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1. Einleitung — Thematik der Raumakustik 0 KURZUNDFISCHER

tende Ingenieure = Bauphysik

Akustik in Innenraumen

N

Bauakustik Raumakustik

e Schutz vor Gerauschen aus e Sprachverstandlichkeit

dem Gebdude e Horsamkeit von Musik

e Schutz vor Gerauschen von
aulen (Verkehrslarm,
Betriebe, ...)

Raumschalldampfung

,Halligkeit” im Raum

e Unterscheidung
- Luftschall
- Korperschall (Trittschall,
Schwingungen Maschinen)

_gspraxis anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander 3



1. Einleitung - Grundbegriffe der Raumakustik ® KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure = Bauphysik

e Schallabsorptionsgrad o

absorbierte Schallenergie

Og =

auftreffende Schallenergie

o, = 0: vollstdndige Schallreflexion

o = 1: vollstdndige Schallabsorption

e Aquivalente Schallabsorptionsfliche A

A=og®S

Messung der Nachhallzeit

/ 2

ol

e Nachhallzeit T

Schallpegel in dB
lGOdB I

T=0,163 l
A

Zeit in s

T



1. Einleitung — Zeitbereiche von Schallreflexionen =I§URdZUNDFI_SBCHhERk
L

Raumimpulsantwort
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T | |
Echo:
= Mo vermeiden !
2 (TN |
2 | \\\ | : |
g \,[' |
g »
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: 4 =

W, Direktschall — ungestdrte Schallausbreitung zu allen Platzen

W, Anfangsreflexionen — Lautstarke, Verstandlichkeit von Sprache
(bis 50 ms), Klarheit von Musik (bis 80 ms)

W, Nachhallbereich — Vermeidung von wahrnehmbaren Echos

_Ianungspraxis anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander 5




2. Raumakustische Anforderungen - Planungsziele ® KURZUNDF]

SCHER

Ingenieure = Bauphysik

Raumakustische Planungsziele

Zielsetzungen

Raumakustische Anforderungen

Sprachverstandlichkeit v" Nachhallzeit T des Raumes

v’ Sprachlautstarke bei Horern

(durch Sprecher, Lautsprecheranlage)

v" Vermeidung langverzogerter Reflexionen
H6rsamkeit von Musik v Nachhallzeit T des Raumes
(Klarheit, Raumlichkeit) v’ Diffusitit des Raumes

v" Schallreflexionsverhalten des Raumes
Reduzierung des v dquivalente Schallabsorptionsflache A
Larmpegels des Raumes (,,Schallschluckvermogen)

v’ Diffusitat des Raumes

-tische Planungspraxis anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander



2. Raumakustische Anforderungen 0 KURZUNDFISCHER

Ingenieure = Bauphysik

Zentrales Regelwerk: DIN 18041:2004-05
,Horsamkeit in kleinen bis mittelgrofen Raumen“

Unterscheidung von zwei Raumkategorien:

Raume der ,,Gruppe A“:

Raume fir eine gute Horsamkeit liber mittlere und groBere Entfernungen,
d. h. Raume mit Anforderungen an die Sprachverstandlichkeit und an die
Horsamkeit von Musik

Hierfir: Empfehlungen fir die Nachhallzeiten T von Raumen

Raume der ,,Gruppe B“:
Raume fir eine ausreichende Horsamkeit Uber kurze Entfernungen bzw.
Raume, bei denen eine angemessene Larmpegelminderung anzustreben ist

Hierfur: Empfehlungen fur die aquivalente Schalllabsorptionsflache A
von Akustikbekleidungen in Raumen

-aumakustische Planungspraxis anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander 7



2. Raumakustische Anforderungen ® KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure = Bauphysik

DIN 18041 - Sollwerte Nachhallzeiten fiir Raume ,,Gruppe A”

6

;l, L Sport 1

2.2

i P Sport 2 | _A4Musik
" 7 AT
c 18 // ;’/ T
: 16 /’A‘% Sprach
= S T PR
8 12 P ul - Eanil — Unterricht
E 1 —’/ ’}/V/' =] o
-rC\E; 0 8 /‘/” l//” A/ =
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0,4 = =

0,2

¢ 10 100 1000 10000 100000

Raumvolumen in m’
e Bezug auf mittlere Frequenzen (500 — 1000 Hz)
e fir besetzten Zustand von Rdumen (80 % Belegung)

—and von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander 8



2. Raumakustische Anforderungen ® KURZUNDFISCHER

ratende Ingenieure = Bauphysik

Frequenzverlauf Nachhallzeiten fiir Raume ,,Gruppe A“
= Anzustrebender Bereich fiir Sprache nach DIN 18041

14
12

~ 06
0,4
0,2

0 III
10 100 1000 10000

Frequenz in Hz

* Bezug auf Sollwert der Nachhallzeit

* Zielsetzung ausgeglichener Frequenzverlauf der Nachhallzeiten
(mindestens fiir f > 250 Hz, Schwierigkeiten fiir tiefe Frequenzen)



2. Raumakustische Anforderungen ® KURZUNDFISCHER
I

Frequenzverlauf Nachhallzeiten fir Raume ,,Gruppe A“
= Anzustrebender Bereich fiir Musik nach DIN 18041

18 Ag

16 us
1,4 AN

1,2 e ™~ £
1 ™

T7 T sou

0.8 P~
0,6 <<
0.4
0,2
0

10 100 1000 10000
Frequenz in Hz

* Bezug auf Sollwert der Nachhallzeit

» Zielsetzung ausgeglichener Frequenzverlauf der Nachhallzeiten
fur f > 250 Hz, moderater Anstieg fir tiefe Frequenzen zulassig

_che Planungspraxis anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander 10



2. Raumakustische Anforderungen KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure = Bauphysik

S
o0 oo l‘
DIN 18041 - Empfehlungen fiir Raume ,,Gruppe B
Tabelle 6 — Orientierungswerte fiir mit Schallabsorbern zu bekleidende freie Decken- und Wandfldche
als Vielfaches der Raumgrundfliche je iibliche lichte Raumhdhe vom i. M. 2,5 m bei Verwendung von
Schallabsorbern in unterschiedlichen Raumarten
Spalte 1 2 3456|789 || 1m{12]13]14[15] 161718
bewerteter >challabsorptionsgrad e,
Faumar
Feile 1,000 0,95 (0,90 0,85 (0,800,751 0,70( 0,65 0,60] 0,55 0,50(0,45(0,40[0,35(0,30(0,25( 0,20
Verkaufsraume,
g | Werkraurre, 09 {0310 [ L1112 13|14 1s] e e =] =] =] =] —

Cal Center, Lesesile
in Bibliotheken

Wehrpersonen- oder

GroRraumbiros mit

Biromaschinen,

=chalterhallen,
Biirgerbiiros,

: Dpegratinnsséle. 0.1

K.rankenzimmer,

Leihstellen

in Bibliotheken,

Ausleihbibliotheken

008 |08 [08 [0S0 1T (1215|116 18 20| — | — | —

Raumakustische Planungspraxis anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander 11




2.

Raumakustische Anforderungen KURZ

FISCHER

Beratende Ingenieure = Bauphysik

DIN 18041 - Empfehlungen fur Raume ,,Gruppe B“

Tabelle 6 — Orientierungswerte fiir mit Schallabsorbern zu bekleidende freie Decken- und Wandfliche
als Vielfaches der Raumgrundfliche je (bliche lichte Raumhdhe vom i. M. 2,5 m bei Verwendung von
Schallabsorbern in unterschiedlichen Raumarten

Spalte 1 2 034 s e 789 w1213 4]E]| 16|71

bewerteter Schallabsorptionsgrad e,

Faumart
Teile 1,00 (0,950,900 0,85 |0,80| 0,780, 70(065[060[0585]0580|0,45]0,40|0,35]|0,30(0,25] 0,20

Einzelbiras,
Sprechzimmer,
Eehandlungs- und
Rehahilitationsraume,
FPausenhallen,
Speisegaststatten,
Speiseraume,
K.antinen mit einer
Grundflache

aber a0 m?

08 (050606060707 |0808 09 L0113 141720 —

Treppenhauser,
Foyers,
Ausstellungsraume,
Werkehrsflachen
g (Flure und Varriume) D2 10210202 (03 (03 (03 (03 (030404 |04 (08060708 1.0
mit starkem Fersonen-
verkehr und
Publitumsbereiche fiir
den CPNY

B e e et i R IR et et — [t et e ——m— i e
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2. Raumakustische Anforderungen 0 KURZUNDFISCHER

ratende Ingenieure = Bauphysik

DGNB-Kriterien zur Raumakustik

* basieren auf Empfehlungen der DIN 18041 fur die Nachhallzeit in
Raumen (Raume der Gruppe A) bzw. auf Empfehlungen fir das MalR
der akustischen Bedampfung in Raumen (Raume der Gruppe B)



2. Raumakustische Anforderungen KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure = Bauphysik

Raumakustische Planung von Raumen ,,Gruppe A“

Grundlegend fur Einhaltung von Anforderungen an Nachhallzeiten und
zur Erzielung guter raumakustischer Verhaltnisse in Raumen ,,Gruppe A :

1. geeigneter Umfang von schallabsorbierenden Bekleidungen
und

2. geeignete Verteilung der erforderlichen schallabsorbierenden
Bekleidungen auf die Raumhauptachsen erforderlich

Statistische Nachhallzeit-Berechnungsformeln nach Sabine, Eyring etc.
(z. B. fir DGNB-Nachweismethoden) gelten nur fir diffuse Schallfelder,
fir nichtdiffuse Raume sind diese nicht mehr giiltig!

Fir nichtdiffuse Raume und Raume mit komplizierten Primarformen sind
fir raumakustische Berechnungen besondere Verfahren erforderlich
(Berechnungen nach DIN EN 12354-6 oder raumakustische Simulation)

- Raumakustische Planungspraxis anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander 14



3. Projektbeispiele aus der raumakustischen Alltagspraxis ® KURZUNDFISCHER

Ingenieure = Bauphysik

3.1. Unterrichtsraume — Einfluss der Diffusitat

* Einfluss der Verteilung von Akustikbekleidungen auf die
Raumhauptachsen des Raumes (diffuse und nichtdiffuse Raume)

* Sanierungsvorhaben mit messtechnischen Untersuchungen fiir
Nachhallzeiten in Unterrichtsraumen in Musterraumen

* Details siehe Veroffentlichung auf DAGA 2007:

J. Zander, F. Schnelle, R. Kurz: Mineralfaserakustikdecken in
Unterrichtsraumen — Erfahrungen aus der Praxis, Fortschritte der Akustik
DAGA 2007 Stuttgart, S. 875-876 (download unter www.kurz-fischer.de ,
Rubrik Veroffentlichungen/ Fachaufsatze/ Raumakustik)

-tische Planungspraxis anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander 15
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3.1. Projektbeispiel Unterrichtsraume — Einfluss der Diffusitat

Diffusitat von Unterrichtsraumen

Hohe Diffusitat in Unterrichtsraumen:
Raumakustisch sehr glinstig, jedoch heutzutage
untypisch und kann nicht vorausgesetzt werden

_praxis anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander
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3.1. Projektbeispiel Unterrichtsraume — Einfluss der Diffusitéat igupa;ymmscm

t Bauphysik

Untersuchungen in Musterraumen flir Sanierungsvorhaben

V =205 m?3

vollflachige Mineralfaserakustikdecke
Schilerarbeitstische und Stiihle fir 30 Schiler
geringer Moblierungsgrad




3.1. Projektbeispiel Unterrichtsraume — Einfluss der Diffusitéat B KURZUNDFISCHER

e Ingen = Bauphysik

Variation der Diffusitat des Raumes
beispielhaft mit der Moblierung

Stihle an Tischen stehend Stihle auf Tischen aufgestellt

i -3

g w&;; b@ém




3.1. Projektbeispiel Unterrichtsraume — Einfluss der Diffusitat B KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure = Bauphysik

Vergleich zwischen Messung und Berechnung

Messergebnis T30 Musterraume Rechnung nach Sabine (diffuse Raume)
1,4 1,4
1,2 1,2
% 10 % 1.0
~ —
T 08 s 08
N N
© ©
€ 06 h\’\)’\v < 06
3 8
“ 04 Z 04
0,2 0,2
0,0 —t —t —t —t —t —t 0,0 — — —t —t —t —t
63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f [Hz] Frequenz f [Hz]

Ursache fir Abweichungen:
» geringe Diffusitat der Musterraume

» einseitige Anordnung hochschallabsorbierender Akustikbekleidungen
beschrankt auf Deckenflache

_makustische Planungspraxis anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander 19




3.1. Projektbeispiel Unterrichtsraume — Einfluss der Diffusitéat ® KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure = Bauphysik

Einfluss der Diffusitat auf die Nachhallzeiten

Messergebnisse T30, unbesetzt
1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

Nachhallzeit T [s]

0,4

vollflachig hochabsorbierende MF-Decke,
0,2 Wande unmobliert, ohne Wandabsorber

0,0 — — — — — —
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f [Hz]

—@— |eer - ohne Stiuhle und Tische
—O— Stihle an Tischen

—{}— Stiuhle einfach auf Tischen
—/— Stihle doppelt auf Tischen




3.1. Projektbeispiel UnterrichtsrAume — Einfluss der Diffusitat B KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure = Bauphysik

Einfluss MaBnahme zur Erhohung der Diffusitat

Ergebnisse T30, unbesetzt

Diffusor an Rickwand

1,4
1,2
@ 1,0 /
|_
< 0,8 o
N
T
£ 0,6
O
©
< 04
’ vollflachig hochabsorbierende MF-Decke,
0.2 ohne Wandabsorber,
= Holzleistenkonstruktion an Ruckwand ohne und mit Diffusor
e 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1
Ruckwa nd 0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
63 125 250 500 1000 2000 4000
= Raumakustische Simulations- Frequenz f [Hz]
berechnungen —&— Messung + Simulation ohne Mal3nahmen

—®— Simulation einfacher Diffusor Rickwand

_gspraxis anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander 21




3.1. Projektbeispiel Unterrichtsraume — Einfluss der Diffusitéat ® KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure = Bauphysik

Einfluss Wandabsorber auf Nachhallzeiten

ohne WA

Messergebnisse T30, unbesetzt

=
~

=
N

=
o

o
oo

o
o

bad

Nachhallzeit T [s]
L

o
~

vollflachig hochabsorbierende MF-Decke,
Wande unmobliert, mit Wandabsorber

o
N

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f[Hz]

o
o

Wandabsorber aus Mineral-
faser mit Textiloberflache

—8— Typ 1 ohne WA —o—Typ 1 + WA




3.1. Projektbeispiel Unterrichtsraume — Einfluss der Diffusitat iiggdzeummsmm

Ingenieure = Bauphysik

Konsequenz fiir raumakustische Planung von Unterrichtsraumen

e fir heutei. d. R. gering moblierte nichtdiffuse Unterraume
Kombination aus schallabsorbierenden Deckenbekleidungen und
Wandabsorbern vorsehen

[eloiniein. |
i‘ [ l
b giinstig c ginstig
b c

e fir Wandabsorber mechanisch robuste Ausfiihrung erforderlich,
ggf. Nutzung als Pinnwande, Montage in oberen Wandbereichen

_ische Planungspraxis anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander 23



3.2. Projektbeispiel Unterrichtsrdume in Passivhaus-Schule =IB(EURZUNDFISCHER

ratende Ingenieure = Bauphysik

3.2 Unterrichtsraume in Passivhaus-Schule

* Einfluss der Passivhausanforderungen auf Raumakustik in
Unterrichtsraumen

* Neubauvorhaben mit Abnahmemessungen fir Nachhallzeiten in
Unterrichtsraumen
* Details siehe Veroffentlichung auf Passivhaustagung Hannover 2006:

F. Schnelle, J. Zander: Bau- und Raumakustik einer Passivhausschule,
10. Inter-nationale Passivhaustagung Hannover 2006 (download unter
www.kurz-fischer.de , Rubrik Veroffentlichungen/ Fachaufsatze/ Raumakustik)

_is anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander 24
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3.2. Projektbeispiel Unterrichtsraume in Passivhaus-Schule B KURZUNDFISCHER

Ingenieure = Bauphysik

Projektbeispiel Unterrichtsraume in Passivhaus-Schule

Sommerlicher Warmeschutz:
Speicherfahigkeit massiver Bauteile erhalten

= nur teilflachige Ausfihrung von absorbierenden
Deckenbekleidungen moglich

m  zusatzliche Absorberelemente an Wanden erforderlich

= Vorteil Raumakustik: gleichmalRigere Raumbedampfung in
Horizontal- und Vertikalebene

= Nachteil: geringere Absorptionsflache realisierbar

=> Kompromisslosung zwischen sommerlichem Warmeschutz
und Raumakustik erforderlich

- Raumakustische Planungspraxis anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander 25



3.2. Projektbeispiel Unterrichtsrdume in Passivhaus-Schule =IB(eURZUNDFISCHER

ratende Ingenieure = Bauphysik

Raumakustische MalRlhahmen in Unterrichtsraumen
der Passivhaus-Schule

Deckenkoffer mit
GK-Lochplatten

Wandabsorber
als Pinnwand




3.2. Projektbeispiel Unterrichtsrdume in Passivhaus-Schule

]
M KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure = Bauphysik

Nachhallzeiten in Unterrichtsraumen der Passivhaus-Schule

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

Nachhallzeit T [s]

0,4

0,2

0,0

63

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz f[Hz]

Messung im unbesetzten Zustand

Berechnung fur besetzten Zustand (20 Schiler)

Empfehlungen fir frequenzabhangigen Verlauf der
Nachhallzeit nach DIN 18 041

_ anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander
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3.3. Projektbeispiele Einzelbiiros S KURZUNDFISCHER

ratende Ingenieure = Bauphysik

Projektbeispiel Cockpitbiiros — Storende Mehrfachreflexionen

Beim Telefonieren deutliche und

Vithssiidd storende Mehrfachreflexionen
: trotz Decken- und Wandakustik-
bekleidungen sowie Teppichbelag

Ursache:

— auf Kopfhohe einer sitzenden
Person allseitig nur schall-
reflektierende Glasflachen

— Wandakustikbekleidungen
zu tief angeordnet, sollten im
Bereich Kopfhohe platziert
werden

_gspraxis anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander 28




3.3. Projektbeispiele Einzelblros S KURZUNDFISCHER

eratende Ingenieure = Bauphysik
L

Projektbeispiel Einzelbiiros - Storende Mehrfachreflexionen

Provisorische VerbesserungsmaRRnahme

— gering bzw. i. W. schallhart mobliert

— 1 Schrankwand mit absorbierenden Tiren
(im Ricken des Fotografen)

— Rlckwand schallreflektierend
— Teppichbelag

— Sichtbetondecke

— grol$flachige Verglasungen

—and von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander 29




3.4. Projektbeispiele Sporthallen iiglgdzeumﬂsmm

Ingenieure = Bauphysik

Projektbeispiele Sporthallen — Einfluss der Diffusitat

* Einfluss der Anordnung und der Schallabsorptionswirkung von
Wandakustikbekleidungen auf die Nachhallzeiten in Sporthallen

* verschiedene Sanierungsvorhaben mit messtechnischen
Untersuchungen fiir Nachhallzeiten in Sporthallen

* Details siehe Veréffentlichung auf DAGA 2012 Darmstadt:

F. Schnelle, J. Zander, R. Kurz: Raumakustik in Sporthallen — Einfluss der
Diffusitét und der Schallabsorption von Wandbekleidungen auf Nachhallzeiten,
Fortschritte der Akustik DAGA 2012 Darmstadt

(download unter www.kurz-fischer.de , Rubrik Veréffentlichungen/
Fachaufsdtze/ Raumakustik)

_kustische Planungspraxis anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander 30
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3.4. Projektbeispiele Sporthallen :BKEJRMZUNDFISCHER

Ingenieure = Bauphysik

Raumakustische Planung von Sporthallen

e Raumakustische Bewertung
- Flachraume mit geringer raumlicher Diffusitat in Horizontalebene

e Nachhallzeiten

- ausreichende Flache von Schallabsorbern und angepasste Verteilung der
Schallabsorber innerhalb des Raumes erforderlich

- Schallabsorption der unteren Wandbekleidungen bestimmt H6he und
Frequenzverlauf der Nachhallzeiten

- teilflachige Ausfiihrung von breitbandig wirksamen Schallabsorbern im
unteren Wandbereich notwendig
e Computersimulationsberechnungen

- Einfluss der Lage und Ausfliihrung von schallabsorbierenden
Bekleidungen kann nur durch diese Berechnungen erfasst werden

- Raumakustische Planungspraxis anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander 31



3.4. Fazit W KURZUNDFISCHER
Beratend I

tende Ingenieure = Bauphysik
I

Fazit: Einflussgrof3en auf Nachhallzeiten

1. Schallabsorption von Raumbegrenzungsflachen

2. \Verteilung von schallabsorbierenden Flachen auf die
Raumhauptachsen

3. Diffusitat des Raumes
(Gliederung von Raumbegrenzungsflachen,
Moblierung und Einrichtungsgegenstande)

= Gultigkeit von Nachhallzeitberechnungen nach Sabine prifen

= hochschallabsorbierende Deckenbekleidungen allein gewahrleisten
keine guten raumakustischen Verhaltnisse

" o,-Wert-Olympiade bei Decken flihrt nicht zum Ziel

-aumakustische Planungspraxis anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander 32



4. Besondere Projektbeispiele Raumakustik =KURdZUNDFISCHER

Ingenieure = Bauphysik

Besondere Aufgabenstellungen aus unserer Beratungspraxis

Veranstaltungsraume...
Musikprobenraume...
Kirchenraume...

Studios...

Akustische Messraume fur F+E...

A A T o

Larmminderung in Produktionshallen, F+E-Bereichen...

Im vorliegenden Vortragsrahmen sind diese besonders interessanten raum-
akustischen Sonderthemen aus Zeitgriinden leider nicht mehr darstellbar.

Poster zu ausgewahlten Projekten hangen im Theaterschiff aus.

Bei Interesse bitte nachfragen, wir stehen gerne fir Fragen zur Verfligung!

_ustische Planungspraxis anhand von Projektbeispielen — Dipl.-Phys. Joachim Zander 33
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M KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure = Bauphysik
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1. Einleitung - Grundbegriffe der Raumakustik B KURZUNDFISCHER

Ingen = Bauphysik

Aquivalente Schallabsorptionsfliche A eines Raumes

A = za S+zA+4mv

=1
- ~ ) N ~ J N\ ~ )
1 2 3

1 Schallabsorption von Raumoberflachen (Decke, Wande, Boden)
und Personen

Schallabsorption von Einrichtungsgegenstanden (Maobel, Stiihle)
Luftabsorption
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1. Einleitung - Grundbegriffe der Raumakustik ® KURZUNDFISCHER

Beratende Ingenieure = Bauphysik

Messung Nachhallzeit T

} rel. Schallpegel

1:30:00 0

- —— - ——— T —— —— . — = t— ——

Timesdiv.= 9:200

_60 1 1 ".
Nachhallzeit ’] Zeit

Pegel-Zeit-Verlauf Messgerat Auswertung fiir T30
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