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1. Aufgabenstellung / Vorbemerkungen

Fir den Neubau des Bauteils | der Beruflichen Schulen in Landsberg am Lech wird im Folgenden die

raumakustische Qualitdt exemplarisch an einzelnen Rdumen tberprift und ausgelegt. Dabei werden

die Anforderungen bzw. die Empfehlungen nach DIN 18041 - Hérsamkeit in Rdumen in ihrer

aktuellsten Fassung von Marz 2016 genannt und raumakustische MaRnahmen aufgezeigt, mit

welchen diese Anforderungen bzw. Empfehlungen erfiillt werden kénnen. Durch geeignete

MaRnahmen konnen Faktoren wie Nachhallzeit und Schallreflexion im Raum beeinflusst werden,

um so fur eine gute Sprachverstandlichkeit und akustische Behaglichkeit im Innenraum zu sorgen.

BESTAND
BAUTER F

BESTAND £
MBROTERR T

BESTAND

BESTAND
BAUTEL S

ONNHIANVS

Zufahrt Gber

7
¢ 2 0/7(

Spitalfeldstraie |

feldstralle

1420/6

Abbildung 1: Lageplan mit Lage des Neubaus Bauteil |
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2. Grundlagen
2.1. Normen, Richtlinien, Unterlagen

Normen / Richtlinien

e DIN 18041:2016-03 Horsamkeit in Raumen — Anforderungen, Empfehlungen und Hinweise fir
die Planung

e DIN EN 12354-6:2004-04 Teil 6: Schallabsorption in Raumen

e ASR A3.7 Technische Regeln flr Arbeitsstatten, Ausgabe: Mai 2018

e Fuchs, H.V.; Lamprecht, J.; Zha, X.; Zur Steigerung der Wirkung passiver Absorber: Schall in
Raumkanten schlucken! Gesundheits-Ingenieur 132 (2011) Heft 5

e Abstimmung der Ma3nahmen mit den Architekten

Planunterlagen Architektur
e Schnitte / Ansichten - Maf3stab 1:50, Stand 09.12.2025
e Grundrisse - Maf3stab 1:50, Stand 09.12.2025
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2.2. Grundlagen der Raumakustik

Frequenzbereiche
Der horbare Bereich des menschlichen Gehdrs liegt ca. bei 20 Hz bis 20.000 Hz. In der Abbildung 2
ist die Horschwelle und die Kurven gleicher Lautstarke nach DIN ISO 226 abgebildet. In der

Raumakustik wird der Frequenzbereich der Oktavmittenfrequenzen von 125 Hz bis 4000 Hz

betrachtet und entspricht weitestgehend dem Frequenzspektrum der menschlichen Stimme.
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Abbildung 2: Hérschwelle nach DIN ISO 226 mit raumakustischem Frequenzbereich

Absorptionsgrad und Aquivalente Schallabsorptionsflachen

Der Schallabsorptionsgrad beschreibt den Anteil der der Schallenergie, welche durch Umwandlung in
Warme (Dissipation) oder durch Austritt aus dem betrachteten Bereich (Transmission) dem Raum
entzogen wird.

Die Aquivalente Schallabsorptionsflache Asqbezeichnet eine hypothetische Flache einer vollstandig
absorbierenden Oberflache ohne Beugungseffekte, die, falls sie das

einzige absorbierende Element im Raum ware, dieselbe Nachhallzeit wie der betrachtete Raum

ergeben wirde und wird Folgender Gleichung [1] ermittelt:

n
Asq =2ai " Si (1
i=1
Asq aquivalente Schallabsorptionsflache in m?

a Schallabsorptionsgrad

S Bauteilflache in m?
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Nachhallzeit

Abhangig von den Flachenanteilen der verschiedenen Oberflachen und deren absorbierenden oder
reflektierenden Oberflachen kann die Nachhallzeit eines Raumes ndherungsweise berechnet werden.
Generell gilt: Glatte Oberflachen sind eher ,schallhart® und reflektieren einen groRen Teil des Schalls,

weiche oder porése Oberflachen ,schlucken® Schallwellen und absorbieren somit den Schall.

Die Nachhallzeit ist ein wesentliches Kriterium fir die Bewertung der Raumakustik. Die Nachhallzeit
ist die Zeitdauer zwischen dem Abschalten der Quelle und dem Zeitpunkt, an dem die rdumlich
gemittelte Schallenergiedichte in einem geschlossenen Raum auf den millionstel Teil des Wertes
(d.h. der Abnahme des Pegels um 60 dB) unmittelbar vor dem Abschalten abgenommen hat (siehe

Abbildung 3). Je groRer die Schallabsorption ist, desto kurzer ist die Nachhallzeit.

Pegelabfall um 60 dB

Zeitdauer Tgg

Abbildung 3: Grafische Darstellung der Nachhallzeit

Die Nachhallzeit T berechnet sich mit hinreichender Genauigkeit nach der SABINE ‘schen

Nachhallgleichung [2]:

|4
T60 = 0,163 -

(2]
Asq
mit: V Raumvolumen in m?
Asq aquivalente Schallabsorptionsflache in m?
Es qilt:
a=0 vollig reflektierende Oberflache (,schallhart®)

a=1 vollig absorbierende Oberflache (,schall-angepasst®)



GN Bauphysik 175425 /1493311 Seite 7 von 28

Reflexionsfaktor, diffuse Reflexion

Der komplexe Reflexionsfaktor beschreibt die Bauteileigenschaft einer Oberflache und gibt den Anteil
der reflektierten Schallenergie wieder. Aus dieser frequenzabhangigen KenngréfRe lasst sich der

Absorptionsgrad o ableiten.

Bei groRen Raumen kann es erforderlich sein, die Schallenergie in bestimmte Bereiche zu lenken.
Die reflektierende Flache muss einerseits fiir die interessierenden Frequenzen ausreichend schallhart
sein und andererseits eine Mindestgrofie aufweisen, damit sich die Schallwellen nicht um diese

beugen.

Bei der raumakustischen Planung sind Schall-Fokussierungen durch gewolbte Oberflachen zu
vermeiden. Dies kann durch diffuse Reflektoren vermieden werden. Auf der Basis von Zahlenfolgen
mit pseudostochastische Anordnungen von A/4—Resonatoren kann eine gute diffuse Reflexion in

einem breiteren Frequenzbereich erreicht werden (Quadratic Residue Diffusor nach Schroeder).

Abbildung 4: Quadratic Residue Diffusor nach Schroeder

Diffuses Schallfeld

Nach DIN 1320 ist ein diffuses Schallfeld, wenn der Schallintensitatsvektor in jedem Augenblick

isotrop ist. Das bedeutet, dass der Schalldruckpegel ortsunabhangig ist und die Reflexionen aus allen
Richtungen mit gleicher Wahrscheinlichkeit eintreffen. Man spricht auch von einem statistischen

Schalleinfall.
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3. Anforderungen und Beurteilungsgrundlagen
3.1. Anforderungen und Empfehlungen nach DIN 18041

In der DIN 18041 ,,Horsamkeit in Raumen“ werden Raume in zwei Kategorien unterteilt:
Horsamkeit Gber mittlere und gréRere Entfernungen (Raume der Gruppe A),

Horsamkeit Uber geringe Entfernungen (Raume der Gruppe B)

Rdume der Gruppe A

Bei der Raumgruppe A handelt es sich um Raume, in denen die Horsamkeit Gber mittlere und grol3e
Entfernungen durch eine flr die Nutzung angepasste Nachhallzeit und Schalllenkung sichergestellt
wird. Dies sind unter anderem Unterrichtsraume in Schulen, Gruppenraume in Kindertagesein-
richtungen, Konferenzraume, Gerichts- und Ratssale, Versammlungsraume, Seminarrdaume, Horsale,
Tagungsraume, Raume in Seniorentagesstatten, Sport- und Schwimmbhallen, etc. fiir Raume der
Gruppe A werden Anforderungen an den frequenzabhangigen Verlauf der Nachhallzeit (125 bis
4.000 Hz) im zu 80% besetzten Zustand definiert, es wird hierbei zwischen folgenden Nutzungs-

arten unterschieden:

e Af1: ~Musik*

e A2: ,Sprache/Vortrag®

e A3: ,UnterrichtKommunikation“ bzw. ,Sprache/Vortrag inklusiv*
o A4 ,unterricht/Kommunikation inklusiv*

e A5: ,Sport*

18 [-170 %

1,6

1,4

1,2

1,0

T/ I‘Su\l

0,8

0,6

0,4 [50%

o
=]

0,2

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Abbildung 5: Toleranzbereich der Nachhallzeit bei der Raumgruppe A

Die Nachhallzeiten gelten fiir die relevanten Nutzungsszenarien des Raumes unter Berticksichtigung
der Schallabsorption der Méblierung und von Personen. Der Toleranzbereich der frequenzab-
hangigen Nachhallzeit T zwischen 125 Hz und 4 000 Hz ist in Abbildung 5 fiir die Nutzungsarten A1
bis A4 gezeigt.
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Rdume der Gruppe B

Bei der Raumgruppe B wird die Horsamkeit Gber geringe Entfernungen durch Schallabsorption und

Stérgerauschminderung erreicht. Die DIN 18041 gibt hierfur Empfehlungen fiir das Verhaltnis der

aquivalenten Absorptionsflache zum Raumvolumen, im Folgenden A/V-Verhaltnis genannt, in
Abhangigkeit der Raumhdhe und der Raumgruppe an. Die Rdume werden nach Aufenthaltsdauer
und dem Bedarf an Larmminderung in die Nutzungsart B1 - B5 eingeordnet. Hierzu zahlen unter

anderem Kantinen und Speisesale, Eingangshallen, Warteraume oder Pausenraume.

e B1: ,Raume ohne Aufenthaltsqualitat* — ohne Anforderungen

e B2: ,Raume zum kurzfristigen Verweilen*

e B3: .,Raume zum langerfristigen Verweilen®

e B4: ,Raume mit Bedarf an Larmminderung und Raumkomfort®

e B5: ,Raume mit besondere Bedarf an Larmminderung und Raumkomfort*

Die Empfehlungen fiir die maximale Nachhallzeit beziehen sich auf einen unbesetzten Zustand,

Personen werden also bei der Berechnung nicht berlcksichtigt und nur informativ angegeben.

Aus den Empfehlungen an das A/V-Verhaltnis im Frequenzbereich von 250 Hz und 2.000 Hz |asst
sich mit der SABINE 'schen Nachhallgleichung eine Empfehlung an die maximale Nachhallzeit

ableiten.

3.2. Anforderungen der Arbeitsstattenrichtlinie ASR A3.7

Die Arbeitsstattenrichtlinie (Technische Regeln fur Arbeitsstatten) stellt Anforderungen an die
Nachhallzeit in Burordumen:

Mehrpersonen- und Grof3raumbiiros:

Maximale Nachhallzeit im Bereich von 250 bis 2.000 Hz T=06s
Ein- und Zweipersonenbuiros:
Maximale Nachhallzeit im Bereich von 250 bis 2.000 Hz T=08s

Hinweis zum Geltungsbereich der ASR / ArbStattV

Die Arbeitsstattenverordnung dient der Sicherheit und dem Schutz der Gesundheit der Beschéaftigten

beim Einrichten und Betreiben von Arbeitsstatten. Adressat ist der Arbeitgeber, der daflr zu sorgen
hat, dass von der Arbeitsstatte keine Gefahrdung fir die Beschaftigten ausgeht und verbleibende

Gefahrdungen mdglichst gering gehalten werden.
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Ein wesentliches Hilfsmittel fir die praktische Umsetzung der ArbStattV sind die Technischen Regeln
fur Arbeitsstatten (Arbeitsstattenrichtline ASR).

Die Technischen Regel fur Arbeitsstatten (Arbeitsstattenregeln - ASR) beschreiben MalRnahmen und
praktische Durchfiihrungshilfen und legen dar, wie die in der Arbeitsstattenverordnung gestellten
Schutzziele und Anforderungen hinsichtlich Sicherheit und Gesundheit der Beschéaftigten beim

Einrichten und Betreiben von Arbeitsstatten vom Arbeitgeber erreicht werden kdénnen.

Die ASR enthalten zum Zeitpunkt der Bekanntgabe den aktuellen Stand der Technik. Sie erleichtern
dem Arbeitgeber die Durchflihrung der Gefahrdungsbeurteilung nach § 3 der ArbStattV und die
Festlegung der geeigneten MalRnahmen fiir die Gesundheit und Sicherheit der Beschaftigten im
Betrieb. Wendet der Arbeitgeber die ASR an, kann er davon ausgehen, dass er in Bezug auf den

Anwendungsbereich der ASR die Vorgaben der ArbStattV einhalt (Vermutungswirkung).

Eine Verpflichtung zur Anwendung der ASR schreibt die Arbeitsstattenverordnung jedoch nicht vor.
Der Arbeitgeber kann eigenstandig von den Vorgaben der ASR abweichen und die Schutzziel-
vorgaben der Arbeitsstattenverordnung einschlief3lich des Anhangs auch auf andere Weise erfillen.
In diesem Fall muss er die ermittelten Gefahrdungen, denen die Beschéftigten ausgesetzt sind oder
ausgesetzt sein kdnnen, auf andere Weise so beseitigen oder verringern, dass dabei das gleiche

Schutzniveau wie in der ASR erreicht wird ("Stand der Technik").

Dort, wo bei der Bekanntgabe der Arbeitsstattenregeln neue Anforderungen aufgrund der
Fortentwicklung des Standes der Technik enthalten sind und die Mafligaben nur mit umfangreichen
Anderungen oder erheblichen Aufwendungen in den bereits eingerichteten und betriebenen
Arbeitsstatten umsetzbar sind, stellt sich die Frage des Bestandsschutzes. Die Priifung, ob der
Arbeitgeber die Arbeitsstatte den neuen Regelungen entsprechend anpassen muss oder ob die
bestehende Arbeitsstatte auch weiterhin den Anforderungen der Arbeitsstattenverordnung entspricht,

l&sst sich nur mit der Wiederholung der Gefahrdungsbeurteilung ermitteln.
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4. Berechnungsgrundlagen

Im folgenden Abschnitt werden die Berechnungsgrundlagen aufgefiihrt.

41. Raumsituationen

Fir das Bauvorhaben werden im Folgenden exemplarisch flinf Bereiche bezlglich der

raumakustischen Qualitat untersucht.

Raum- Bezeichnung Raumgruppe nach
Nummer DIN 18041
1 1.0.07. IFU-Klassenzimmer A3 (ohne Inklusion)
2 1.0.08 Vorbereitung Lehrer B4
3 1.0.30 Maurer-/Betonwerkstatt B3

Abbildung 6: Grundrissausschnitt EG mit den betrachteten Rdumen
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4.2. Schallabsorbierende MaBnahmen

Fir die raumakustische Auslegung sind folgende schallabsorbierende Malinahmen in der

Berechnung hinterlegt.

4.2.1. RA 01 Deckenstrahlplatten

In den Werkstatten sowie der Schalungshalle werden die Deckenstrahlplatten bindig mit der

Unterkante der Holzbalken abgehangt.

Eine schallabsorbierende Ausfiihrung ist vorgesehen:
e Lochanteil = 13 Prozent, Rundlochung
e 40 mm Mineralwollebedampfung, beidseitig mit Glasvlies kaschiert,
Langenbezogener Stromungswiderstand r > 5 kPa-s/m?,
z.B. Isover Akustic TF Twin o.glw.
e Totale Konstruktionshohe TKH = 1.400 mm

— z.B. Zehnder ZFP o.glw., Schallabsorptionsgrade a, sieche Anlage:

Frequenz in [Hz]

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Schallabsorptionsgrad a 0,30 | 0,80 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Lochbild

Die Zehnder ZFP
in perforierter
AusfUhrung hat
einen freien
Querschaitt von
~13.6%

Abbildung 7: Datenblattauszuq der Fa. Zehnder
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4.2.2. RA 02 Akustikdecke direkt befestigt

In Teilbereichen ist eine direkt befestigte Akustikdecke aus zementgebundenen Holzwolle-Platten mit

folgenden Kennwerten vorgesehen:

¢ 35 mm zementgebundene Holzwolle-Akustikplatte, z.B. Troldtekt Ultrafein o.glw.
¢ 50 mm Mineralwollebedampfung, Rohdichte der Mineralwolle = 90 kg/m?,
Langenbezogener Stromungswiderstand r > 25 kPa-s/m?,
z.B. Knauf CNF Board D9 GVB o.glw.
e Totale Konstruktionshohe TKH = 85 mm

— z.B. Troldtekt Ultrafein direkt befestigt o.glw., Schallabsorptionsgrade a.:

Oktav-Mittelfrequenz (Hz): 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Schallabsorptionsgrad a 0,40 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

4.2.3. RA 03 abgehéngte Akustikdecke

Es ist eine abgehangte, Akustikdecke aus zementgebundenen Holzwolle-Platten mit folgenden

Kennwerten vorgesehen:

¢ 35 mm zementgebundene Holzwolle-Akustikplatte, z.B. Troldtekt Ultrafein o.glw.
e 40 mm Mineralwollebedampfung, Rohdichte 30 kg/m?3,

Langenbezogener Stromungswiderstand r > 6 kPa-s/m?,

z.B. Rockwool Termarock 30 o.glw.
e Totale Konstruktionshohe TKH = 1.935 mm

Folgende frequenzabhangige Schallabsorptionsgrade a dieser Deckenkonstruktion werden dabei

(gemal Herstellerangaben) der Beurteilung zugrunde gelegt (s. Anlage 7):

— z.B. Troldtekt Ultrafein abgehangt o.glw., Schallabsorptionsgrade a.:

Oktav-Mittelfrequenz (Hz): 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Schallabsorptionsgrad a 0,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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4.2.4. RA 04 Wandabsorber

In den Werkstatten sowie der Schalungshalle werden zusatzliche Wandabsorber vorgesehen:

e 16 - 18 mm Sperrholz-Platte mikroperforiert z.B. Trikustik o.glw.

e Lochanteil = 13 Prozent, Rundlochung

e 180 mm Mineralwollebedampfung, Rohdichte

Langenbezogener Stromungswiderstand r > 6 kPa-s/m?, z.B. Rockwool Sonorock o.glw.
e 20 mm Luftschicht, Totale Konstruktionshéhe TKH = 216 - 218 mm

— z.B. Trikustik o.glw., Schallabsorptionsgrade a:

ODAMmMung Id

B ‘Qriooel B

h = Mehe ADou geranmt
O = Dicke der DOmmung
| 1008 Scholobeorpton

— PEGEMM. G=50mm
e Pye 200mery. 0= 180mm

IEEFEEEE:

95388885585~

Abbildung 8: Datenblattauszuq der Fa. Trikustik

Oktav-Mittelfrequenz (Hz): 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
Schallabsorptionsgrad a 0,90 | 0,90 | 0,95 | 0,95 | 0,80 | 0,60
R = Raster 2,9mm
D = Durchmesser 1,2mm
Lochanteil: 13.45%
Ruckseitig mit Stufenbohrung
Ansbcm Schen
ReRaster d Bobrung in mm t“."“m v
+—4 IT®
. O O 43X Y tnininia |
O Cfo-Quchmemer ser 39534
Varianten: Brandverhalten Feucht balkwurf
“S*=Standard, "+* méghch. *-* richt mogich B2 B1 A2 raum__ sicher Starke Format der Rohplatte
Edelholzfurniert S + + + - 17mm  2800x2070mm
Sperrholz S - - S - 18mm  1250x2500 od. 1500x3000
RAL-lacklert S + - + - 16mm 2800x2070mm
Melaminbeschichtet S - - - - 16mm  2800x2070mm
Daten nach DIN EN 1SO 354 1.2
Datenquelle: Abgeleitet errechnet 1.0
Giltig fur: Wand / Decke CI
Viies: AV 100 08
Dammung:  Sonorock 0.6
oder gleichwertig e
Becke ] WandZ//Y '
a 02
h 0.0
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4.2.5. Sonstige raumumschlieBende Oberflachen

Fir die Ubrigen raumumschlieRenden Oberflachen (z.B. Bodenbelag, Wandoberflachen,
Verglasungen, etc.) werden die Schallabsorptionswerte der Literatur bzw. den Angaben

aus der DIN 18041 entnommen.

Tabelle 1: Schallabsorptionsgrade sonstiger raumabschlieBender Oberfldchen

Schallabsorptionsgrade o
Bauteile
125 Hz | 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

Parkett geklebt auf

0,12 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06
schwimmendem Estrich
Boden

0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
Kunstharzbeschichtung
Stahlbetonstiitzen /

0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
Stahlbetonwande (schallhart)
Tdren/Raumoffnungen 0,10 0,08 0,06 0,05 0,05 0,05
Vorsatzschale Innenwand mit

0,15 0,08 0,05 0,05 0,05 0,05
GK-Beplankung
Wande Massivholz 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Fenster / Fassade 0,14 0,06 0,02 0,02 0,02 0,02
Decke Massivholz 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Oberer Wandabschluss 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Holzbinder Untersicht /

0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Seitenflachen
Turelement Holz Ratssaal 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Dachflache Ratssaal 0,15 0,08 0,04 0,04 0,05 0,05
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5. Berechnung und Beurteilung

Im folgenden Abschnitt werden die Berechnungsergebnisse der untersuchten Raume aufgelistet und
nach den genannten Regelwerken beurteilt. Hierfur sind fur die exemplarischen Rdume die Ober-
flachen mit entsprechenden Absorptionskoeffizienten hinterlegt. Die Angaben sind von Hersteller-

angaben entnommen oder Literaturwerte.

5.1. Klassenzimmer / Unterrichtsraume

Schallabsorbierende MaRnahmen
e ca. 90% der Deckenflache, RA 03 abgehangte Akustikdecke z.B. Troldtekt Ultrafein o. glw.,
siehe Kapitel 4.2.3

Randbedingungen und Anforderung:

A3 - Unterricht/Kommunikation nicht inklusiv

Volumen: V=201 m?3
Raumgruppe: A3 nach DIN 18041
Mittlere Raumhdhe: h=350m
Personen: 10 bis 19

Nachhallzeit:
Die Anforderung an die Nachhallzeit wird gemafR DIN 18041 berechnet.

Ts =(032-lo L—017)5 [3]
o0ll,A3 ) gm3 )

Fir das Klassenzimmer ergibt sich ein Sollwert an die Nachhallzeit von Tson= 0,57 s (£20%)

Ergebnis und Beurteilung:

Die Berechnung der Nachhallzeit ergab mit 0.g. Randbedingungen folgendes Ergebnis:

Mittlere Nachhallzeit (Belegung mit 10 bis 19 Personen) Tw=0,51-0,54s
(siehe Anlage 1)
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Der frequenzabhangige Verlauf der Nachhallzeit ist in nachfolgendem Diagramm dargestellt.

14
1,2
1,0
L]
£
|_
8 08 §3
©
=
L
o
1]
= 0,6 uuE—
04 — —~=
0,2
125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz fin Hz

—opt. Nachhallzeitbereich
------- Nachhallzeit (min. Besetzung)
= Nachhallzeit (80% Besetzung)

====Nachhallzeit (unbesetzt)

== « Nachhallzeit (max. Besetzung)

Abbildung 9: Nachhallzeitverlauf Klassenzimmer ohne Inklusion

Beurteilung:

Die Anforderungen der DIN 18041 an die mittlere Nachhallzeit werden erfiillt. Die berechneten

frequenzabhangigen Nachhallzeiten liegen innerhalb

des zuldssigen Toleranzbereiches.

Fir die Umsetzung der Anforderung mit Inklusion gemaR Raumgruppe A4 nach DIN 18041 werden

héhere Anforderungen an die Nachhallzeit gestellt. Die Berlcksichtigung der Anforderungen mit

Inklusion bei der raumakustischen Auslegung der Klassenzimmer / Unterrichtsrdume ist mit dem

Bauherrn / Nutzer abzustimmen. Fur das vorliegende Projekt soll nach Abstimmung mit dem

Bauherrn/Nutzer keine Anforderungen an die Inklusion bei der raumakustischen Auslegung der

Klassenzimmer / Unterrichtsrdume herangezogen werden.
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5.2. Lehrerzimmer / Biirordaume

Schallabsorbierende MaRnahmen
e ca. 90% der Deckenflache, RA 03 abgehangte Akustikdecke z.B. Troldtekt Ultrafein o. glw.,
siehe Kapitel 4.2.3

Randbedingungen und Empfehlung:

B4 — Rdume mit Bedarf an Ldrmminderung und Raumkomfort

Volumen: V=134 m?

Raumgruppe: B4 nach DIN 18041

Mittlere Raumhohe: h=3,50m

Personen 1 bis 5, informativ angegeben

Mobiliar und Personen bleiben in der raumakustischen Berechnung fir Raume der Kategorie B
unberucksichtigt. Die Nachhallzeiten unter Beruicksichtigung von Personen fir Minimal- und

Maximalbelegung werden nachfolgend informativ angegeben.

A/V-Verhaltnis:
Die Empfehlungen an das A/V-Verhaltnis wird nach Gleichung [4] gemal’ DIN 18041 berechnet.

4 213 + 4,691 (h)]_l [4]
v = [~ 7108 \ 1

Empfehlungen an das A/V-Verhaltnis: ANV >0,21 m"

Nachhallzeit
Nach der erlduterten SABINE’schen Nachhallgleichung ergibt sich fur Burordume eine Empfehlung an

die maximale Nachhallzeit von Tmax=0,76 s
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Ergebnis und Beurteilung:

Die Berechnung der Nachhallzeit ergab mit 0.g. Randbedingungen ohne Beriicksichtigung von

Personen folgendes Ergebnis:

Mittlere Nachhallzeit (unbesetzter Zustand) Tmax= 0,59 s
(siehe Anlage 2)
A/V-Verhaltnis: ANV >0,29 m™"

Der frequenzabhangige Verlauf der Nachhallzeit ist in nachfolgendem Diagramm dargestellt.
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04
0,2
125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f [Hz]
= === Nachhallzeit (unbesetzt) eesssas Nachhallzeit (min. Besetzung)
= Nachhallzeit (max. Besetzung) e Fmpfehlung max Nachhallzeit
ASR A3.7 Mehrpersonenbiros

Abbildung 10: Nachhallzeitverlauf Lehrerzimmer

Beurteilung:
Die Empfehlungen der DIN 18041 an die maximale Nachhallzeit werden erfillt. Die berechneten

frequenzabhangige Nachhallzeiten liegen unterhalb der empfohlenen Obergrenze der Nachhallzeit.

Die Anforderungen der Arbeitsstattenrichtlinie ASR A3.7 fir Mehrpersonenburos (maximale
Nachhallzeit im Bereich von 250 bis 2.000 Hz von 0,6 s) ist erfullt.
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5.3. Werkstatten / Schalungshallen

Schallabsorbierende MaBRnahmen

e ca. 15% der Deckenflache, RA 01 Deckenstrahlplatten abgehangt, z.B. Zehnder ZFP o.glw.,
siehe Kapitel 4.2.1

o vollflachig zwischen den Balken, RA 02 Akustikdecke direkt befestigt, z.B. Troldtekt Ultrafein
0. glw., siehe Kapitel 4.2.2

e ca. 20 m?, RA 04 Wandabsorber, an den Balken befestigt, z.B. Trikustik o.glw.,
siehe Kapitel 4.2.4

Randbedingungen und Empfehlung:

B5 — Rdume mit besonderem Bedarf an Larmminderung und Raumkomfort

Volumen: V =864 m?

Raumgruppe: B5 nach DIN 18041

Mittlere Raumhohe: h=25,60 m

Personen 10 bis 19, informativ angegeben

Mobiliar und Personen bleiben in der raumakustischen Berechnung fir Raume der Kategorie B
unberucksichtigt. Die Nachhallzeiten unter Beruicksichtigung von Personen fir Minimal- und

Maximalbelegung werden nachfolgend informativ angegeben.

A/V-Verhaltnis:
Die Empfehlungen an das A/V-Verhaltnis wird nach Gleichung [4] gemal’ DIN 18041 berechnet.

4 1,47 + 4,69 - 1 (h)]_l [5]
v = [ 7108 \ 1

Empfehlungen an das A/V-Verhaltnis: AV > 0,20 m"

Nachhallzeit
Nach der erlduterten SABINE’schen Nachhallgleichung ergibt sich fur Burordume eine Empfehlung an

die maximale Nachhallzeit von Tmax=0,81s
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Ergebnis und Beurteilung:

Die Berechnung der Nachhallzeit ergab mit 0.g. Randbedingungen ohne Beriicksichtigung von

Personen folgendes Ergebnis:

Mittlere Nachhallzeit (unbesetzter Zustand) Tmax= 0,79 s
(siehe Anlage 3)

A/V-Verhaltnis: ANV >0,22 m™

Der frequenzabhangige Verlauf der Nachhallzeit ist in nachfolgendem Diagramm dargestellt.
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0,0
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Frequenz f [Hz]
= = == Nachhallzeit (unbesetzt) @ seseses Nachhallzeit (min. Besetzung)
=== Nachhallzeit (max. Besetzung) = - pfehlung max Machhallzeit

Abbildung 11: Nachhallzeitverlauf Werkstatt

Beurteilung:
Die Empfehlungen der DIN 18041 an die maximale Nachhallzeit werden im Bereich von erfillt. Die

berechneten frequenzabhangige Nachhallzeiten liegen unterhalb der empfohlenen Obergrenze der
Nachhallzeit.
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6. Zusammenfassung / Schlussbemerkungen

Fir den Neubau des Bauteils | der Beruflichen Schulen in Landsberg am Lech wurden exemplarisch
verschiedene Raume untersucht. Die raumakustischen Anforderungen bzw. Empfehlungen der

DIN 18041 werden in den Klassenzimmern / Unterrichtsrdumen sowie den Lehrerzimmern / Biro-
raumen bei Ausfihrung einer abgehangten Akustikdecke an mindestens 90% der Deckenflache

eingehalten.

In den Lehrerzimmern / Burordumen ist zudem die Anforderung der Arbeitsstattenrichtline ASR A3.7
in Mehrpersonenburos eingehalten. In den Werkstatten / Schalungshallen kénnen die Empfehlungen
der DIN 18041 mit einer Kombination von direkt befestigter Akustikdecke, Deckenstrahlplatten, sowie
Wandabsorbern erflllt werden. Die direkt befestigte Akustikdecke ist dabei vollflachig zwischen den

Balken auszufiihren.

Die Berechnungsergebnisse kdnnen sinngemal auf alle RGume mit gleicher Raumnutzung (mit

Ausnahme von Sanitarrdumen, Lagerraumen, etc.) Ubertragen werden.

Fir die Umsetzung der Anforderung mit Inklusion gemaR Raumgruppe A4 nach DIN 18041 werden
héhere Anforderungen an die Nachhallzeit gestellt. Die Berlcksichtigung der Anforderungen mit
Inklusion bei der raumakustischen Auslegung der Klassenzimmer / Unterrichtsraume ist mit dem
Bauherrn / Nutzer abzustimmen. Fur das vorliegende Projekt soll nach Abstimmung mit dem

Bauherrn/Nutzer keine Anforderungen an die Inklusion bei der raumakustischen Auslegung der

Klassenzimmer / Unterrichtsrdume herangezogen werden.

Die vorliegende Ausarbeitung umfasst 22 Seiten Text und 6 Seiten Anlagen (insgesamt 29 Seiten).
Eine auszugsweise Weitergabe oder Vervielfaltigung sowie die digitale Verdffentlichung sind nicht

gestattet.

GN Bauphysik
Ingenieurgesellséhaft mbH

w0 - J{%M

Dipl.-Ing. omas Cejnek nna Gries-Maslak, M. S

Team-/Proje rojektingenieurin

Anlagen

Anlage 1: Nachhallzeitberechnung Klassenzimmer / Unterrichtsrdume
Anlage 2: Nachhallzeitberechnung Lehrerzimmer / Burordume

Anlage 3: Nachhallzeitberechnung Werkstatten / Schalungshallen
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Berechnung der Nachhallzeiten nach DIN 18041

- Grundlagen fiir die Berechnung - Psageitl
Raum : 1.0.07 IFU Klassenzimmer Volumen: 201 m?
Raumgruppe : A3 Raumhéhe: 35 m
Beschreibung: UnterrichtKommunikation; Sprache/Vortrag inklusiv
Variante : RAO03 Abgehdngte Akustikdecke
Anforderung mittlere Nachhallzeit: 0,57 Sekunden
Bauteile / Mobiliar Flache Schallabsorptionsgrade a
[m?] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz

Parkett geklebt auf schwimmendem

. 575 0,12 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06
Estrich
Abgehangte Decke' 518 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Stahlbetonstiitzen 56 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
Stahlbetonwande 60,0 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
Vorsatzschale Innenwand GK- 241 0.15 0,08 0,05 0,05 0,05 0,05
Beplankung
Turen/Raumoffnungen 78 0,10 0,08 0,06 0,05 0,05 0,05
Fenster / Fassade 164 0,14 0,06 0,02 0,02 0,02 0,02
Decke Massivholz 58 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

' 2B. Troldtekt Ultrafein o.glw. Holzwolle-Platte d=35mm,40mm MiWo-Bedampfung, Gesamtdicke TKH = 1.935mm

Aquivalente Absorptionsflache
je Personen [m?]: 0,15 0,3 04 0,5 0,55

0,55

Schalldampfungs koeffizient
Luft 10° [m] : 20°C, 50 - 70 % rel. Feuchte 0,1 0,3 0,6 1,0 17

41

Beriicksichtigung der Personen - bei Raumgruppe B informativangegeben

unbesetzter Zustand: — keine Personen beriicksichtigt!
Minimalbesetzung: - Anzahl der Personen: 10
Maximalbesetzung: - Anzahl der Personen: 19
Hinweise:

Bei den Personen ist die mogliche Méblierung und Ausstattung des Raumes noch nicht berticksichtigt,
da es sich hier um eine individuelle nutzerspezifische MaRnahme handelt. Samtliche Schall-
absorptionsgrade werden der DIN 18041 (Tabelle G.1 und G.2) entnommen. Dort nichtaufgefiihrte
Materialien stammen entweder aus Herstellerangaben oder der Fachliteratur.

Personen
Personen

Neubau Berufliche Schulen Landsberg Bauteil |

L i— SEUPHYSIK
Projektnummer: H-175425
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Berechnung der Nachhallzeiten nach DIN 18041

- Ergebnisse Nachhallzeit / Grafische Darstellung - galageits

Raum: 1.0.07 IFU Klassenzimmer

Variante : RA03 Abgehidngte Akustikdecke

frequenzabhidngige Nachhallzeiten T[s]
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000Hz

unbesetzter Zustand: 0,80 0,53 0,54 0,54 053 0,51
Minimalbesetzung: 0,77 0,51 0,51 0,50 049 0,47
80 % Besetzung 0,76 0,50 0,49 0,49 0,47 0,45
Maximalbesetzung: 0,75 0,49 0,48 0,47 045 0,44
mittlere Nachhallzeiten T, [s] Personenanzahl

unbesetzter Zustand: 058 s keine Personen bericksichtigt!

Minimalbesetzung: 054 s — 10 Personen
80% Besetzung 053 s — 15 Personen
Maximalbesetzung: 051 s — 19 Personen
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Berechnung der Nachhallzeiten nach DIN 18041

- Grundlagen fiir die Berechnung - ageie

Raum : 1.0.08 Vorbereitung Lehrer Volumen: 134 m?
Raumgruppe : B4 Raumhdhe: 3,5 m
Beschreibung: Raume mit Bedarf an Larmminderung und Raumkomfort

Variante : RA03 Abgehéngte Akustikdecke

Empfehlung maximale Nachhallzeit: 0,76 Sekunden

Bauteile / Mobiliar Flache Schallabsorptionsgrade a

[m?] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

S::;:t;i‘::f dbet;”ésmch 382 0,12 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06
Abgehangte Decke' 344 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Stahlbetonstutzen 21 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
Holzmassivwande 574 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Stahlbetonwande 104 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
Turen/Raumoffnungen 78 0,10 0,08 0,06 0,05 0,05 0,05
Fenster / Fassade 95 0,14 0,06 0,02 0,02 0,02 0,02
Decke Massivholz 38 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

'2B. Troldtekt Ultrafein o.glw. Holzwolle-Platte d=35mm,40mm MiWo-Bedampfung, Gesamtdicke TKH = 1.935 mm

Aquivalente Absorpflonsflache
je Personen [m?]: 0,15 0,3 0,4 0,5 0,55 0,55

Schalldampfungskdeffizient
Luft 102 [m] : 20°C, 50 - 70 % rel. Feuchte 01 0,3 0,6 1,0 1,7 41

Beriicksichtigung der Personen - bei Raumgruppe B informativ angegeben

unbesetzter Zustand: — keine Personen beriicksichtigt!

Minimalbesetzung: — Anzahl der Personen: 1 Personen
Maximalbesetzung: - Anzahl der Personen: 5 Personen
Hinweise:

Beiden Personen istdie mogliche Moblierung und Ausstattung des Raumes noch nicht berticksichtigt,
da es sich hier um eine individuelle nutzerspezifische MaBnahme handelt. Samtliche Schall-
absorptionsgrade werden der DIN 18041 (Tabelle G.1 und G.2) enthommen. Dort nichtaufgefiihrte
Materialien stammen entweder aus Herstellerangaben oder der Fachliteratur.

Neubau Berufliche Schulen Landsberg Bauteil |

o erohiiewen BEUPHYSIK
Projektnummer: H-175425




GN Bauphysik 175425/ 149331-1

Seite 26 von 28

Berechnung der Nachhallzeiten nach DIN 18041
- Ergebnisse Nachhallzeit / Grafische Darstellung -

Anlage 2.2

Raum : 1.0.08 Vorbereitung Lehrer

Variante : RA03 Abgehingte Akustikdecke

frequenzabhéngige Nachhallzeiten T[s]
125Hz 250 Hz 500

Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

unbesetzter Zustand: 0,84 0,53 0,54 0,54 0,54 0,52
Minimalbesetzung: 083 0,53 0,54 0,54 0,53 0,51
80 % Besetzung 0,82 0,52 0,52 0,52 0,51 0,49
Maximalbesetzung: 0,81 0,51 0,52 0,51 0,50 0,49

mittlere Nachhallzeiten T, [s] Personenanzahl
unbesetzter Zustand: 0,59 s — keine Personen beriicksichtigt!
Minimalbesetzung: 0,58 s — 1 Personen
80% Besetzung 0,56 s — 4 Personen
Maximalbesetzung: 0,56 s — 5 Personen
1,4 1
1,2 1
- 1,0 1
o,
'—
= 3
[
N 08 Ny
r o,
K= \
S
‘z‘ 0’6, 5\ - — -— e e
0,4 -
0,2 T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f [Hz]
= = = = Nachhallzeit (unbesetzt) e+eeees Nachhallzeit (min. Besetzung)
e Nachhallzeit (max . Besetzung) e Empfehlung max Nachhallzeit
== == ASR A3.7 Mehrpersonenbiiros

Neubau Berufliche Schulen Landsberg Bauteil |
kern architekten
Projektinummer: H-175425

GN
BAUPHYSIK




GN Bauphysik 175425 /1493311 Seite 27 von 28

Berechnung der Nachhallzeiten nach DIN 18041

g Anlage 3.1
- Grundlagen fir die Berechnung - 9
Raum: 1.0.30 Mauer-/Betonwerkstatt Volumen : 864 m?3
Raumgruppe : B5 Raumhéhe: 5,6 m
Beschreibung: Raume mit besonderem Bedarfan Larmminderung und Raumkomfort
Variante : RA 01 Deckenstrahlplatten + RA 02 Akustikdecke direkt befestigt + RA 05 Wandabsorber
Empfehlung maximale Nachhallzeit: 0,81 Sekunden
Bauteile / Mobiliar Riche Schallabsorptionsgrade a
[m?] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Boden Kunstharzbeschichtung 154 4 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
Deckenstrahlplatten’ 239 0,30 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00
Akustik-Decken? 1441 0,40 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Holzbinder Untersicht 10,3 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Holzbinder Seitenflachen 728 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Stahlbetonstutzen 134 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
Stahlbetonwande 210,7 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
Wandabsorber® 200 090 0,90 0,95 0,95 0,80 0,60
Turen/Raumoéffnungen 10,4 0,10 0,08 0,06 0,05 0,05 0,05
Fenster / Fassade 495 0,14 0,06 0,02 0,02 0,02 0,02
Oberer Wandabschluss 2057, 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

'zB. Zehnder ZFP o.glw., Lochanteil ca. 13 Prozent, Rundlochung, 40m MiWo-Bedampfung, TKH =1.400 mm
27 B. direkt befestigte Troldtekt Ultrafein o.glw. Holzwolle-Platte d=35mm 50mm MiWo-Bedampfung, Gesamtdicke TKH = 85

32B. 16-18mm Sperrholz-Platte mikroperforiert Lochanteil ca. 13 Prozent Rundlochung z.B. Trikustik 0.glw. , 180mm
Mineralwollebedampfung, 20mm Luftschicht, TKH =216-218 mm

Aquivalente Absorpflonsflache
je Personen [m?2]: 0,12 0,45 0,8 1.2 13 14

Schalldampfungskdeffizient
Luft 10 [m"] : 20°C, 50 - 70 % rel. Feuchte 0,1 0,3 0,6 1,0 17 41

Beriicksichtigung der Personen - bei Raumgruppe B informativangegeben

unbesetzter Zustand: — keine Personen beriicksichtigt!

Minimalbesetzung: — Anzahl der Personen: 10 Personen
Maximalbesetzung: — Anzahl der Personen: 19 Personen
Hinweise:

Bei den Personen ist die mogliche Moblierung und Ausstattung des Raumes noch nicht berticksichtigt,
da es sich hier um eine individuelle nutzerspezifische MaBnahme handelt. Samtliche Schall-
absorptionsgrade werden der DIN 18041 (Tabelle G.1 und G.2) entnommen. Dort nichtaufgefuhrte
Materialien stammen entweder aus Herstellerangaben oder der Fachliteratur.

Neubau Berufliche Schulen Landsberg Bauteil |

o sroniekten SRIUPHYSIK
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Berechnung der Nachhallzeiten nach DIN 18041
- Ergebnisse Nachhallzeit / Grafische Darstellung -

Anlage 3.2

Raum : 1.0.30 Mauer-/Betonwerkstatt

Variante :

RA 01 Deckenstrahlplatten + RA 02 Akustikdecke direkt befestigt + RA 05 Wandabsorber

frequenzabhingige Nachhallzeiten T [s]

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
unbesetzter Zustand: 1,38 0,72 0,69 0,67 0,66 0,65
Minimalbesetzung: 1137 0,70 0,66 0,63 0,62 0,61
80 % Besetzung 1,36 0,69 0,65 0,62 0,60 0,59
Maximalbesetzung: 1,35 0,69 0,64 0,60 0,59 0,58
mittlere Nachhallzeiten T, [s] Personenanzahl
unbesetzter Zustand: 0,79 s — keine Personen beriicksichtigt!
Minimalbesetzung: 0,77 s — 10 Personen
80% Besetzung 0,75 s — 15 Personen
Maximalbesetzung: 0,74 s — 19 Personen
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