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Wie horen Guthdrende?

Normalkurven
gleicher Lautstarke
nach DIN 45680

Im Bereich
von 2.000 Hz
bis 5.000 Hz
Ist das Gehor
besonders
empfindsam.
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Was kann das menschliche Gehor?

Formant-Erkennung

Die Vokale lundU ™
unterscheiden sich 7,
Im tieffrequenten
Bereich kaum,
sondern vorrangig
oberhalb

von 2000 Hz.
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Was kann das menschliche Gehor?

Formant-Erkennung:

Die Konsonanten
SCHund TZ
unterscheiden sich
Im tieffrequenten
Bereich kaum,
sondern vorrangig
oberhalb von

2000 Hz. TZ reicht
bis 10.000 Hz.

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

Warum reagiert das menschliche Gehdor bei niedrigen Pegeln
so stark auf kleinste Anderungen?

Warum ist das menschliche Gehor bei hohen Freguenzen 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?

Es besteht ein etymologischer Sprachzusammenhang
zwischen einerseits
LARM
und andererseits

ALARM !I!

2024-04-23 ; g
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Was kann das menschliche Gehor?
Bel Alarm wurde fruher 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

pedeutet

_eben und Arbeiten unter Stress
mit erhdohtem Infarktrisiko.

2024-04-23 ; g
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Larm-Schwerhorigkeit

Starker Horverlust
bei 4.000 Hz,
S0g. c>-Senke

Dort, wo das Ohr
besonders
empfindsam ist,
da ist es auch
besonders
empfindlich.
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Was kdnnen Guthorende?

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

Das lasst sich auch optisch belegen:
..le ..0....0..a....e.. e......a....e.. ..ie |l....o....a..l0...
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 hochfreqguenten 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 (bei 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

2024-04-23 ; g
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Was kann das menschliche Gehor?

'-u :
' Etwas grofRer

als eine Erbse.

2024-04-23 ; g
Horgerechte Raumakustik fur Alle 12



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

2024-04-23
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Was kann das menschliche Gehor?
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Was kann das menschliche Gehor?

Scala vestibuli

r R
Reissner-Membran %t -

Scala media Stria = Qﬂé
e Tektorialmembran _
’nnere T~ [=>\ ,Corti-Organ E .
DG ==y -
il e, VA D

Tunnel

Basilarmembran

Nervus vestibulocochlearis
(Ramus cochlearis)

Scala tympani

2024-04-23

Horgerechte Raumakustik fur Alle




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

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. , \/ N/, \,,/\,, N
Die 4uReren Haarzellen (drei Reihen) sind &
Aktoren (Muskeln). Sie sind fur die Motilitat \/\./ \j\"/\’/
der Haarzellen verantwortlich und verstarken § L/ v\,«\-f |
oder dampfen die Schallwanderwellen
Innerhalb der Cochlea. Damit sind sie Equalizer (EQ)
und Aussteuerungsautomatik (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

Y | P 4
\.f/ \"/ \. ” \v/ "'s"

f&vVV7

Bel Ausfall der aul3eren Haarzellen fehlt diese Regelung.
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Was konnen Schwer-
horende anders?

Durch den Ausfall der
Aussteuerungs-Automatik
verandert sich der Zusammen-
hang zwischen Schallpegel
und empfundener Lautheit.

Der Dynamikbereich
wird eingeschrankt,
deshalb verlauft

die Lautheitskurve

viel steiler (Recruitment).

Du musst doch
nicht gleich schreien!
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Was konnen Schwer-
horende anders?

Einstellungen am Fernseher
laut .

angenehm

leise o

Die eingestellten Schallpegel
sind unterschiedlich,

aber die empfundenen Laut-
heitsunterschiede sind gleich.

(J. Rennies, Fraunhofer IDMT, Oldbg. 2017)
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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, die Storgerausche und den
Nachhall zu dampfen:

Signal-to-Noise-Ratio SNR > 15 dB

2024-04-23 ; g
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Was konnen Schwerh6rende anders?

Der Ton macht die Musik.

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

Beispiel:
DAS GONN' ICH DIR!
DAS GONN‘ICH DIR! (@®
. N
@ DAS GONN' ICH DIR!

Deshalb gibt es bei Schwerhérenden / Tauben
nicht nur viele Missverstandnisse,
sondern auch viel Argwohn / Zweifel!

2024-04-23 Horgerechte Raumakustik fur Alle 24
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Rechtliche Moglichkeiten: Sozial-Recht

2024-04-23

Grundgesetz fur die Bundesrepublik Deutschland
In Kraft getreten am 23.05.1949, dort Art. 3 (3)

Bundes-Behindertengleichstellungsgesetz (BGG)
vom 27. April 2002

Hamburgisches Gesetz zur Gleichstellung
behinderter Menschen (HmbGGbM)
vom 19. Dezember 2019

UN-Konvention Uber die Rechte
von Menschen mit Behinderungen
far die BRD Iin Kraft getreten am 26.03.2009

Inklusion ist Menschenrecht, kein Almosen!

Horgerechte Raumakustik fur Alle 25
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Rechtliche Moglichkeiten: Bau-Recht

Hamburgische Bauordnung, HBauO, § 52

(2) Bauliche Anlagen, die offentlich zuganglich sind, mussen in
den dem allgemeinen Besucherverkehr dienenden Teilen von
Menschen mit Behinderungen, alten Menschen und Personen
mit Kleinkindern barrierefrei erreicht und ohne fremde Hilfe
zweckentsprechend genutzt werden kénnen.

Diese Anforderungen gelten insbesondere flr:

1. Einrichtungen der Kultur und des Bildungswesens,

2. Sport- und Freizeitstatten,

3. Einrichtungen des Gesundheitswesens,

4. Blro-, Verwaltungs- und Gerichtsgebaude, n
5. Verkaufs-, Gaststatten und Beherbergungsbetrieb~ | \Oa\)e“‘
6. Stellplatze, Garagen und Toilettenanla~-, 20 p\aﬂe“

\NO \ i
2024-04-23 € Raumakustik fur Alle 26
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Rechtliche Moglichkeiten: Bau-Recht

WELCHE HINWEISE geben NORMEN/REGELWERKE?

Die Barrierefrei-Normenreihe DIN 18040 qilt fir Neubauten.
Sie sollte sinngemalf fur die Planung von Umbauten
und Modernisierungen angewendet werden.

Die Norm stellt dar, unter welchen technischen Voraussetzungen
bauliche Anlagen barrierefrei sind.

Sie bericksichtigt dabel insbesondere die Bedarfe

von Menschen mit Sehbehinderung, Blindheit,

Horbehinderung (Gehorlose, Ertaubte, Schwerhdorige)

oder motorischen Einschrankungen

und von Personen, die Mobilitatshilfen und Rollstlihle bent+= en’?

https://www.stmb.bayern.de/assets/stmi/buw/r= \aﬂe“ | b?. 1K
/planungsarundlagen_barrierefreies— \‘e“e\ 7AY

2024-04-23 \N\E —<rite Raumakustik fur Alle 27
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Rechtliche Moglichkeiten: Bau-Recht

Nach BGB 8§ 633 tbernenmen der Planer und nach
VOB/B § 13 der Auftragnehmer die Gewahr dafur,
dass das Werk zum Zeitpunkt der Abnahme

(1.) die vertraglich zugesicherten Eigenschaften hat,
(2.) den anerkannten Regeln der Technik entspricht,

(3.) nicht mit Fehlern oder Mangeln behaftet ist, die den
Wert oder die Tauglichkeit zu dem gewdhnlichen oder nach
dem Vertrag vorausgesetzten Gebrauch aufheben oder
mindern.

(Gewahrleistung / Garantie)

Wer nicht sachgerecht plant und berat.

begeht eine ,positive Vertr=, Do\:\m\oad%S ;010’10 D!

und haftet de % nd Bauen

re\e
2024-04-23 Barr\efef —~urite Raumakustik fiir Alle 28
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Rechtliche Moglichkeiten: Bau-Recht

DIN 18040-1:2010-10 Barrierefreies Bauen
DIN 18041:2016-03 Horsamkelt iIn Raumen

Offentlich-rechtlich (fur die Baugenehmigung) missen nur
bauaufsichtlich eingeftihrte Normen beachtet werden.

Zivilrechtlich kann es aber durchaus sinnvoll sein,
auch andere Regelwerke zu beachten (Mangelfreiheit).

Zivilrechtlich ist es jedenfalls
NICHT VERBOTEN,
etwas Gutes, Richtiges und
Sinnvolles zu planen!

2024-04-23 Horgerechte Raumakustik fur Alle 29
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Normen und Technische Baubestimmungen:

Auch das Anwenden
von DIN-Normen
ersetzt nicht
das Mitdenken.

Denn Normen beschreiben nur
das richtige Verhalten im Regelfall
(im Norme-al-Fall).

2024-04-23 Horgerechte Raumakustik fur Alle 30
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Rechtliche Moglichkeiten: Bau-Recht

DIN 18041:2016 Horsamkeit in Raumen

Bei der Planung von Raumen fir sprachliche Kommunikation
sind auch Personen mit einem erhdohten Bedarf nach guter
Verstandlichkeit zu berlucksichtigen.

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

In der Normfassung von 2004 waren diese Belange
noch nicht umfassend flr alle Nutzer bertcksichtigt
(damals noch Integration statt jetzt Inklusion).

Die ,Barrierefrei-Norm”“ DIN 18040 verweist bei den akustischen
Anforderungen auf die ,Raumakustik-Norm" DIN 18041.

2024-04-23 Horgerechte Raumakustik fur Alle 31
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Definition von Barrierefreiheit, HmbGGbM, 85:

Barrierefrei sind bauliche und sonstige Anlagen, ...,
akustische und visuelle Informationsquellen

und Kommunikationseinrichtungen ...,

wenn sie fur behinderte Menschen

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

auffindbar, zuganglich; verstandlich und nutzbar sind. Hierbel ist
die Nutzung personlicher Hiiismittel zulassig.

Nicht Da-Sein, sondern Dabei-Sein ist wichtig!

2024-04-23 Horgerechte Raumakustik fur Alle 32
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Padagogische Notwendigkeiten

DIN 18041:2016-03 HOorsamkeit in Raumen

Im Sinne des inklusiven Bauens sind von Beginn der Planung an
die Bedarfe von Personen mit eingeschranktem Horvermogen
zuU berucksichtigen (Schwerhorende).

Vergleichbare Anforderungen gelten auch fur die Kommunikation
In einer Sprache, die nicht als Muttersprache gelernt wurde,
bzw. bel der Kommunikation mit Personen, die Deutsch als
Fremdsprache (DaZ) sprechen (Fremdhdrende),

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, Leistungs-
schwache (darunter sind auch Guthdrende). Menschen mit

Sehschadigung habe ich damals zu erwahnen vergessen.
2024-04-23 Horgerechte Raumakustik fur Alle 33
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Akustische Anforderungen nach DIN 18041

Von Personen mit Horschaden wird die raumakustische Situation
far Sprachkommunikation umso gunstiger empfunden,
je klrzer die Nachhallzeit ist.

Im Zweifelsfall sollten in Raumen zur
Sprach-Information und -Kommunikation
eher klrzere als langere Nachhallzeiten realisiert werden.

2024-04-23 Horgerechte Raumakustik fur Alle 34
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Sprachverstandlichkeit und Nachhallzeit
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Sprachverstandlichkeit nimmt mit dem Abstand ab

Der STl ist abhangig vom Verhaltnis Direktschall / Diffusschall
Wilhelmsdorf, Schule am Wolfsbinhl

STI Sprachiubertragungsindex
1,00
0,90 X\
\ Standard-Klassenraum: T,, = 0,44 s
\\ — —
0,70 \\

0,60 - Corona-Klassenraum: T, = 0,92 s r—s

0,50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Abstand in Metern

2024-04-23 Hoérgerechte Raumakustik fir Alle 36



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

Akustische Anforderungen aus DIN 18041 [2004

Nach heutigem Kenntnisstand im Bereich des barrierefreien
Planens und Bauens sollte fir Personen mit eingeschranktem
HOrvermogen die anzustrebende Nachhallzeit, vorrangig far
Raume mit einem Volumen bis zu 250 m3 und der Nutzung
Sprache/Unterricht, ... bis 20 % unter den in Bild 1 angegebenen
Kurven liegen...

Der Kenntnisstand hatte sich noch nicht als
,2allgemein anerkannte Regel der Technik” etabliert.

Damals gab es also eine spezielle (exklusive) Anforderung
fur die ,ganz besonderen® Menschen.

Aber: eine ,exklusive Losung” ist keine ,Inklusion®!

Zweite Norm-Uberarbeitung nach
Ratifizierung der UN-Konvention ab 2013.
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Akustische Anforderungen, Ubergang > 2016
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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 moglich. Gruppenraum in Kindergarten

o : : und Kindertagesstatten,
Kommunikationsintensive Nutzungen mit Seniorenhaiman.

mehreren gleichzeitigen Sprechern verteilt im

Nicht geeignet fur inklusive

Raum : Nutzun
RG Ad Kurzbezeichnung: Sprachliche Kommunikation ist mit Unterriciiisiadii,
,Unterricht / Kommunikation inklusiv* mehreren (teilweise gleichzeitigen) Differenzierungsraum,
Sprechern maéglich, Seminarraum, Tagungsraum,
Kommunikationsintensive Nutzungen mit auch fur Personen mit Gruppenraum in Kindergarten,
mehreren gleichzeitigen Sprechern verteiltim | Horeinschrankungen oder bei Kindertagesstatten,
Raum entsprechend RG A3, jedoch (z.B.) fremdsprachlicher Nutzung. : T,
fur Personen, die in besonderer Weise auf Video-Konferenzraum,
gutes Sprachverstehen angewiesen sind Burgerbiire.
Fiar Raume groRer als 500 m” und far Erforderlich fur inklusive

musikalische Nutzungen ist diese a

Nutzungsart nicht geeignet.

RG A5 Kurzbezeichnung:
Sport”

Sprachliche Sport- und Schwimmbhallen fur
ausschlielRliche Sportnutzung

einen gut moglich.

In Sport- und Schwi
iz ruppen (auch

kommu
it unterschiedlichen Inhalten |

A —
a al Bundesgleichstellungsgesetz und vergleichbarer Landesregelungen und der UN-Konvention Uber die Rechte von

Menschen mit Behinderungen sind Neubauten inklusiv zu errichten. |

2024-04-23 Horgerechte Raumakustik fur Alle 39



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

Klassenraum-Akustik vor 100 Jahren

:Ohren spifizen,
Handq:jqjtgp,
Schndigeldnalten!
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Larmminderung durch Schallabsorption

Classroom sound levels vs Reverberation time
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Larmminderung durch Schallabsorption
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Larmminderung durch Schallabsorption

Classroom sound levels vs Reverberation time
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Larmminderung durch Schallabsorption

- Durch die Schallabsorption verringert sich der

Nutzsignalpegel. Bei einer Drittelung der Nachhallzeit
musste 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 auch 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 dadurch auch der Sprachtbertragungsindex STI.
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Bautechnische Umsetzungen: Schallabsorption

Grundlegende ,Formel” ist die ,Sabinesche Nachhall-Gleichung®:
T=0,163xV/A

T: Nachhallzeit
V: Raum-Volumen
A: Aquivalente Schall-Absorptionsflache

Fur den jeweiligen Raum ist nicht nur der Zahlenwert 0,163
konstant, sondern auch das vorhandene Raum-Volumen V.

Man kann also auch schreiben:
T~1/A oder Tistumgekehrt proportional zu A
Der zugehorige Graph ist die Hyperbel.

Je grol3er die Absorptionsflache, desto kiirzer die Nachhallzeit.
Je kleiner die Absorptionsflache, desto langer die Nachhallzeit.
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Bautechnische Umsetzungen: Schallabsorption
Grundlegende ,F

(X
n
I

0,163 x 200 m3s

axs

4

Nachhallzeit T

T: Nachhallzeit

V: Raum-Volume
A: Aquivalente S
Fur den jewellige ia
konstant, sonderi
Man kann also at |

T~1/A o 18 22 m? 4i1 4i7“m’

Der zugeht')rige C dquivalente Schallabsorptionsfliche a x S
Je grol3er die Absorptionsflache, desto kiirzer die Nachhallzeit.
Je kleiner die Absorptionsflache, desto langer die Nachhallzeit.

N
)
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Bautechnische Umsetzungen: Schallabsorption

FUr eine kurze Nachhallzeit ben6tigt man also
grof3e und frel zugangliche Schallabsorptionsflachen.

Nur derjenige Schall kann absorbiert werden,
der auch auf eine Schallabsorptionsflache trifft!

Der Nachhall im Raum ist nichts anderes, als die Uberlagerung
der Echos in den drei Raumdimensionen Lange / Breite / Hohe.
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Bautechnlsche Umsetzungen: Schallabsorptlon

\\\ m\ﬁ
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Bautechnische Umsetzungen: Schallabsorption

Die grofdte freie Flache im Raum ist meistens die Decke. Sie
befindet sich aufderhalb der Handreichweite und ist dadurch

gut gegen Beschadigungen geschutzt.
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Bautechnische Umsetzungen: Schallabsorption
Die groldte freie Flache im Raum ist meistens die Decke.
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Bautechnische Umsetzungen: Schallabsorption

Aber: Nur die (grol3e) Decke zu bekleiden, reicht nicht!

Wenn nur die Decke absorbiert,
dann verbleiben noch die horizontalen Schallreflexionen.
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Bautechnische Umsetzungen: Schallabsorption

Wenn nur die Decke absorbiert,
dann verbleiben noch die horizontalen Schallreflexionen.

W

—~|

-it

/i
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Schallabsorption nur an der Decke: Flatterechos
Bauleiter lasst Luftballon platzen:
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Raumbereiche mit und ohne Flatterechos
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Bautechnische Umsetzungen: Flatterechos
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Nachhallzeit / s
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Klassenraum wurde In den Ferien renoviert
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Klassenraum wurde In den Ferien renoviert

Nachhallzeiten in Oktavbandern
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N Ferien renoviert
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Schallabsorption

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

medizinisch-physikalisch-
biologischer Selbstversuch!

Presst den Mund fest auf einen Armel
und pustet kraftig hinein - es wird warm.

Pustet kraftig auf den Handrucken.
-> es bleibt kalt.
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Berechnung der Schallabsorptionsflache

Fur eine kurze Nachhallzeit benétigt man also grof3e und frei
zugangliche Schallabsorptionsflachen in allen drei Dimensionen.

Letzte Gleichung fur heute:

A=SXa
A: aquivalente Schall-Absorptionsflache
S: mit dem Absorber belegte Flache
a: Schallabsorptionsgrad

Material Schallabsorptionsgrad
Beton, Glas, Keramik, Parkett 0,03 his 0,07
Teppiche 0,10 bis 0,15
dicke Vorhange bis 0,35
schallabsorbierende Decken 0,55 bis 0,95
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,Kochrezept® fur inklusive Raumakustik

Aller guten Dinge sind Drei:

1. Moglichst zuerst die ganze Decke bekleiden.
Sie ist die grofdte Flache im Raum
und liegt aul3erhalb der Handreichwelte.
Man kann also kostenguinstig ein weiches,
gut absorbierendes Material verwenden.

2. Die zweite Raumdimension auch behandeln: schall-
absorbierende Wandpaneele an der ,Ruckwand”.

3. Ein Teppich absorbiert viel weniger,
lasst aber Storgerausche gar nicht erst entstehen.
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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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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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Vergleich verschiedener Ausstattungen
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Vergleich verschiedener Aussj « .| . 0163x200 m’s
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Schulsanierung in Oldenburg-Wechloy
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Barrierefreiheit und ,das liebe Geld”
Jeder fragt ,\Was kostet diese Barrierefreiheit?”

Neue Klasseraumdecke ca. 4.000,- €
Ruckwandpaneel ca. 1.500,- €
Ggfs. Teppichboden ca. 2.500,- €

Kaum einer fragt ,Was bringt/spart diese Barrierefreineit?”
Fahrtkosten je Fahrschuler:in und Jahr bis 30.000,- €
Frihrente larmschwerhorender Lehrer:innen im Mittel 42 Monate

Besserer Lernerfolg / bessere Berufschancen,
mehr Verdienst / mehr Steuereinnahmen

Weniger Horsturz, Schwerhdrigkeit, Tinnitus, Burnout
Geringerer Larm / Ausfallzeiten / Krankenkosten
Weniger Lehrer:innen-Mangel

2024-04-23 Horgerechte Raumakustik fur Alle 69



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

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.
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Statistik der Klassenraum-Nachhallzeiten im Bundesgebiet

DAGA2023
300 - - 120,00%
250 - - 100,00%
200 - — - 80,00%
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:iu
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Spektrale Mittelwerte alte Bundeslander
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Spektrale Mittelwerte neue Bundeslander
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Padagogische Notwendigkeiten

Gute (nachhallarme) Raumakustik

- gewahrleistet die Sprachverstandlichkeit

- mindert Larm und Storgerausche (Kneipeneffekt)

- verringert Stress (gut untersucht fur die Padagogen)

- verringert Blutdruck-Anstieg

- verringert Anstieg der Pulsfrequenz

- verbessert den Umgang miteinander

- vermeidet laute Reaktionen (z. B. bei Autismus)

- verringert Gefahr der Larm-Schwerhorigkeit (z. B. in Sporthallen)
- verringert Gefahr von HoOrsturz und larmverursachtem Tinnitus

- verringert den Krankenstand bei Lehrer:innen und Schdiler:innen
- spart deshalb Geld

Und das gilt alles fur Menschen mit und ohne H6rschadigung!
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Wie geht man zur Verbesserung vor?

1. mdglichst 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*
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Hamburg, Elbschule, Klassenraum
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Luxemburg Centre de Logopedle Klassenraum

Centre de Logopédie ‘

© TAUBERT unc
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STI-Vergleich Luxemburg - Hamburg
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Fehlgeschlagene Sanierung
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Fehlgeschlagene Sanierung
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Fehlgeschlagene Sanierung

2024-04-23

.....

Vor Montage der neuen Decke, insbesondere
aber, wenn die neue Decke unterhalb der vor-
handenen Konstruktion montiert werden soll, ist
zunachst die Tragfahigkeit der Gesamtkonstruktion
zu prufen. Gegebenenfalls ist ein Tragwerksplaner

zuU befragen. Bei Anbringung von Deckenplatten in
Klebemontage ist die ausreichende Haftzugfes-
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Heute nicht behandelt:
Fach-Klassenraume
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Heute nicht behandelt:
Kunst- und Werkraume
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Heute nicht behandelt:
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Heute nicht behandelt:
Flure und Treppenhauser
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Heute nicht behandelt:
Mensen
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Heute nicht behandelt:
Sporthallen
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Wissenschaft €< =2 Wirtschaft
Bel der Klassenraum-Akustik

gibt es kein
Erkenntnisproblem

sondern nur ein
Umsetzungsproblem.

Christian Nocke, Vorsitzender
des Normenausschusses DIN 18041
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Kein Problem dieser Welt
wird gelost,
wenn wir trage darauf warten,
dass ein ,Zustandiger”
sich darum kimmert.

Martin Luther King
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Gebaude und Raume — Effizienz und Effekt

Investition (kumulativ)

~
.
o
3
5
(1]
0

Effizienz

© Philipp Leistner, Fraunhofer IBP, Stuttgart 2013

,ES gibt nur eins, was auf Dauer teurer ist als Bildung:

keine Bildung.”
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Wir sind verantwortlich!
Nicht nur flr die Dinge,
die wir tun,
sondern auch fur die Dinge,
die wir unterlassen.

(Das ist zwar nicht von mir,
aber von mir verinnerlicht.)
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Hamburg, Elbschule, Klassenraum

vi

Decke vollflachig hochgradig absorbiernd i
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sind crei:
Decke ganz

Wanapaneel

Teppichboden
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Wie unterscheidet man
,2gute” und ,schlechte” Schall-Absorber?

Absorbieren die denn Uberhaupt?
Kann der Schall in das Material eindringen?

Gibt der Hersteller Messwerte zur Schallabsorption an?
Sind die Absorberflachen grol3 genug?

Sind die Absorberflachen dick genug?
(Das betrifft sowohl die Materialdicke als auch die Bauhdhe)

Was kosten die Absorber?
Wird etwa eine Messung und Beratung kostenlos angeboten?

Wo bekomme ich Hilfe?
1. Den Hausmeister nach Hersteller und Plattentyp fragen.

2. E-Mail an carsten.ruhe@hoeren-und-bauen.de
einschlieldlich sechs Fotos...

Alle vier Raumseiten, Deckenubersicht und Deckendetail. 2>
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Video von Dirk Labatz www.GesundeAkustik.de (2 min)
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https://www.gesundeakustik.de/
https://vimeo.com/924295325

