

2022-03-11 Horgerechte Raumakustik 112
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Was kann man zur Verbesserung tun?

Dickere Stromungsabsorber decken
einen grol3en Bereich der Wellenlangen ab:
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Was kann man zur Verbesserung tun?

Veranderung des Schallabsorptionsgrades bel tiefen Frequenzen
bel unterschiedlichen Schichtdicken

1,0 e
| T
e

0,8 P L
AV
; 0’6“19@*“@@ @//&___@“
a(0)0’4 b’f}/ V ,§§ )@&7&)@%
VYV

B2~ Al

-

L.t 11 ! | ) o 0 | 1 P 1t

002 005 01 02 05 1 2 kHz5 10 20

e P
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Holzwolleplatten, verschiedene Bauhohen

- f A
0,80 ,/ / / /\\ /\
0,70 / / ’ /

0,60 / // / / /
wl /1S / /

0,40 / d
ol L/ A/
0,20 / -~ /
0,10 -/ /O/

0,00

0 0 0
i& X 7Ny

Absorptionsgrad

RN
"~

125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz

=O==direkt montiert —=—#=Schalung 30mm =#=Schalung 30mm + MiWo ===Lattung 60mm + MiWo ====Lattung,Schalung 90mm + MiWo
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Gipskarton-Lochplatten mit Mineralwolle

Gerade Rundiochung 15/30 R Gerade Quadratlochung 12/25 Q

Versetzte Rundlochung 12/20/66 R Streulochung PLUS 8/15/20 R

Lochanteil: 19,6 % Lochanteil: 19,6 % i Lochanteil: 9,9 %

e E D: Lochanteil: 23,0 %
[ LTLH

(R
Knauf Schallschutz-
I
_E.\_ _D_._D._._D._n nachweis: A 003-10.09

. ® &
® @ @
O O O | Knauf Schallschutz-

_ _._._ _ _ _ 1 nachweis: A 001-10.09

O o O
o @ o

I
Knauf Schallschutz-
I
Q _ ,O, ,Q nachweis: A 002-10.09

m mit Akustikvlies + Mineralwolle

|
| |
| |
| |
| |
|

o | KnaufSchallschutz-
________ _i nachweis: A 004-10.09

u mit Akustikvlies + Mineralwolls m mit Akustikvlies + Mineralwolle " mmit Akustikvlies + Mineralwolle

op 127052 %p 127.122 o) 127.222 oty 127.31.2
10 10 10 10

08 - 08 Y 08 ,,.?:__ 08

0.6: fjﬂﬂ""‘*--—a i, 0] //’.v e 06" //* . 06 L
04—~ 04— 04— 04— St
02 02 02 02

0 _ 0 0 - 0 u

126 250 500 1000 2000 4000 Hz 125 250 500 1000 2000 4000 Hz 125 260 500 1000 2000 4000 Hz

125 250 500 1000 2000 4000

Konstruktionstlefe 65 mm  ------------ Konstrukticnstiefe 65 mm ~ ------------ Konstruktionstiefe 65 mm ~ ----——--——----

Konstruktlonstlefe 655 mm  ----—------

opl 03 [055[ 08 [ 0,8 [085[065]
Olw = 0,75 Klasse: G {hoch abscrbierend)

Konstruktionstiefe 200 mm
op| 05 | 07 075 0,7 [0,86 (0,88 |
oy =0,70 Klassa: C (hoch absorbierend)

Konstruktionstiefe 400 mm
op 085 07 065 075 0,656 0,65
Cw=0,70 Klasse: G {hoch absorbierend)

2022-03-11

opl 0,3 [055/] 0,8 [085] 0,6 |065]
Clw =0,70 Klasse: € {(hoch absorbierend)

Konstruktionstiefe 200 mm
otp|055 | 0,7 | 08075 06 | 085
oy =0,70 Klasse: € (hoch absorbiarend)

Konstruktionstiefe 400 mm
op 06 07 07 08 06 085
Oy =0,70 Klasse: C (hoch absorbierend)

oepl 03] 0608509 [ors] 07|
Oy =0,80 Klasse: B (hochst absorbierend)

Konstruktionstiefe 200 mm
otp|055 | 075| 08 |0,75[0,75] 0,75 |
yw =0,80 Klasse: B (hochst absorbierend)

Konstruktionstiefe 400 mm
op 06 075 07 08 075 07
Cyw =075 Klasse: C (hoch absorbierend)

Horgerechte Raumakustik

aplo35]045[085]055] 04045
Oy =0,50 Klasse: D (absorbierend)

Konstruktionstiefe 200 mm
oepl045] 05 [055] 05 [04]05]
Qly = 0,50 Klasse: D {absorbierend)

Konstruktionstiefe 400 mm
™p 045 05 05 055 045 045
Xy = 0,50 Klasse: D (absorbierend)
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Vergleich der Nachhallzeiten vorher / nachher

1,00
0,80 A ‘__,.?0-‘__
:J‘< _-__*-_____
_.._.H-.._‘*._ -_.—‘..—-_.\‘ .
‘ -‘1 ‘\ —, ‘* ,  — —— . —
n ~ - A,
£ 0,60 < ~ ~
— .
R U [T
= - e _ | ®——T— &% — 1 —n
£ 040 e e
O = T ==
M
=
0,20
0,00
125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz /Hz
—t—Raum 22 vorher =l =Raum 23 nachher —& - Raum 17 vorher =— &= Raum 17nachher = &==
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Raumakustischer Dreiklang

Decke vollflachig hochgradig absorbierend

RUcwandpaneeI

;ppichboden
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Aus dem Brief eines OHRthopaden:
In den neu ausgestatten Praxisraumen profitieren alle —

Patienten (vor Allem éaltere), Angehorige, Mitarbeiter
und ich als Arzt — von den guten Schall-Qualitaten.

Hierbei sind vor allem die Schallschluckdecken und
Teppiche als Anderungen gegeniber den alten Raumen
ZU nennen.

Bisher hatten wir Betondecken und an den Wanden

Raufaser-Tapeten.

Sehr haufig kam es — trotz sehr lauten Sprechens —

zu Nachfragen seitens der Patienten oder deren
Angehorigen,

sicherlich aber auch zu Missverstandnissen meinerseits.
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Raume ohne HOr-Barrieren (Reihenfolge beachten)
- Baulicher Schallschutz (Gerausche von aulBen)

- Larmminderung (Storgerausche im Raum)
Luftungsanlage, Beamer, Teppichboden

- Raumakustik (Verstandlichkeit des Sprechers)
mit Decke und Wandpaneel

- Beleuchtung  (Sichtbarkeit des Sprechermundes)
- Moblierung (Sichtbarkeit aller Sprecher)
- Elektroakustik (HOrunterstutzungsanlagen)
- ggf. Gebardensprache und Schriftdoimetschung

- Notrufe und Alarmierungen (2-Sinne-Prinzip)
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Wissenschaft € -2 Wirtschatft

Bel der Klassenraum-Akustik
gibt es kein
Erkenntnisproblem

sondern nur ein
Umsetzungsproblem.

Christian Nocke, Vorsitzender
des Normenausschusses DIN 18041
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