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Immanuel

Es gibt nichts Praktischeres
als eine gute Theorie.

Die allermeisten
praktischen Probleme
wurden theoretisch
bereits gelost.

2018-10-11 Klassenraumakustik praktisch 2



Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE

hérgerecht planen und bauen

\ acoustex 2018
the sound of innovation

10.-11. Oktober 2018 10 -11 October 2018

dB
] nn Hﬂ - T '!
Wie horen LIND S EE E RN —— 2 e
o AN e S | - _ - A }_{"

- D _ I N 129 | AANY.
a 804 ~ — 1 | "N ) 100
q:l :Ha _?E \I \‘\. | ™ — r““"\.‘ “\""'\-—-Fj f! IJ'--"L
éh 100 71N \\\ ] > = I L \._.____'_.r"f '/
P L :\\\ ] TS TN P ARNZ L
\ll_ 80 %0 \\1\ "~ " T il ; ~
R £ N N N s N e V4 N
E 5NN N [ ™ g0 | [NJ 17 V1 N oo
E 23\\ﬁ\ ‘\\x‘xhu T — ‘“aa gf A~ Y
- {\\\\ L o — B _ . S AN
':l; 50 \‘ \\\ \\ \\"\._"' \""-.. - &0 .ff \ /&-’Eﬂ
E \\\' \"_\ h\\ ™, T —— =" / T N
o 50 L \\""u 50 — J'f P‘\ f"’m
2 N, \F\ \x P —— s — - /AN, 40
& 0 NIAN x‘\‘“‘-.. ] 40 = #— .\\,_'f
a . i |
o S, . T . ;' { | 30
3 5 SNGINL TTL 30 ~ / NS 20
E 1' Q"\‘n N :-h--_ C L T~ / 1\\_ )
3 20! I A i - 20 /_;'r ) \\_;{:—
G R I T L-
U] mt HDJ"SGhWEHf <L TS ! 2 - — y ’! = <

| i T - / !‘
i T O~ T~/
G T Ty .1‘
phonl ™l
|
1 o
20 315 63 125 250 500 100Q 2000 4000 8000 IS000Hz

I
Frequenz

2018-10-11 Klassenraumakustik praktisch 3



Dipl.-Ing. CARSTEN RUHE

hérgerecht planen und bauen

\ acoustex 2018
the sound of innovation

4 10.-11. Oktober 2018 10 -11 October 2018

Wie horen Guthdrende?

Formanterkennung:

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

von 2000 Hz.
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Wie horen Guthdrende?

Formanterkennung:

Die Konsonanten ZZ:E |

SCHund TZ o [ 1
unterscheiden sich - e
im tieffrequenten o i \\
Bereich kaum, o // L2 =
sondern vorrangig _— ’Zﬁ\s /-/\J/

oberhalb von — S

2000 Hz. TZ reicht 10.dB |

bis 16.000 Hz. 0dB i
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Wie horen Guthorende?

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..l10...
D.... K..ns..n..nt..n ..nth..lt..n d.... .. nf..rm..t....n.
Die Konsonanten enthalten die Information.
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Was horen 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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Wie horen Schwerhdrende anders?

Hor-Demonstration: Verschlechterung der Sprach-
verstandlichkeit bei Entfall der hohen Frequenzen

Original

MW-Rundfunk

Telefon

Basse raus bis 300 Hz

Leichtgradig schwerhorend ab 2kHz
Mittelgradig schwerhorend ab 1 kHz
Hochgradig schwerh6rend ab 400 Hz
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Definition der Nachhallzeit:

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

Zeitpunkt des Aufhorens der Anregung
I ursprunglicher Wert
-

Rausch-AnrequnQ s
gung =~

des Schallpegels
- Y 'ﬁ%ﬁ‘/' Abnahme
3 /OA‘V »=— des Schallpegels
o \\():@ um 60 dB
= /0%
2 ~ /
wn \

e—— Nachhallzeit T —=f Zeit t —=
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Beispiel einer Nachhallzeit-Auswertung

Optisches Flatterecho:
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Classroom sound levels vs Reverberation time
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Welche Effekte treten bel Schallabsorption auf?

- Durch die Schallabsorption verringert sich der
Nutzsignalpegel. Bei einer Drittelung der Nachhallzeit mlusste
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.

- > 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.
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Forderzentrum Augsburg — Schwerpunkt HOren
P héren

)

sprechen
gebdarden
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QU IJF
Michael 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
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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 3.000,00 €
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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?

1. moglichst zuerst die Decke

bekleiden,

sie ist die grofdte Flache im Raum und
liegt auRerhalb der Handreichwelite

man kann also ein weiches,
gut absorbierendes Materia

2. zwelte Raumdimension auc
schallabsorbierende Wand

verwenden
N behandeln:

naneele

3. ein Teppich schluckt viel weniger,
vermeidet aber viele Storgerausche

- ,Raumakustischer Dreiklang®
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Nachhallzeit-Vergleich ohne / mit Wandpaneel
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DIN 18041:2016-03 Horsamkeit in Raumen

Von Personen mit Horschaden wird die
raumakustische Situation fur Sprachkommunikation
umso gunstiger empfunden, je kurzer die Nachhallzeit ist.
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Korrelationsgrad 0,977
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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. f\lﬂ THaTd8 d%gil Sn r~|nr
voIIstandlg ohne fremde Hilfe.

acoustex 2018
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ersuch einer Zusammenfassung
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Brief einer Lehrerin :

Bisher habe ich immer gedacht,

ich sei als Lehrerin ganz allein fir die
Ldrm-Minderung in der Klasse zustdndig.
Jetzt habe ich die Raumakustik

als Sozial-Pddagogin dabei.

Diese Sozial-Padagogin kostet den Gegenwert
von drel Monatsgehaltern.

Sie ist sofort verbeamtet, streikt also nicht:
nicht mal bei Stromausfall (wie die Technik).
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Wissenschaft € =2 Wirtschalft

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

Die allermeisten praktischen Probleme
wurden theoretisch bereits gelost.
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