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KIassenraum-Akqstik vor 100 Jahren

e
Grade sitzen,™
Ohren spitizen,
Handeddaln.
Schndigednalten!
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Anforderungen Nachhallzeit / Nutzungsart
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I 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
\ Nutzun
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. CTIIEITIET,
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
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE hoérgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Toleranzbereich der Nachhallzeiten in Prozent
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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 kirzer die Nachhallzeit ist.
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

schlechter Signal- ‘
Rausch-Abstand
(S/N) reduziert die
Sprachverstandlie’
\

;{@

schlechte Sprach- @ Signal-Rausch-
verstandlichkeit fahrt (\ Abstand (S/N)

zu lauterem Sprech#”, Q@ wird noch schlechter

\L\ dadurch steigt

der allgemeine
‘ Gerauschpegel
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Einfluss von Storgerausch und Nachhall
Sprache Hullkurve: Original, mit Noise, mit Hall

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

Larmminderung durch Schallabsorption

Classroom sound levels vs Reverberation time
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Larmminderung durch Schallabsorption
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Welche Effekte treten bel Schallabsorption auf?

Classroom sound levels vs Reverberation time
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Welche Effekte treten bel Schallabsorption auf?

- Durch die Schallabsorption verringert sich der
Nutzsignalpegel. Bei einer Drittelung der Nachhallzeit mlsste
der Pegel (physikalisch) um 5 dB abnehmen.

- => Alle haben in dem gedampften Raum im Mittel um 3 dB
leiser gesprochen.

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

- =2 Der ,Lombardeffekt” bewirkt, dass die ,Storer” sich im
gedampften Raum selbst auch leiser verhalten und dass der
Storgerauschpegel dadurch tberproportional abnimmit.
Damit steigen der Signal-Rausch-Abstand SNR von 8 dB auf
19 dB und der Sprachibertragungsindex STI.

2024-10-01 Barrierefreie Raumakustik 13



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

guter Signal-
Rausch-Abstand
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Definition der Nachhallzelit

Zeitspanne, wahrend der der Schalldruckpegel in einem Raum
nach dem Beenden der Schallfeldanregung um 60 dB abfallt.

Zeitpunkt des Aufhorens der Anregung
Rausch- l S
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; %*// jbnogr?ne ILpegel
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2024-10-01 Barrierefreie Raumakustik 15



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

2024-10-01 16



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

Nachhall im Klassenraum eines Gymnasiums

‘ ‘ (20.2.2021)

2,50 -
-— -— - - . -
-~ -~ - - s
2’00 \H-._ - * p— - ~ .
\ ] ~ R
E o
E 1,50 \\
©
©
=z 1,00
--"‘--.___------___
0,50
0,00
125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz [HZ]

", - .

2024-10-01



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

Messung des STl und

der Pegelabnahme

Lautsprecher bildet
den Mund nach und
strahlt STI-Rauschen ab.

Messgerat zeigt
Werte zwischen
Ound 1 an.
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE hoérgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

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

STI und Signalpegel
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Das Optimum erreicht man mit Schallpegeln von 55 bis 80 dB(A).
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

STl und Signalpegel und Storgerausch
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Storgerausche verringern die Sprachverstandlichkeit.
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

STl und Signhal-Rausch-Abstand S/N

STl in ausschlieBlicher Abhangigkeit vom S/N bei 65 dBA Signalpegel
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE hoérgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Mess-Ergebnisse Schallpegelverteilung

Schallpegelverteilung
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Pegelabnahme von 1 m bis 6 m ist maximal 6 dB.
Mit Absorption ist der Pegel hinten um nur 2 dB geringer.
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE hoérgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Was kann man zur Verbesserung tun?

Welche Anforderungen bestehen flr Klassenraume?

Typische Klassenraume sind etwa 8 m x 8 m x 3 m grolf3,
entsprechend knapp 200 m3.
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

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

Bautechnische Umsetzungen: Schallabsorption
Grundlegende ,F

(X
n
I

0,163 x 200 m3s
a xS

4

Nachhallzeit T

T: Nachhallzelt
V: Raum-Volume
A: Aquivalente S

Flr den jeweillige ¥a £
konstant, sonder Y B R
Man kann also at i '
o] ¥
T —~ 1 / A O 18 24 m? 41 47 m?
Der Zugehbrige C daquivalente Schallabsorptionsfléiche a x S
Je groler die Absorptionsflache, desto kirzer die Nachhallzeit.

Je kleiner die Absorptionsflache, desto langer die Nachhallzeit.
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE hoérgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Bautechnische Umsetzungen: Schallabsorption

FUr eine kurze Nachhallzeit ben6tigt man also
grofRe und frei zugangliche Schallabsorptionsflachen.
Nur derjenige Schall kann absorbiert werden,
der auch auf eine Schallabsorptionsflache trifft!

Das ist die wesentliche Uberlegung bei der Planung von
Verbesserungsmafnahmen!

Der Nachhall im Raum ist nichts anderes, als die Uberlagerung
der Echos in den drel Raumdimensionen Lange / Breite / HOhe.
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik
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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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Bautechnische Umsetzungen: Schallabsorption
Die groldte freie Flache im Raum ist meistens die Decke.
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik
Bautechnische Umsetzungen: Schallabsorption

Die groldte freie Flache im Raum ist meistens die Decke. Sie
befindet sich aul3erhalb der Handreichweite und ist dadurch
gut gegen Beschadigungen geschutzt.

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

Wenn nur die Decke absorbiert,
dann verbleiben noch die horizontalen Schallreflexionen.
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Raumbereiche mit und ohne Flatterechos
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Bautechnische Umsetzungen: Flatterechos
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE hoérgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Flatterechos in einem Kindergarten vorher/nachher
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Klassenraum wurde In den Ferien renoviert

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

Klassenraum wurde In den Ferien renoviert
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Klassenraum wurde In den Ferien renoviert
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Berechnung der Schallabsorptionsflache

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

Letzte Gleichung flr heute:

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

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

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

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

Anforderungen an das Bekleidungs-Material:
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

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

Abgehangte schallabsorbierende Decken:
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oder Lochbandhanger
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Deckenplatten mit allseitiger
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Platten mit umlaufendem Falz
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Oldenburg-Wechloy © Rockfon
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Hamburg, Elbschule, Klassenraum
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Luxemburg, Centre de Logopedle Klassenraum

Centre de Logopédie ‘

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

Nachhallzeit-Vergleich  Luxemburg - Hamburg

1,0
Centre de Logopédie
0,5
Py ~
e _ ELBSCHULE DY
Bﬂdu;&::inl::ér;ommum']-(ation

0,0 ' — — —_—
63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz, f/Hz
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE hoérgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

STI-Vergleich Luxemburg - Hamburg

Sprachlbertragungsindex

1,00 T T
Bildungszentrum o ausgezeichnet
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0,80 I
Centre de Logopédie gut

b LBGA D ’
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

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

vorhanden Klassenraum nachgebessert
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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 kirzer die Nachhallzeit ist.
09

Korrelationsgrad 0,977

0,8

0,7

0,6

0,5

Sprachverstandlichkeit [STI]

04

© M. Oberdorster, G.Tiesler 2006

0,3 T T T T T T
0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Nachhallzeit [sec]
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Messungen im Muster-Klassenraum

Zur Verbesserung der Diffusitat wurden die Stuhle ,hochgestellt”.

%Q E“&r’
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Messungen im Muster-Klassenraum

Zur Verbesserung der Diffusitat wurden die Stuhle ,hochgestelIt”.
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Fertiggestellter Muster-Klassenraum

Zur Verbesserung der Diffusitat wurden die Stuhle ,hochgestellt”.

P o O L S
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Fertiggestellter Muster-Klassenraum

Zur Verbesserung der Diffusitat wurden die Stuhle ,hochgestellt”.

B

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

Sporthalle mit Flatterechos

Bauleiter lasst Luftballon platzen:
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Sporthalle (fast) ohne Flatterechos

Vergleich der Nachhallzeiten

Nachhallzeit /s

125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz /Hz

=g |sland 2018-10 =8 |sland 2019-03 == p== Eulenkrug 2019-03

= -« =Tsoll max ====Tsoll min
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Wande in Sporthallen LFZHK Schleswig
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Wande in Sporthallen LFZHK Schleswig
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Wande in Sporthallen LFZHK Schleswig

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

Definition von Barrierefreiheit nach BGG 84:

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 fur behinderte Menschen

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

auffindbar, zuganglich, verstédrdheh und nutzbar sind.
Nicht Da-Sein, sondern Dabei-Sein ist wichtig!
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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 besondere Erschwernis und
3

nl ﬁﬂ/\% niir Ariindoe at=li ﬁﬂ/\ (Y aYa¥alaVaal
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vollstandig ohne fremde Hilfe.
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Was kann man zur Verbesserung tun?

Dreil Absorbertypen
1. Helmholtz-Resonator

Die Luft in einem
abgestimmten Hohlraum
schwingt gegenphasig
zu der einfallenden
Schallwelle.

- Einzelfrequenz,
sehr selektiv,
selten anwendbar
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Was kann man zur Verbesserung tun?

Dreil Absorbertypen
2. Platten-Resonator
Eine Platte vor einem

Stimmanzeiger

)' Trommelfell 4
&

geschlossenen Hohlraum 5

Ist auf eine Masse-Feder-
Resonanz abgestimmit. \. /.
> begrenzter Frequenzbereich, |\ \ w/l

vorrangig bei tiefen
Tonen anwendbar

- Leichtbauwéande dampfen
tiefe Tone (gunstig)

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

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

2024-10-01 Barrierefreie Raumakustik
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Was kann man zur Verbesserung tun?

Drei Absorbertypen
3. Stromungs-Absorber

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

-> breitbandig
wirksam,
vorrangig
mittlere und
hohe Tdne
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

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

Schallabsorption (Schalldampfuna)

Die Nachhallzeit ist die wesentliche F
far den Abbau der Schallenergie im F

Je langer die Nachhallzeit ist,
desto langer bleibt die Energie Im Re
desto ,lauter” ist der Raum.

Pegelminderung bedeutet also imme
dem Schallfeld die Schallenergie zu
(durch Umwandlung in Warmeenergi

Beim Abbremsen
wird die Scheibenl
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

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
und pusten kraftig = es wird warm.

Pusten Sie kraftig auf den Handrucken.
-> es bleibt kalt.
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Wie kann man Schall absorbieren?

Die Schichtdicke des Stromungsabsorbers
muss zu der Wellenlange passen:
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE hoérgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Wie kann man Schall absorbieren?

Die Anbringung des Stromungsabsorbers
muss zu der Wellenlange passen:

7

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

Wie kann man Schall absorbieren?

Die Schichtdicke und Anbringung des Stromungsabsorbers
mussen zu der Wellenlange passen:

7
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Wie kann man Schall absorbieren?

Dickere Stromungsabsorber decken
einen grof3en Bereich der Wellenlangen ab
(auch die tieferen Tone):

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

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

Absorbieren die Uiberhaupt? ,Passt der Stromungswiderstand?

™o

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

Mineralfaserplatte, offene / geschlossene Flache
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Mineralfaserplatte, offene / geschlossene Flache
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE hoérgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

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

Gibt der Hersteller Messwerte zur Schallabsorption an?
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Gipskarton-Lochplatten mit MiwWo

Gerade Rundiochung 15/30 R

Lochanteil: 19,8 %

. ® &
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Barrierefreie Raumakustik
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Ninl -ITng CARSTEN RIIHE _hargerecht nlanenund hanen

Schallabsorptionsgrad ap (Rigiton Air)

0,0 - ——————————————

125 250 500 1.000 2.000 4.000 Frequenz (Hz)

Abhédngehdhe 50 mm
0,10 0,40 0,65 0,55 0,25 0,10

Abhingehéhe 200 mm
0,40 0,70 0,65 0,40 0,25 0,15

Abhiingehéhe 200 mm, Mineralwollauflage 50 mm
0,55 0,70 0,65 0,50 0,30 0,20

Schallabsorptionsgrad ap (Rigiton Air)

125 250 500 1.000 2.000 4,000 Frequenz {Hz)

Abhiéngehdhe 50 mm

015 0,40 0,70 0,75 0,45 040
Abhiingehdhe 200 mm

0,35 0,75 0,75 0,55 0,40 0,30

Abhingehbhe 200 mm, Mineralwollauflage 50 mm
0,60 0,85 0,80 0,65 0,45 0,30

Reratungshiira fiir Akustik




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

Sanierung mit offenporigem Schaumstoff
w PRh === | 4
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1,0 - ———e
09 ﬁ(_l il
' »7 50mm B
0,8 : T
/ 40 mm -
07 + - -
) / -~
0,6 #- i
¢ S 20 mm
0,5 ,! / = e
0,4 2 o
0,3 7 o
Fl -
021T— — -e
~ -
x 0,1 —— ==
1.0 [],U "] T | T | T | T | T ] T ’ T I T l
125 200 315 ! 500 800 1250 2000 3150 5000
% 100 160 250 400 630 1000 T 16007 25000 4000
08 koo Frequenz [Hz]
0.7 \'-::\ __________ S — 07
2 06 [~ T ——— T A 2 06 R
g —\_——.——t \ g \
=z 05 = 05 -
s B \Q’ ______
§ 0,4 § 0,4 R L T
08 " — % 03 — =
0,2 0,2
0.1 0,1
0,0 0,0
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Frequenz/Hz Frequenz/Hz
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

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

Sind die Absorberflachen grofd genuqg?

p
-

[""“ﬂ "1.1
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

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

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

ZU kleine Absorberflachen

v v m m " %Y

Nachhallzeiten in Oktavbandern

500 1000
Frequenz [Hz]
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

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

Holz-Weichfaserplatten 12mm, ohne Abstand

A
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik
Holz-Weichfaserplatten 12mm, ohne Abstand

Nachhallzeiten in Oktavbandern

Nachhallzeit [s]
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Holzwolle-Leichtbauplatten 25mm, ohne Abstand

| ‘ 1,00

Nachhallzeiten in Oktavbandern
1,40

1,20

| L S e
- 0,80 \':-\"“

m%(.
* <2
B T | | -
Vergleich der Absorptionsgrade Troldtekt 25 mm ‘ ~ -
1,00 / | & —il — o ~ -
0,90 Va — |
L ‘ —
0,80 7 // _———4 "'--.__
g 0.60 / / /
5 O
g 0,50 4 / / ‘
g / // 1000 2000 4000
9 0,40 / 7 ~
9 lenz [Hz]
< 430 / / //
0,20 £ ’/}/ ‘ :
0,10 -é
0,00
125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz
empemdirekt montiert esmesSchalung 40mm e=se=Schalung 40mm + MiWo Lattung 60mm + MiWo ===l attung,Schalung 100mm + MiWo
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Holzwolle-Leichtbauplatten 25mm, 200mm Abst.
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Holzwolle-Leichtbau

platten 25mm, 200mm Abst.

PR
)

rade Troldtekt 25 mm
—

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

Sanierung einer KiTa, fugenlose Decke

15

Nachhallzeitin s

1,0

05

—— ——— ——— —————
———" T ——

0,0

0,13
© Hannes
2024-10-01

0,25 05 1 2
Seidler Frequenz in kHz

Nachhallzeitin s

Nachhallzeit im Raum fiir Sprache

3 0,25 05 1 )

Frequenzin kHz

Barrierefreie Raumakustik

95



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

Sanierung einer KiTa, fugenlose Decke

Raum fiir Sprache

Nachhallzeitin s

0,5

© Hannes Seidler Frequenzin kHz Frequenzin kHz
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Sanierung einer KiTa, fugenlose Decke

——— T

~ Lahnau Glasgranulat Design Alvaro

Nachhallzeitin s
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2024-10-01 Barrierefreie Raumakustik 97




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

Schallabsorption von Teppichboden

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

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

Was kosten Absorber-Elemente?

\ gy

entspr. 180,-€/m? entspr. >148,-€/m2 entspr. >175,-€/m?

Akustik-

Akustike 0,25 m?2 Deckenwdurfel
DeCRensege’l 50x50 Basotect® lichtgrau

cm Basotect® mit Bezug
) lichtgrau 93,00 € - 209,00 €
_ 37,00 €-85,00€" cm .
200 x 100 cm > 360,-€ e AD “\50“0“\
\Qa(\"‘g_ WAL
05"
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

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

Was kosten Absorber-Elemente?
Wir machen ein Gedanken-Experiment:

Wir nehmen einen Wurfel
von 1m Kantenlange,;

der hat ein Volumen von 1m3
und eine Oberflache von 6m2,

Jetzt nehmen wir ein scharfes Messer
und schneiden daraus:

50 Scheiben je 2cm x 1m?;
die haben auch ein Volumen von 1ms3
aber eine Oberflache von 50m?2!

2024-10-01 Barrierefreie Raumakustik
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik
Wie unterscheidet man ,gute” und ,schlechte” Schall-Absorber?

Was kosten Absorber-Elemente?

T 28 Wurfel je 209 € = 5.852,- €
- 28 Warfel je 1,2 m? = 33,60 m? E
~ Oberflache etwa 42% der Grundflache.

ﬁl] Preis demnach 174,- €/m? Oberflache
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

 1.40 :
=l entspr. 200,-€/m?  [§

20 2,0
1.8 1,8
1,6 1.6
3
1.4 \‘\ 1.4
] NS @
= 12 5 2 1,2
E R
s 1.0 So s 10
= s < R
o 08 - o 08
8 N . g8
2 N N w4, O et L
0,6 \\- = 086 .'.-.!
0,4 0,4
0,2 0,2
0,0 0,0
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Frequenz/Hz Frequenz/Hz
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

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

Was kosten konventionelle Absorber-Decken je m2?

Mineralwolleplatten im Schienensystem ca. 45,-€
Holzwolleplatten mit Mineralwolle-Auflage ca. 60.-€
GK-Lochplatten mit Mineralwolle-Auflage ca. 65,-€

Was kosten schallabsorbierende Wandpaneele je m2?

Stol3feste Mineralwolle ca. 200,-€
Holzwolleplatten mit Mineralwolle-Hinterlegung ca. 100,-€
GK-Lochplatten mit Mineralwolle-Hinterlegung ca. 125,-€
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Gipskarton-Loch-Kassetten

Decke 6.000,-€ Lampen 4.000,-€
bei 95% de Flache bei 5% der Flache

Linoleum 2.500,-€
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Beratungsbiiro fiir Akustik

Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen
nskarton-Loch-Kassetten

Nachhallzeiten in Oktavbdandern

RT60(T20) [s]

|

500 1000

Frequenz [Hz]

unterer Toleranzbereich DIN 18041 RG A4
oberer Toleranzbereich DIN 18041 RG A4

—@= RTBE0(T20) unbesetzt
e RTBO(T20) besetzt
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Mineralwolle geklebt, Sanierung fehlgeschlagen
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik
Mineralwolle geklebt, Sanierung fehlgeschlagen

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

2024-10-01

Mineralwolle geklebt, Sanierung fehlgeschlagen

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
zU befragen.

Bel Deckenplatten in Klebemontage ist die
ausreichende Haftzugfestigkeit des
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Pl, GS Thesdorf, vorher / nachher
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Pl, GS Thesdorf, vorher / nachher

Nachhallzeit /s

2024-10-01

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Vergleich der Nachhallzeiten

-____.‘-—-—-——'__"""---
=~ L
. —
- —_
= =] il
125 250 500 1000 2000 4000

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

Pl, GS Thesdorf, vorher / nachher

Vergleich der Nachhallzeiten
1,40
1,20
1,00 ¥ . .
Sprachlbertragungsindex
» 1,00
= 0,80
O
2’ 0.80 ausgezeichnet
T 0,60 ; .y
I L
- 0,40 0.60 B S — I
== 0.20 E befriedigend
E 0,40 l :
schlecht ;
I 0,00 + | g\
1 0,20 ungenigend "\
0,00 I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Abstand vom Mess-Lautsprecher
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

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

HH- Berqedo MER fgyorher/ nachher

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

HH-Bergedorf, MER, vorher / nachher

Vergleich der Nachhallzeiten

Nachhallzeit /s

500 1000 2000 4000

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

Wie unterscheidet man ,gute” 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 grofd genuq?

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?

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

Alle vier Raumseiten, Deckenubersicht und Deckendetail. 2>
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

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

Raumakustischer Dreiklang

Decke vollflachig hochgradig absorbierend

2024-10-01 Barrierefreie Raumakustik



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

Wissenschaft € = Wirtschaft
Bei der Klassenraum-Akustik

gibt es kein
Erkenntnisproblem

sondern nur ein
Umsetzungsproblem.

Christian Nocke, Vorsitzender
des Normenausschusses DIN 18041
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Statistik der Klassenraum-Nachhallzeiten im Bundesgebiet

DAGA2023
300 - - 120,00%
250 - - 100,00%
200 - — - 80,00%
. Sollwert |alle Lander
® 150 0,46 S 7 % - 60,00%
100 - 0,67 s 48 9o - 40,00%
Datenséatze 2130
50 - - 20,00%
0 - =" 0,00%

Q O O AV 0O N O O 0 0 O @ OV P P P O O N O
Q’b() Q%Qb(bj\ﬁ%%q‘\g'&x"\?\%"» '&%'\vb'\//\’»%'\rg’bg’b ’L’L’l/%'bb‘

mittlere Nachhallzeiten T,55in s

mm Haufigkeit  —=—Kumuliert %
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Spektrale Mittelwerte alte Bundeslander
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Spektrale Mittelwerte neue Bundeslander
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Gilt das denn nur fur Klassen?
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Heute nicht behandelt: | -——r5===Frrrr
Fach-Klassenréume NI

(ISR
| e

- ............

Nachhallzeit [s]
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Heute nicht behandelt:
Kunst- und Werkraume

Nachhallzeit [s]
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik
Heute nicht behandelt:

Lehrkuc

2024-10-01
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Heute nicht behandelt:
Flure und Treppenhauser
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Heute (fast) nicht behandelt:

Mensen

2024-10-01
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Heute (fast) nicht behandelt:

Mensen

2024-10-01
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Heute nicht behandelt:

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

Heute nicht behandelt:
Sporthallen

e

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

Heute nicht behandelt:
Sporthallen
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fiir Akustik

Die (lieben) Kosten von Mal3nahmen:

Rechnet man fur die
akustische Sanierung
eines Klassenraumes
ca. 6.000,00 €,

dann konnte man
fur die Baukosten
unserer Hamburger
Elbphilharmonie von

ca. 780.000.000,00 €
etwa 130.000 Klassenraume sanieren!
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Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE horgerecht planen und bauen Beratungsbiiro fir Akustik

Meine Burozeiten im HomeOffice:

In bannig veel vun de niegen ,To-Hus-an’n-Kdkendisch-Sitter-
Buros” warrd veel langer arbeedt as froher. Meist warrd ierst
anfungen, wenn de Gorn in’e Puch stnd. Dortim heff ok ick mien
Buro-Tieden langer makt. Se koont mi nu vun Mo. bit So. vun
morgns klock acht bit obends klock tein anropen.

In Anbetracht der in vielen Home-Offices veranderten Blrozeiten
habe auch ich meine verlangert. Oft wird erst angefangen, wenn
die Kinder im Bett sind. Sie erreichen mich derzeit nicht nur per
E-Mall, sondern auch telefonisch, zwischen 08:00 und 22:00
(Mo. bis So.).
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