Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE S,
hérgerecht planen und bauen § E;

Klassenraum-Akustik
praktisch

Horgeschadigte Kinder in Regelschulen
Neue Raumakustik-Norm DIN 18041

Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE

Beratungsbiiro fiir Akustik

horgerecht planen und bauen
carsten.ruhe@hoeren-und-bauen.de
www.carsten-ruhe.de
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hérgerecht planen und bauen

Es gibt nichts Praktischeres
als eine gute Theorie.

Gute Theorie iIst
verdichtete Praxis.

Die allermeisten
praktischen Probleme
wurden theoretisch
bereits gelost.
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Was kann das menschliche Gehor?

Formanterkennung:

Die Vokale | und U
unterscheiden sich
Im tieffrequenten
Bereich kaum,
sondern vorrangig
oberhalb

von 2000 Hz.

© TuR Schmidt/Ruhe 2002
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Was kann das menschliche Gehor?

Formanterkennung:
. 90 dB
Die Konsonanten e |
SCHund TZ | “
_ ] 70 dB l Pionem ,TZ
unterscheiden sich - Al
- - Phonem ,SCH" y, ‘>r\
Im tieffrequenten o0 a / — 7~
. / 1
Bereich kaum, . A
sondern vorrangig s ’ZPK\Q rgi \/
oberhalb von — va/
2000 Hz. TZ reicht 10 dB |
bis 16.000 Hz. 0dB i
!
© TuR Schmidt/Ruhe 2002 31 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 I1:6000 Hz
requenz
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Was kann das menschlic

Zusammenhang
zwischen
Schallpegel und
empfundener
Lautstarke
(Lauthelt)

nach Zwicker-Feldtkeller:
Das Ohr als Nachrichten-
Empfanger, Hirzel, 1967
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Was kann das menschliche Gehor?
Warum reagiert das menschliche Gehor bei niedrigen Pegeln
so stark auf kleinste Anderungen?

Warum ist das menschliche Gehor bel hohen Frequenzen so
empfindsam (und damit auch empfindlich)?

Warum macht das Gehor - im Gegensatz zum Auge - auch im
Schlaf nicht ,die Schotten dicht*?

Evolution:
Hinweis auf Beute (lebenswichtig)
oder Warnung vor Gefahren (Uber-lebenswichtig)

z. B. durch Blatterrascheln oder Asteknacken.
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Was kann das menschliche Gehor?

Bei Alarm wdarde friher Larm geschlagen
und so ,zu den Waffen” gerufen: ad armas, al arme!

Noch heute wird Adrenalin ausgeschuttet und
kampfbereit gemacht; Marschmusik mit schwerem
Blech und Schlagwerk haben ahnliche Wirkung.

_eben und Arbeiten unter Larm (auch mit Tinnitus)
pedeutet

| eben und Arbeiten unter Stress

mit erh6htem Infarktrisiko.
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Was konnen Schwerhorende anders?

Die tieffrequenten Vokale bewirken die Lautstarke.
Die hochfrequenten Anteile der Konsonanten (Zisch-
und Explosivliaute) Ubertragen den Sprach-Inhalt.

Das lasst sich auch optisch belegen:
..le ..0....0..a....e.. e......a....e.. ..le |....o....a..10...
D.... K..ns..n..nt..n ..nth..lt..n d.... .. nf..rm..t....n.
Die Konsonanten enthalten die Information.
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Was konnen Schwerhorende anders?
Die hochfrequenten Anteile der Zisch- und Explosiv-Laute
Ubertragen den Inhalt der Sprache.

Diese hochfrequenten Sprach-Anteile missen
In den Horgeraten besonders kraftig verstarkt werden.

Sehr viele Storgerausche sind ebenfalls stark hochfrequent
und werden (bel etlichen Geraten) mit verstarkt.

Sprache am Nebentisch wird nicht als Storgerausch erkannt.

Daraus resultiert die bauliche Ingenieur-Aufgabe,
Insbesondere diese hochfrequenten Storgerausche gar
nicht erst entstehen zu lassen oder sie zu dampfen.

SCHALLSCHUTZ RAUMAKUSIK
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Was konnen Schwerh6rende anders?
Der Ton macht die Musik.

Beim Lesen von Text hort man thn nicht,
well er nicht geschrieben werden kann.

Beispiel:

DAS GONN' ICH DIR!
DAS GONN' ICH DIR! ‘%
' DAS GONN‘ ICH DIR!

Deshalb gibt es beil Schwerhorenden
so viele Missverstandnisse!
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Was kann das menschliche Gehor?

' Etwas grofRer
als eine Erbse.
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Was kann das menschliche Gehor?
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Was kann das menschliche Gehor?

2019-03-04

Scala vestibuli

Reissner-Membran

Stria
vascularis

Scala media

Tektorialmembran

Tunnel Aullere Basilarmembran
Haarzellen

MNervus vestibulocochlearis
(Ramus cochlearis)

Scala tympani
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Was kann das menschliche Gehor?

Die inneren Haarzellen (eine Reihe) sind
die eigentlichen Rezeptoren, sie wandeln
die mechanischen Schwingungen in
Nervenimpulse um, die an das Gehirn
weitergeleitet werden. s /*\»/ NI A )
Die auBeren Haarzellen (drei Reihen) sind &=
Aktoren (Muskeln). Sie sind fiir die Motilitit \/ \W \”/\ \”’,_
der Haarzellen verantwortlich und verstarken L/ \./ y\v/ N\
oder dampfen die Schallwanderwellen
Innerhalb der Cochlea. Damit sind sie EQ und AGC gleichzeitig.
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Was kann das menschliche Gehor?

Die inneren Haarzellen (eine Reihe) sind
die eigentlichen Rezeptoren, sie wandeln
die mechanlschen Schwingungen |n

Bel Ausfall der aul3eren Haarzellen fehlt diese Regelung.
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Was konnen Schwer- T

horende anders? NN \
Durch den Ausfall der S | /// /
Aussteuerungs-Automatik T - }
verandert sich der Zusammen- s ] 77 | |
hang zwischen Schallpegel AN / —
und empfundener Lautheit. \\\\\\\\W |

Der Dynamikbereich | romarrons | |
wird eingeschrankt, ”\\\\ | | |
deshalb verlauft e || [17 |
die Lautheitskurve !m '/ [ 17

viel steiler (Recruitment). T, |

Du musst doch “641// )

0] 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

nicht gleich schreien!
2019-03-04 Klassenraum-Akustik praktisch 21



iitze
ye Ve,

23

Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE

hérgerecht planen und bauen

%,

Grungds,,
[=>(]
¢
N3

Uap.\\\‘?.\\

Was muss man deshalb tun?

Durch den Lautheitsausgleich
steht nur ein deutlich eingeschrankter Pegelbereich
zwischen ,nicht horen® und ,zu laut® zur Verfugung.

In einem Dynamikbereich von etwa 30 dB mussen
die akustischen Informationen angeboten werden.

Daraus resultiert die elektroakustische Aufgabe,
nur die wichtigen Informationen zu verstarken, und
die bauliche Aufgabe,

Storgerausche vermeiden / Nachhall dampfen:

SCHALLSCHUTZ RAUMAKUSIK
Signal-to-Noise-Ratio SNR > 15 dB

2019-03-04 Klassenraum-Akustik praktisch 22
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Anteile der Horgeschadigten in Deutschland

Gehorlose

Schwerhdrige 17%
davon mit Horgeraten

mit Innenohr-Implantaten

Altersverteilung:  14-19 Jahre 1%

Qe; 29 Jahre 2%

ooCNétzt 120, 5%
70

40-49 Janiy 6%

50-59 Jahre 25%

60-69 Jahre 37%

> 70 Jahre 549%

© Sohn 1999
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ca. 80.000
ca. 13.700.000
ca. 2.500.000
ca. 33.000

,Die besten Jahre'
-> jeder vierte
-> jeder dritte
->  |eder zwelte
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Anteile der Horgeschadigten in Deutschland

Fur den Lebensaltersbereich unter 14 Jahren gibt es keine
statistische Untersuchung.

Man geht aber davon aus, dass im Grundschulalter

In jeder Klasse - wechselnd — etwa 3 Kinder

(das sind mehr als 10%) aufgrund von Infektionskrankheiten
eine ,temporare Horschwellenverschiebung® haben.

,2otandig erkaltete” Kinder haben deshalb
einen schlechteren Lernerfolg!

Nach der Altersstruktur unserer Lehrerschaft unterrichtet
In jeder 4. bis 5. Klasse eine schwerhodrende Lehrkratft,
oft ohne es selbst zu wissen.

2019-03-04 Klassenraum-Akustik praktisch 24
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DIN 18041:2016-03 Horsamkelt iIn Raumen

m Sinne des inklusiven Bauens
sind von Beginn der Planung an

die Bedarfe von Personen

mit eingeschranktem Horvermdgen
ZU berucksichtigen.

Nicht nur die typischen ,Veranstaltungsrdume®
dienen der Kommunikation,

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

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

2019-03-04 Klassenraum-Akustik praktisch 25
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DIN 18041:2016-03 Horsamkeit in Raumen

Von Personen mit Horschaden wird die
raumakustische Situation fir Sprachkommunikation

umso gunstiger empfunden, je kurzer die Nachhallzeit ist.
09
E Korrelationsgrad 0,977
—= 08
E 0,7
% 0,6
£
Q 0,5
@ 04
© M. Oberdorster, G.Tiesler 2006
0,3 . . . . . .
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Nachhallzeit [sec]
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DIN 18041:2016-03 Horsamkeit in Raumen

Und weiter 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 erhdhter Sprachverstandlichkeit haben,

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

Sehbehinderte und Blinde wirde ich
In die nachste Norm-Fassung auch mit aufnehmen!
2019-03-04 Klassenraum-Akustik praktisch 27
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S M E
Merke:

Gute Raum-Akustik ist
inklusiv barrierefrei !

Sie hilft ALLEN Menschen

1. In der allgemein ublichen Weise
2. ohne jede Erschwernis und
3. vollstandig ohne fremde Hilfe.

2019-03-04 Klassenraum-Akustik praktisch 28
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schlechter Signal-
Rausch-Abstand
(S/N) reduziert die
Sprachverstandlichke/it/

al-Rausch-

Abstand (S/N)
wird noch schlechter

schlechte Sprach-
verstandlichkeit fuhr

ZU lauterem Spr\e(\(\e‘\Q
~" dadurch steigt

der allgemeine
Gerauschpegel
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Welche Effekte treten bel Schallabsorptiona auf?

Classroom sound levels vs Reverberation time

75
70
i
> S;Cg;/// /
) 1 / =lAeq
=
— 55
g 50 2
g / =190
o 45 =
N _?
40
35
© Essex-
StUdie 30 T T T T T T T T T T
2012 03 04 05 06 07 08 059 1 1.1 1.2 13

Reverberation Time Tmf, seconds
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guter Signal-
—'> Rausch-Abstand
/ (S/N) erhoht die

4§ Sprachverstandlichkeit
{o

SignaI-Rauscl./bb

Abstand (S/N)

2019-03-04

4%s

dadurch sinkt

der allgemeine
Gerauschpegel

Klassenraum-Akustik praktisch
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e/' L verstandlichkeit fuhrt
wird noch besser
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P IMY B
Anforderungen Nachhallzeit / Nutzungsart
2,4 —— .
"~(c) Akustikbiro Oldenburg 2015
2,2 "Sport"] RG A5
2,0 s B
E_. 1,6 —1r he / Vortrag"
5 1 =~ ronf e
= y VAPE g ol
— 1,2 - - P L
()] e - o ®
%’ 1,0 L s s o ¥
I
< 0,8 ik
&
T 06
0,4 [
0.2 e s o
’ "Unterrichtl/ Kommunikation inklusiv"
H H H F R | ; H IR I N N |
30 100 1000 500010000 30000

Raumvolumen V [m?]
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Tabelle 1 — Beschreibung der Nutzungsarten der Raume der Gruppe A

| Menschen mit Behinderungen sind Neubauten inklusiv zu errichten.

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.
g:lfj'nrrrt]aren gleichzeitigen Sprechern verteilt im ‘ Kiicht geeignet fiir inklusive
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. Seniorenheimen,
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 ublikum
kommupiz slsrunnen-ladeh
Mnterschiedlichen Inhalten
a al Bundesgleichstellungsgesetz und vergleichbarer Landesregelungen und der UN-Konvention tUber die Rechte von

2019-03-04
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Definition der Nachhallzeit

Die Nachhallzeit ist diejenige Zeitspanne, in der der Schallpegel

nach Abschalten der Schallgquelle um 60dB abnimmit.
Zeitpunkt des Aufhorens der Anregung

[ ursprunglicher Wert
V-

T R
des Schallpegels
j \\ Abnahme
A »=— des Schallpegels
% \\ um 60 dB
° \
5 )
w0 \
\'VWW-—
=—— Nachhallzeit T —s=f Zeit t —=

Definition und Messung der Nachhallzeit T
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Sporthalle mit Flatterechos

2019-03-04 Klassenraum-Akustik praktisch
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Sporthalle mit Flatterechos

Nachhallzeiten in Oktavbdndern

Y

-~
-

“,
=)
£
S
2
(14

500 1000
Frequenz [HZ]
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Beispiel einer Nachhallzelt-Auswertung

COM
zweli N
verschie- .. ﬁhﬁ'
dene R
Kurven- Py I K-
Steigun- | h\w
ot
gekop- | MWJ WW \
pelte ol 4% (T

Raume | | 'J |
| J““‘l n ‘ /n\rMLM -y

-50 ﬁll‘ ‘Hlﬂ
© TqR | i \w lm | ‘1 .
Konig/Ruhe . Uiﬁ.}\mﬁﬁ,ﬂ,ﬂ'{l i [ JM w“ J ,ﬁ | 4
2007 N VN
0.0 - 0.5 - 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4I.D
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hérgerecht planen und bauen 5 %%
Forderzentrum Augsburg — Schwerpunkt HOren
= % & o sprechen
il S ) gebarden
I— | E Regens Wagner

Mich'ael 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

2019-03-04 Klassenraum-Akustik praktisch 41
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Ernst-Ludwig-Schule - Bad Nauheim

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

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

Einbau eines schallabsorbierenden Riickwand-Paneels.

Aufwand: keine 3.000,- €
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Ernst-Ludwig-Schule - Bad Nauheim
st-Ludwig-Schule

Bad Nauheim

seitig

Raster durch

™ _-Paneels.
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Ernst-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 _Iinnen werden wegen Burnout, Larmstress
und Tinnitus haufig zwischen 57 und 58 Jahren
frihpensioniert, das sind ca. 100 Monate Frihrente.
Eine akustische Klassenraumsanierung kostet etwa
die Frihrente von 3 Monaten.

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

- moglichst zuerst die Decke
sie ist die grofdte Flache im

bekleiden,
Raum und

liegt aulRerhalb der Handreichweite

- man kann also ein weiches,
gut absorbierendes Materia

- zwelte Raumdimension auc
schallabsorbierende Wand

verwenden

N behandeln:
naneele

- ein Teppich schluckt viel weniger,

vermeidet aber viele Storge

rausche
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Vergleich von Malinahmen
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Oldenburg-Wechloy
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Wohratal-Halsdorf b. Marburg
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Wohratal-Halsdorf b. Marburg
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—
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Hamburg, Elbschule, Klassenraum

-

A FLBSCHULE

Bildungszentrum

Horen und Kommunikation 8 &) AUBERT und RUHE
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© TAUBERT undi
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Nachhallzeit-Vergleich Luxemburg - Hamburg

c‘runds%
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Centre de Logopédie
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Horen und Kommunikation
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STI-Vergleich Luxemburg - Hamburg
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Nachhallzeit-Vergleich ohne / mit Wandpaneel
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© Carsten Ruhe

2019-03-04

Klassenraum-Akustik praktisch




Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE

hérgerecht planen und bauen

2019-03-04 Klassenraum-Akustik praktisch



Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE

hérgerecht planen und bauen

Friedberg, Johannes-Vatter-Schule, Mensa
© TAUBERT und RUHE
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<

Homberg/Efze, Hermann-Schafft-Schule, Mensa

\'.

1S

© TAUBERT und|RUHE
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Ein Erlebnis
besonderer Art! _

Wieso verstehe ich plotzlich alles? - Diese
Frage kann manchmal ganz einfach beant-
wortet werden: Es kann das Ergebnis eines..
gelungenen, akustische Aspekte beachtenden’_
| Umbaus sein. Am Beispiel der Mensa der o g
Hermann-Schafft-Schule, Schule filrden —
|| Forderschwerpunkt Horen und Sehen, in -

ym Homberg (Efze) schildert Projekisteuerer %
™™ Ralph S., worauf es ankommt. ~

'}’(
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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,
klappernde Teller und Besteckkasten...

Kurz: Kinder und Betreuer fiihlen sich nicht wohl.
Was fehlt dieser Mensa?
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Aus dem Brief €

2019-03-04 Klassenraum-Akustik praktisch 64



e \\i:\tZe,,

(A

¢,

Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE

hérgerecht planen und bauen

C,
60
B
<)
o>

Grungg
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Luxemburg, Centre de Logopéedie, Mensa
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Hamburg, BZHK Elbschule, Mensa
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v
Definition von Barrierefreiheit nach BGG 82 (3):

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

Grungy
%
(5

1. In der allgemein Utblichen 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 barrierefrei !

Sie hilft Allen

1. in der allgemein Ublichen Welse
2. ohne besondere Erschwernis und

3.

2019-03-04
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voIIstandlg ohne fremde Hilfe.
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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 Energie im Raum erhalten,
desto ,lauter” ist der Raum.

Pegelminderung bedeutet also immer,
dem Schallfeld die Schallenergie zu entziehen
(durch Umwandlung in Warmeenergie, 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 - es wird warm.

Pusten Sie kraftig auf den Handrlcken.
-> es bleibt kalt.
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Anforderungen an das Bekleidungs-Materi

- 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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Versuch einer Zusammenfassung

" Teppichboden
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Raume ohne HOr-Barrieren (Reihenfolge beachten)

- Baulicher Schallschutz (Gerausche von auf3en)
- Larmminderung (Storgerausche im Raum)
Luftungsanlage, Beamer,|Teppichboden
-[Raumakustik (Verstandlichkeit des Sprechers)
mit Decke und Wandpaneel

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

- Notrufe und Alarmierungen (2-Sinne-Prinzip)
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Aus dem Brief eines OHRthopaden:

In den neu ausgestatten PraxisrAumen profitieren alle —
Patienten (vor Allem altere), Angehorige, Mitarbeiter
und ich als Arzt — von den guten Schall-Qualitaten.

Hierbei sind vor allem die Schallschluckdecken und Teppiche
als Anderungen gegentber 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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Wissenschaft € - Wirtschaft

Bel der Klassenraum-Akustik
gibt es kein
Erkenntnisproblem
sondern nur ein
Umsetzungsproblem.

Die allermeisten praktischen Probleme
wurden theoretisch bereits gelost.
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