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LERNEN & JOB

Das Wunder
der optimierten
Raumakustik

Anfang des Jahres ist die tiberarbeitete Raum-
akustik-Norm DIN 18041:2016-03 erschienen. In einer
Grundschule wurde ein Klassenraum entsprechend
akustisch nachgertistet, um horbeeintrdchtigte Kinder

integrativ 2u beschulen. Vergleichende Schallmessungen
des optimierten und eines unverdnderten Klassenraumes zeigten, wie Barrierefreiheit,
von der tatsdchlich alle profitieren, erfolgreich umsetzbar ist. Ganz nebenbet ldsst sich
so auch der unerwtinschte ,Kneipen-Effekt“ verhindern. Carsten Ruhe, Ingenieur fiir
technische Akustik, beschreibt hier einfache Mafinahmen, die einen ,normalen®
Klassenraum in einen inklusiven verwandeln und was sie 2usdtzlich bewirken.

Bauliche Situation

Der nachgeriistete Klassenraum
Nummer 23 hat eine Grundflache
von 58,6 m2. Der danebenliegende
Klassenraum 22 ist mit 55,8 m? ge-
ringfligig kleiner.

Vergleichsklassenraum 22

Beide Rédume befinden sich unter
einem Pultdach. Dessen Héhe steigt
von 3,1 auf 4,25 m. Entsprechend
betragen die Raumvolumina 217 m?
beziehungsweise 207 m3. Die Wan-

8 SPEKTRUM HOREN 42016

de der Klassenrdume bestehen aus
Ziegel-Sichtmauerwerk. Der Fuf3-
boden ist mit Nadelfilzteppich be-
legt. Das Pultdach hat sichtbare
Holzbinder mit aufliegender Nut-
und-Feder-Schalung.

Im Klassenraum 23 wurden bei der
Nachruistung zwischen den Bin-
dern 35,5 m? schallabsorbierende
Deckenplatten aus 40 mm Schaum-
stoff angebracht. Weitere 4,3 m?
befinden sich an der hohen Wand-
seite des Klassenraumes im Be-
reich zwischen Tiirsturz und Ober-
lichtern. Die Platten wurden direkt
an die Holzschalung beziehungs-
weise an das Mauerwerk geklebt.

&

Foto: cirodelia/fotolia.com

Die gesamte zusatzlich eingebrach-
te schallabsorbierende Flache be-
tragt 39,8 m2.

Nachhallzeit im Wandel

Das Schulgebédude wurde 1993 fer-
tiggestellt. Damals galt DIN 18041:
1968-10 ,,Horsamkeit in kleinen bis
mittelgroflen Rdumen®. Darin wur-
de fur Raume bis 250 m? eine mitt-
lere Nachhallzeit (=Zeitintervall,
innerhalb dessen der Schalldruck
in einem Raum bei pléotzlichem Ver-
stummen der Schallquelle auf den
tausendsten Teil seines Anfangs-
wertes abfillt, was einer Abnahme
des Schalldruckpegels von 60 De-
zibel entspricht) von
Tson = 0,7 Sekunden (s)
vorgeschlagen mit ei-
nem Toleranzbereich
bei mittleren Frequen-
zen von = 20 Prozent.
Das entspricht einem
Wertebereich zwischen
0,56 und 0,84 s.

Klassenraum 23
(nachgeriistet)



Seit der ersten Uberarbeitung der

-Raumakustiknorm im Mai 2004 ist
-bezogen auf die hier vorliegenden
Raumvolumina von etwa 210 m? -
eine Nachhallzeit von T,y = 0,56 s
einzuhalten. Der zugehorige To-
leranzbereich bei mittleren Fre-
quenzen umfasst Werte von 0,45 bis
0,68 s.

In derselben Norm gab es bereits
einen Abschnitt tiber die Anforde-
rungen fiir eine integrative Nut-
zung. Diese sind in der jiingst er-
schienenen Neufassung von DIN
18041:2016-03 ,,Horsamkeit in Rau-
men“ als Standardanforderung be-
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ten sind. Werden diese Werte fiir
die hier durchgefiihrte Nachriis-
tung eines bestehenden Schulge-
bdudes zugrunde gelegt, so lautet
die anzustrebende mittlere Nach-
hallzeit Ts,; = 0,46 s mit einem To-
leranzbereich bei mittleren Fre-
quenzen von 0,36 bis 0,55 s. Fur all-
gemeine Nachbesserungen beste-
hender Gebaude léasst diese Norm
noch (in etwa) die Standardanfor-
derungen der vorangegangenen
Normfassung zu.

Im Vergleich finden sich in Tabelle 1
die Anforderungen fiir einen etwa
210 m3 umfassenden Klassenraum

nannt, weil Neubauten zukiinftig  fiir den besetzten Zustand.
von vornherein inklusiv auszustat-
Norm-Fassung Anforderung Toleranzbereich
DIN 18041:1968-10 T =0,70s 0,56 5 bis 0,84 s
DIN 18041:2004-05 Tion=0,56 5 0,45 5 bis 0,68 s
DIN 18041:2016-03 Toon=0,46 5 0,36 5 bis 0,55 s

Tabelle 1

Tabelle: Ruhe

Raumbezeichnung Klassenraum 22 Klassenraum 23
(Vergleichsraum) (nachgeriistet)
Raumvolumen 207 m? 217 m?
Frequenz Nachhallzeit Nachhallzeit
125 Hz 0,74 s 0,73s
250 Hz 0,80s 0,65s
500 Hz 0,77 s 0,50s
1000 Hz 0.73s 047s
2 000 Hz 0,67 s 047 s
4000 Hz 0,545 046s
mittlere Nachhallzeit unbesetzt | Tig minet =0,71s Ta0, mitet = 0,55 §
Tabelle 2 SRS

Raumbezeichnung Klassenraum 22 Klassenraum 23
(Vergleichsraum) (nachgerustet)
Raumvolumen 207 m? 217 m?
Frequenz Nachhallzeit Nachhallzeit
125 Hz 0,73s 0,72s
250 Hz 0,77 s 0,63s
500 Hz 071s 0,48s
1000 Hz 0,64 s 043s
2000 Hz 0,59s 043s
4000 Hz 048s 042s
Nachhallzeit bei 80 Prozent besetzt Thesetzt = 0,65 s Thesetz = 0,515

Tabelle 3

Tabelle: Ruhe

Die Nachhallzeiten wurden in den
unbesetzten Rdumen gemessen.
Die ermittelten Nachhallzeiten sind
in Tabelle 2 dargestellt.

Die Nachhallmesswerte sind nach
DIN 18041:2016-03 auf den zu
80 Prozent besetzten Zustand um-
zurechnen, weil die Anforderungen
der Norm fiir besetzte Raume gel-
ten. In beiden Klassenriaumen be-
fanden sich jeweils 22 Stiihle. Fiir
die 80-Prozent-Berechnung wurde
deshalb die zusétzliche Schallab-
sorptionsflache von 18 Schiilern
der Primarstufe, an Tischen sit-
zend, angenommen. Die berechne-
ten Nachhallzeiten zeigt Tabelle 3.

Die Messergebnisse (gestrichelte
Linie) und die daraus berechneten
Werte fiir den zu 80 Prozent besetz-
ten Zustand (durchgezogene Linie)
sind in den Diagrammen 1 und 2
auf der Folgeseite dargestellt. Zu-
satzlich sind jeweils die Toleranz-
bereiche fiir die inklusive Nutzung
eingetragen. Sehr deutlich ist zu
erkennen, dass beim Klassen-
raum 22 im unbesetzten und be-
setzten Zustand erhebliche Ab-
weichungen zur Anforderung der
aktuellen DIN-Norm vorliegen. Im
Klassenraum 23 werden die Soll-
Vorgaben zumindest fiir den Fre-
quenzbereich von 500 bis 4000 Hertz
(Hz) eingehalten. Bei den beiden
unteren Oktaven liegt noch eine
Uberschreitung vor. Sie ist durch
die direkte Verklebung der Schaum-
stoffplatten (ohne Luftabstand) be-

grundet.

In Diagramm 3 und 4 auf der Fol-
geseite ist jeweils der Toleranzbe-
reich der neuen Normfassung fiir
eine Nachrustung bestehender Ge-
béaude (etwa entsprechend den Soll-
Vorgaben der vorangegangenen
Normfassung) eingezeichnet.

Der Vergleichsklassenraum 22 halt
im besetzten Zustand den vorgege-
benen Toleranzbereich nicht ganz
ein. Dagegen liegen die Nachhall-
zeiten des nachgeriisteten Klas-
senraumes 23 zwischen 500 und
4000 Hz an der unteren Toleranz-
bereichsgrenze, also sehr giinstig,
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Links Vergleichsklassenraum 22 und rechts Klassenraum 23 (nachgeriistet) sowie Toleranzbereich fiir

Nachriistung gemal aktueller Norm

und die beiden unteren Werte von
125 und 250 Hz liegen gut im Tole-
ranzfeld.

Sprachverstandlichkeit

Zusatzlich zur Nachhallzeit benennt
die neue Norm als weiteres objek-
tives raumakustisches Kriterium
zur Beurteilung der Sprachver-
standlichkeit den Speech-Trans-
mission-Index STI. Die Sprachver-
standlichkeit wird nicht nur durch
Nachhall und Stérgerausche, son-
dern allgemein durch alle fremden
Signale beziehungsweise Signal-
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veranderungen herabgesetzt, die
auf dem Weg zwischen Quelle und
Horerplatz auftreten. DIN EN 60268-
16:2004 enthielt folgende Einstu-
fung der STI-Werte:

STI

1,00 bis 0,75
0,75 bis 0,60
0,60 bis 0,45
0,45 bis 0,30
0,30 bis 0,00
Tabelle 4

Sprachversténdlichkeit
ausgezeichnet

gut
befriedigend
schlecht

ungeniigend

Tabelle: Ruhe

Bei der STI-Messung wird erfasst,
wie stark sich die Signalmodulation
zwischen dem Ort der Schallquelle
und dem Hoérer verringert. Ein
Messlautsprecher, der etwa die
Richtwirkung des menschlichen
Mundes hat, wurde vor der Tafel in
etwa in Mundhéhe eines Sprechers
aufgestellt. Die Apparatur ist so
kalibriert, dass sie in 1,0 m Abstand
im Freifeld einen Schalldruckpegel
von 60 Dezibel (dB) erzeugt. Das
entspricht ,normaler“ Sprechlaut-
starke. An den jeweiligen Mess-
punkten war das Messmikrofon auf
Ohrhohe der Schiiler aufgestellt.

Diagramme: Ruhe

Diagramme: Ruhe



Diagramim: Ruhe
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Sprachibertragungsindex
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Sprachiibertragungsindex abhangig von der Entfernung von der Tafel fiir
Vergleichsklassenraum 22 (rote Linie) und nachgeriisteten Klassenraum 23

(lila Linie)

In beiden Klassenrdumen wurde
der STI bei Schallausbreitung von
der Tafel in Richtung zu den Schii-
lersitzplatzen in verschiedenen
Entfernungen gemessen. Die im
unbesetzten Zustand ermittelten
Werte zeigt das obige Diagramm 5.

Nach aktueller Raumakustiknorm
soll der Sprachiibertragungsindex
in Rdumen, in denen eine gute
Sprachverstandlichkeit benoétigt
wird, nicht kleiner als STI = 0,6 sein
(Beurteilung ,,gut“). Das wird vom
Vergleichsklassenraum 22 (rote
Kurve) bei allen untersuchten Ab-
stidnden erfiillt. Im nachgertisteten
Klassenraum 23 (lila Kurve) liegt
bei allen untersuchten Abstinden
sogar STI > 0,75 vor. Damit ist eine
wausgezeichnete“ Sprachverstind-
lichkeit vorhanden. Das ist dadurch
begriindet, dass bei der kiirzeren
Nachhallzeit weniger diffuse Schall-
reflexionen an den Zuhoérerplitzen
ankommen und das direkte Schall-
signal verfalschen als beim Ver-
gleichsklassenraum.

Schallausbreitung

Parallel zu den Sprachverstandlich-
keitsmessungen wurde auch die
Schallausbreitung erfasst. Es zeigte
sich, dass die Schallpegelabnahme
vom Lehrerstandort an der Tafel
zu den hinteren Schiilersitzplitzen

im Vergleichsklassenraum 22 um
zwei Dezibel geringer war als im
nachgerusteten Klassenraum 23.
Haufig wird vermutet, dass deshalb
in dem Vergleichsklassenraum mit
langerer Nachhallzeit die Sprach-
verstandlichkeit besser sein miis-
se, weil dort ein hoherer Schallpegel
zu den Zuhorerplatzen gelangt, als
in dem starker gedampften nach-
gerusteten Klassenraum. Das Ge-
genteil ist aber richtig: Der Gesamt-
schallpegel bei einem bestimmten
Abstand ist ndmlich die Summe aus
dem direkten Schallanteil, welcher
ausschlieBlich abstandsabhingig
ist, und dem diffusen, durch den
Nachhall des Raumes bewirkten,
Schallanteil, welcher in einem hal-
ligen Raum hoher ist als in einem
gedédmpften. Somit liegen in dem
lauteren Vergleichsklassenraum
mehr diffuse (stérende) Schallre-
flexionen vor als in den nachgertiis-
teten Klassenraum. In letzterem ist
die Sprachverstéandlichkeit (trotz
des um zwei Dezibel niedrigeren
Schallpegels) giinstiger.

Wunderbarer Effekt

In diesem Zusammenhang ist noch
auf eine in den vergangenen Jahren
héufige Beobachtung hinzuweisen:
In starker gedampften Radumen
verhalten sich die Nutzer — wegen
des dort geringeren diffusen Stor-

gerduschpegels - selbst leiser. Das
macht den Stoérgerauschpegel wie-
derum leiser. Diese unbewusste
mehrfache Riickkoppelung, der so-
genannte ,,Lombard-Effekt, fihrt
dazu, dass in gedampften Raumen
der Stérgerauschpegel erheblich
niedriger ist (haufig zwischen acht
und zwolf Dezibel), wiahrend der
Nutzsignalpegel nur wenig ab-
nimmt (im vorliegenden Fall um
zwei Dezibel). Insgesamt verbes-
sert sich auf diese Weise in starker
gedampften Rdumen das Nutzsig-
nal-Storgerdausch-Verhéltnis gegen-
uber halligen Raumen um sechs bis
zehn Dezibel. Der Raum wird ins-
gesamt leiser und die Sprachver-
stdndlichkeit nimmt zu. Beides
verringert die Gehorbelastung der
Padagogen und wirkt sich positiv
auf Unterricht und Lernerfolg der
Schiiler aus. Langerfristig ist damit
auch weniger Stress, Lirmschwer-
hérigkeit und Tinnitus verbunden.

Die gegenteilige Situation ist als
»2Kneipen-Effekt“ allgemein be-
kannt: In einer lauten Umgebung
erhebt man selbst auch seine Stim-
me und ist dennoch kaum verstand-
lich. Der Raum wird dadurch noch
lauter und die Sprachverstandlich-
keit nimmt weiter ab. Diesem Ef-
fekt wird mit Schallabsorption zur
Verringerung der Nachhallzeit und
damit des Diffusfeldschallpegels
hervorragend entgegengewirkt.

Mit einer raumakustischen Zusatz-
ausstattung wird aus einem ,pas-
sablen“ Klassenraum ein barriere-
freier im Sinne von § 4 Behinder-
tengleichstellungsgesetz, denn: Eine
gute Raumakustik hilft ,,allen Men-
schen in der allgemein iblichen
Weise ohne jede Erschwernis und
vollstandig ohne fremde Hilfe* (und
ohne technische Gerite). (K)Ein
Wunder!

Carsten Ruhe
Beratungsbiiro fiir Akustik
hérgerecht planen und bauen
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