MULLER-BBM

ITRS

INDUSTRIEVERBAND

hTtI
RIIId S ht e.V.

RAUMAKUSTIK

Gliederung

Gute Raumakustik — was ist das ?

Schallibertragung in Raumen / Nachhallzeit

Schallreflexionen und Gestaltung

Planungsgrundlagen / DIN 18041

MULLER-BBM ITRS-Schall-Tag 17.01.2017 Fulda Raumakustik

Fazit




MULLER-BBM ITRS-Schall-Tag 17.01.2017 Fulda

Nutzungen - Raume - Raumakustik

= ‘dff""mv"

MULLER-BBM ITRS-Schall-Tag 17.01.2017 Fulda Raumakustik




Nutzungen - Raume - Raumakustik
Sprachverstandlichkeit /
akustische Information

Klangwahrnehmung

Opernhauser Kirchen Kino
Stadthallen Besprechungsraume
klassische Pfarrsale BlUroraume
Konzertséle N
Musikprobe Horsale Tonstudios

-raume .
Klassenraume

Lernlandschaften
Kindergarten

Open Spacei

Industrielle Turnhallen
Arbeitsstatten i
beitsstatte Schwimmbader

Gerauschminderung
Nutzergerausche /
Kommunikation tiber

kurze Entfernungen
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MULLER-BBM

SCHALLUBERTRGUNG
IN RAUMEN




Schallibertragung im Raum

|

Direktschall

Energie

friihe Reflexion

Nachhallbereich

.

Zeit
L Nachhall: verschlechtert Sprachverstandlichkeit, erhéht
Schallpegel, Nachhall fir musikalische Klangentfaltung wichtig

Friihe Reflexionen: erh6hen Sprachverstandlichkeit (Umweg bis
17 m) und Musikalische Durchsichtigkeit (27 m) ; zu viele frihe
Reflexionen konnen stéren (undeutliches Klangbild, nachteilig fir
Horgeschadigte)

Direktschall: Wichtig flr Sprachverstehen, klares Klangbild,
bestimmt wahrgenommene Richtung
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Schallibertragung im Raum

Oktavband 500 Hz
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Schallibertragung im Raum

Nachhallzeit

Definition:

Nachhallzeit ist die Zeit, in der die Schallenergie nach Abschalten
einer Schallquelle auf den einmillionstel Teil abgefallen ist;
entspricht einem Pegelabfall um 60 dB

= Nachhallzeit ist wichtigste raumakustische Grole
= wird frequenzabhangig angegeben (Oktaven oder Terzen)

= Optimale Nachhallzeiten sind abhangig von der Nutzung
und vom Raumvolumen

» Normative Vorgaben (DIN 18041, VDI 2569)
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Nachhall und Sprachverstehen

Speech Transmission
Index (STI)
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achhallzeit T=15s T=05s

N
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Ermittlung der Nachhallzeit

= Messung (nach DIN EN ISO 3382)

= Simulationen

= Berechnung (Sabinesche Formel)

V T Nachhallzeitin s .f_utzlﬂberf'éche
T= 0’16Z V  Raumvolumen in m3 B 7se
A aquivalente Absorptionsflache in m2 =:j§:§3§'9'“””g
.25 rm Heradesig. .
A=0,S +a,S,+-.... +a, S +m-V

n : Anzahl der Raumoberflachen
m: Luftddmpfungskonstante
a : Schallabsorptionsgrad
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Ermittlung der Nachhallzeit

Absorptionsgrad o

Verhéltnis von nicht reflektierter zu auftreffender Schallenergie

z.B.: Offenes Fenster: o =1
Verputze Wand: o =0,03

Absorptionsgrad ist i.d.R. von der Frequenz und vom Schalleinfallswinkel
abhangig, fur raumakustische Anwendungen wird der
Schallabsorptionsgrad nach ISO 354 im Hallraum gemessen

Orientierungswert fr nicht absorbierende Oberflachen in Raumen:

Parkett, Gipskarton, Holz, Glas, Beton, verputze Flachen o ~ 0,04 .. 0,08
(fir eine erste orientierende Abschatzung der Nachhallzeit geeignet)
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Ermittlung der Nachhallzeit
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Ermittlung der Nachhallzeit

Welche zusatzliche aquivalente Absorptionsflache ist
notwendig um im unbesetzten Raum eine Nachhallzeit von
T = 0,5 s zu erhalten (Raumvolumen 200 m?) ?

Berechnung exemplarisch fr 1000 Hz: T, =2s

Ay=016V/T =16 m2

ist

Ay =0,16 V/T =64 m2

soll —

Differenz: A =48 m?

zusatzlich —

Erforderliche Flache S, = Al
bei o = 0,7 S, <= 68,5 m?

zus™

MULLER-BBM ITRS-Schall-Tag 17.01.2017 Fulda Raumakustik

WIRKUNG VON

REFLEXIONEN



Subjektive Wirkung von Reflexionen

Horbeispiel: Direktschall und eine einzige Reflexion

Wegunter- Zeitunter-
schied schied
nur Direktschall
q 3

Direktschall 0Ocm gleichzeitig

+ 1 Reflexion 34 cm 1ms

11 m 30 ms

85 m 250 ms
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Subjektive Wirkung von Reflexionen

Subjektive Wirkung von Reflexionen in Abhangigkeit vom
Zeit- / Wegunterschied bezogen auf den Direktschall

Zeitdifferenz Wegdifferenz Subjektive Wirkung
<1lms <0,3m Klangverfarbung, ggf. Verschiebung der Schallquellenlokalisation
1ms..50ms 03m..17m Erhéhung der Deutlichkeit von Sprache durch subjektive

LVerstarkung“ des Direktschalls

1ms..80ms 083m..27m Erhohung der Transparenz von Musik, falls Reflexionen aus
seitlichen Richtungen eintreffen: Erhéhung des akustischen
Réaumlichkeitseindrucks

>50bzw. 80 ms > 17 bzw. 27 ms  Echo, d.h. doppelte Wahrnehmung des Schallsignals

Periodische Reflexionen in gleichen  Flatterecho: mehrfache Wahrnehmung des Schallsignals,
Zeitabstanden bei Wegunterschieden < 17 m ,schnarrender” Klangeindruck
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Raumgeometrie und Reflexionen

Frihe Deckenreflexionen fir bessere Deutlichkeit

/

L7/

y

1/417/4N
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Raumgeometrie und Reflexionen

Frihe Deckenreflexionen flur bessere Deutlichkeit

Verteilung absorbierender und reflektierender Deckenbereiche
(fir Raume ab etwa 10 m Lange)

ungunstig gunstig gunstig
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Beispiel Flatterecho

Schliterhof des Deutschen Historischen Museums, Berlin

Abhilfe: schallabsorbierende mikroperforierte Folien (zweilagig)

Vorversuche mir LKW-Planen
Ingenieurbiro Moll
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RAUMAKUSTISCHE
PLANUNGSGRUNDLAGEN




Raumakustische Planung

- Beratungsleistung nach HOAI
- Akustiker unterstutzt Bauherr, Architekt, Fachplaner

- Raumnutzungen, Raumgroél3e (Volumen je Zuhorer) ,
Raumform und Oberflachen

- Raumakustische Zielsetzungen auf Grundlage von Normen und
Richtlinien, Erfahrungswerte (objektiv), Erfahrungen (subjektiv)

- Gestaltung / Architektur, Projektbudget, Brandschutz,
sommerlicher Warmeschutz, ....
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DIN 18041 - ., Die Raumakustiknorm”

DEUTSCHE NORM Mirz 2016

DIN 18041

=
Z

ICS 17.140.01; 91.120.20 Ersatz fur
DIN 18041:2004-05

HorsamkKeit in Rdumen -
Anforderungen, Empfehlungen und Hinweise fiir die Planung

Acoustic quality in rooms -
Specifications and instructions for the room acoustic design

Qualité acoustique dans les salles -
Spécifications et instructions pour la planification
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DIN 18041 - ,Die Raumakustiknorm”

Die DIN 18041 legt die akustischen Anforderungen und Planungsrichtlinien zur
Sicherung der Horsamkeit vorrangig fiir die Sprachkommunikation einschlieBlich
der dazu erforderlichen MaBnahmen fest. Es werden zwei Anwendungen
unterschieden:

Rdume der Gruppe A

Horsamkeit tGber mittlere und groBere Entfernungen wie z. B. Unterrichtsraume in
Schulen, Gruppenraume in Kindertageseinrichtungen, Konferenzraume, Gerichts-
und Ratssale, Seminarraume, Horsale, Tagungsraume, Raume in Seniorentages-
statten, Sport- und Schwimmhallen

Rdume der Gruppe B

Horsamkeit tGber geringe Entfernungen wie z. B. Verkehrsflachen mit
Aufenthaltsqualitat, Speiseraume, Kantinen, Spielflure und Umkleiden in Schulen
und Kindertageseinrichtungen, Ausstellungsraume, Eingangshallen, Schalterhallen,
Biros
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DIN 18041 Nachhallzeitanforderungen an Raume Gruppe A

S 2I4 S E— H i
22 |— ==t Al: ,Musik”
2,0 LAS [t -
18 [ . At A2: ,Sprache / Vortrag”
16 == (a1 e
14 e ';,',' (2 i - A3: , Kommunikation /
ppry === I Unterr|cht sowie .Sprache /
10 _ — s s Vortrag inklusiv”
08 L : — -
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L | A3 | : . . . -
04 | — : Kommunikation inklusiv
o= : [Ad]
02 [ !
A5: ,Sport”
30 100 500 1000 5000 10000 30000
v m’

Soll-Nachhallzeiten T nach DIN 18041 in Abhangigkeit vom Raumvolumen V und der
Raumnutzung (A1-A5)

Neu: DIN 18041 legt fest, wie der Nachweis durch Messung oder Berechnung
erfolgt. Die Wahl der Nachweismethode liegt im Verantwortungsbereich des Planers
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Beispiele Raume Gruppe A

MULLER-BBM

ITRS-Schall-Tag 17.01.2017 Fulda

Raumakustik

DIN 18041 Nachhallzeitanforderungen an Raume Gruppe A

Raum- | Kurzbezeichnung und Subjektive Wahrnehmung Beispiele
Gruppe | Beschreibung der Nutzungsart
Al Kurzbezeichnung: Gute Horsamkeit fur Musikraum mit aktivem
~Musik* unverstarkte Musik. Musizieren und Gesang
Sprachliche Darbietungen sind

Vorwiegend musikalische Darbietungen | nur mit gewissen Einschrank-
ungen der Sprachverstandlich-
keit moglich.

A2 Kurzbezeichnung: Sprachliche Darbietungen Gerichts- und Ratssaal,
~Sprache / Vortrag” einzelner Sprecher erzielen Gemeindesaal, Horsaal
Sprachliche Darbietungen stehen im eine hohe Sprachverstand- Versammlungsraum, Schulaula
Vordergrund, in der Regel von einer lichkeit, auch fir Personen mit
(frontalen) Position. Horeinschréankungen oder bei.

Gleichzeitige Kommunikation zwischen | 2:B- fremdsprachlicher
mehreren Personen an verschiedenen Nutzung
Stellen im Raum kommt selten vor.
A3 Kurzbezeichnung: Sprachliche Darbietungen Gerichts- und Ratssaal,

~Sprache / Vortrag inklusiv®

Raume der Nutzungsart A2 fur
Personen, die in besonderer Weise auf
gutes Sprachverstehen angewiesen sind

Erforderlich fur inklusive Nutzung

einzelner Sprecher erzielen
eine hohe Sprachverstandlich-
keit, auch fur Personen mit
Horeinschrankungen oder bei
fremdsprachlicher Nutzung.

Gemeindesaal, Horsaal,
Versammlungsraum, Schulaula

Kurzbezeichnung:
,Kommunikation / Unterricht“

Kommunikationsintensive Nutzungen mit
mehreren gleichzeitigen Sprechern
verteilt im Raum

Sprachliche Kommunikation ist
mit mehreren (teilweise
gleichzeitigen) Sprechern
mdglich

Unterrichtsraum,
Differenzierungsraum, Tagungs-
raum, Besprechungsraum,
Konferenzraum, Seminarraum,
Gruppenraum in Kindertages-
einrichtungen, Pflegeein-
richtungen und Seniorenheimen

MULLER-BBM
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Raumakustik




DIN 18041 Nachhallzeitanforderungen an Raume Gruppe A

Raum- | Kurzbezeichnung und Subjektive Beispiele
Gruppe | Beschreibung der Nutzungsart Wahrnehmung
A4 Kurzbezeichnung: Sprachliche Unterrichtsraum,
LUnterricht / Kommunikation inklusiv® Kommunikation ist mit Differenzierungsraum, Seminarraum,
mehreren (teilweise Tagungsraum, Gruppenraum (z.B.)
Kommunikationsintensive Nutzungen glgichzeitigen) Sprechern in. Kindergértep und
mit mehreren gleichzeitigen Sprechern | Moglich, Kindertagesstatten,
verteilt im Raum entsprechend A3, auch fur Personen mit Seniorentagesstatten, Video-
jedoch Horeinschrankungen oder | Konferenzraum, Burgerbiro,
fiir Personen, die in besonderer Weise | bei (z.B.) erforderlich fiir inklusive Nutzung@
auf gutes Sprachverstehen fremdsprachlicher
angewiesen sind Nutzung.
Flr Raume groRer als 500 m? und fiir
musikalische Nutzungen ist diese
Nutzungsart nicht geeignet.
Erforderlich fur inklusive Nutzunga)
A5 Kurzbezeichnung: Sprachliche Sport- und Schwimmhallen fir

»Sport”

In Sport- und Schwimmbhallen ohne
Publikum kommunizieren mehrere
Gruppen (auch gleichzeitig) mit
unterschiedlichen Inhalten

Kommunikation tber
kurze Entfernungen ist im
Allgemeinen gut méglich.

ausschlief3liche Sportnutzung

& GemaR Bundesgleichstellungsgesetz und vergleichbarer Landesregelungen und der UN-Konvention iiber die
Rechte von Menschen mit Behinderungen sind Neubauten inklusiv zu errichten, soweit dies nicht nur mit einem
unverhaltnismalig hohem Mehraufwand erfillt werden kann. Naheres ist den jeweiligen Landesgesetzen zu

entnehmen.

MULLER-BBM
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DIN 18041 Nachhallzeitanforderungen an Raume Gruppe A

TSoIIAS =

MULLER-BBM

Toonas= (O 75|g——1 OO)

Touiar= (o 45 Ig 40 o7j
Tout a= (o 3719 ——014}
Tout a= (o 3219 ——017J

Tsonae= (0 26 Ig — -0 14]

20s

30 m*<V<1.000m3

50 m*<V <5.000 m?

30 m*<V<1.000 m?

30m3<V <500 m3

400 m® <V £10.000 m?

V >10.000 m?
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DIN 18041 Nachhallzeitanforderungen an Raume Gruppe A
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Frequenzabhangiger Toleranzbereich der Nachhallzeiten nach DIN 18041
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Beispiele ,Raume Gruppe B”
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DIN 18041 Empfehlungen an Raume Gruppe B

Nutzungsarten mit Kurzbeschreibung und Beispiele fir Raume der Gruppe B

Raum- [Beschreibung der Nutzungsart Beispiele
Gruppe

Bl Raume ohne Aufenthaltsqualitstt — Eingangshallen, Flure und Treppenhausern u. A. als
reine Verkehrsflache (ausgenommen Verkehrsflachen
in Schulen, Kitas, Krankenh&auser und
Pflegeeinrichtungen)

B2 R&aume zum kurzfristigen — Ausstellungsraume

Verweilen — EinEangshaIIen, Flure und Treppenh&usern u. A.
Verkehrsflachen mit Aufenthaltsqualitat
(Empfangsbereich mit Wartezonen etc.)

— Schalterhallen

— Umkleiden in Sporthallen

B3 Raume zum langerfristigen — Ausstellungsraume mit Interaktivitat oder erhéhtem
Verweilen Larmaufkommen (Multimedia, Klang-/Videokunst etc.)

— Verkehrsflachen in Schulen und Kindertagesstatten
(Kindergarten, Kinderkrippe, Hort etc.)

— Verkehrsflachen mit Aufenthaltsqualitét in
Krankenhausern und Pflegeeinrichtungen (z.B. offene
Wartezonen)

— Patientenwarteraume

— Pausenraume

— Bettenzimmer und Ruheraume

— Speiseraume, Kantinen, Verkaufsraume
— Labore

— Bibliotheken
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DIN 18041 Empfehlungen an Raume Gruppe B

Nutzungsarten mit Kurzbeschreibung und Beispiele fir Raume der Gruppe B

B4 Raume mit Bedarf an — Rezeption / Schalterbereich mit standigem Arbeitsplatz
Larmminderung und Raumkomfort | ahore mit standigem Arbeitsplatz

— Ausleihbereiche in Bibliotheken

— Ausgabebereiche in Kantinen

— Bewohnerzimmer in Pflegeinrichtungen

— Biurgerbiro
— Burordume?
B5 Raume mit besonderem Bedarf an | — S}P_eiseraume und Kantinen in Schulen, Kindertagesstéatten
Larmminderung und Raumkomfort (Kindergarten, Kinderkrippe, Hort etc.), Krankenhausern

und Pflegeeinrichtungen

— ArbeitsrAume mit besonders hohem Larmaufkommen (z.B.
Werkstatten, Werkraume, GroRRklichen, Spulkiichen)

— Ausgabebereiche in Kantinen

— Callcentera, Leitstellen, Sicherheitszentralen,
— Bewohnerzimmer in Pflegeeinrichtungen

— Intensivpflegebereiche, Wachstationen

— Slgielﬂure und Umkleiden in Schulen und Kindertagesstatte
(Kindergarten, Kinderkrippe, Hort etc.)

aEmpfehlungen fur Burordume sowie Callcenter werden ausfihrlich in der Richtlinie VDI 2569 behandelt,
Einzelburos kénnen unter B3 eingordnet werden.
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DIN 18041 Empfehlungen an Raume Gruppe B

Keine Nachhallzeiten, sondern Vorgaben an die Absorptionsflache A des Raumes:

- A charakterisiert besser ,Lautstarke im Raum” L, =L, - 10 Ig(A/4)
- In Raumen den Gruppe B haufig kein diffuses Schallfeld, Nachhallzeit bedingt
aussagekraftig

Orientierungswerte fiir das Verhaltnis von
aquivalenter Schallabsorptionsflache A / m?zum
Raumvolumen V/m3 und in Abhangigkeit von der Raumhohe h/m

Nutzungsart bei Raumhéhen h < 2,5 m bei Raumhéhen h > 2,5m
m?/m?3 m”/m?
B1 ohne Anforderung ohne Anforderung
B2 AV =015 AJV = [480 + 4691g (h/1m)] " (7)
B3 A/V =0,20 A/V =[3,13 +4,691g (h/1 m) ]_1 (8)
B4 AJV 20,25 AJV = 213+ 4,691g (h/1m)]| " (9)
B5 A/V =030 AV = [1,47 + 4,691g (h/1m) ]_1 (10)
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DIN 18041 Empfehlungen an Raume Gruppe B

Fir Raume mit naherungsweisem diffusen Schallfeld:
Angabe der Nachhallzeiten mdglich

1,6

1’4 /

1,2
o e - —

wy
S
—_
S //’ —B2
& 08
5 O° 7~ —B4
Z 04 —B5
0,2
0,0 T T T \ T 1
0 2 4 6 8 10 12

Raumhoheh / m
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. MULLER-BBM
Fazit

= ,Gute” Raumakustik ist abhangig von der Nutzung

= Beschreibung der Schalliibertragung tber

Modellannahmen (geometrische Akustik, Schallteilchen,
diffuses Schallfeld)

= Kenntnis der akustischen Eigenschaften der
Oberflachen ist erforderlich (Schallabsorption)

= Anforderungen / Zielsetzungen DIN 18041
(und weitere Normen, Richtlinien / Erfahrungswerte)

= Gute Raumakustik lasst sich planen !
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