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1.
Aufgabenstellung

2.
Bearbeitungsunterlagen

Seite 5

Die Freie Universitat Berlin plant den Neubau
eines Biro- und Seminargebdudes in der Habel-
schwerdter Allee in Berlin. In dem vorliegenden
Bericht werden fiir die Seminarrdume, die Be-
sprechungsrdaume und die Birordume die MaBnahmen
angegeben, um eine ausreichende Raumbedé&mpfung
und Sprachverstandlichkeit zu gewadhrleisten.

Der Bearbeitung lagen nachstehende Planunter-
lagen zugrunde.

— Grundriss Erdgeschoss, MaRstab M 1 : 100,
Genehmigungsplanung, 2022-08-05

— Grundriss 1. Obergeschoss, Mabstab M 1 : 100,
Genehmigungsplanung, 2022-08-05

— Grundriss 2. Obergeschoss, Mabstab M 1 : 100,
Genehmigungsplanung, 2022-08-05

— Grundriss Dachausstiegt, Mabkstab M 1 : 100,
Genehmigungsplanung, 2022-08-05

— Grundriss Dachaufsicht, MaBstab M 1 : 100,
Genehmigungsplanung, 2022-08-05

— Ansichten Innenhof, MaBstab M 1 : 100,
Genehmigungsplanung, 2022-08-05

— Ansichten Nord und Sid, MaBstab M 1 : 100,
Genehmigungsplanung, 2022-08-05

— Ansichten Ost und West, MaBstab M 1 : 100,
Genehmigungsplanung, 2022-08-05

— Schnitte, A-A | B-B, MabBstab M 1 : 100,
Genehmigungsplanung, 2022-08-05

— Schnitte, C-C|D-D | E-E, MabBstab M 1 : 100,
Genehmigungsplanung, 2022-08-05

— Fassadenschnitt FS Al - Biiro Sid,
MaBstab M 1 : 100, Entwurfsplanung,
2022-04-01
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— Fassadenschnitt FS A2 - Biiro West,
MaBstab M 1 : 100, Entwurfsplanung,
2022-04-01

— Fassadenschnitt FS A3 - Foyer / Seminarrdume,
MaBRstab M 1 : 100, Entwurfsplanung,
2022-04-01

— Fassadenschnitt FS A4 - Treppenhaus West,
MaRstab M 1 : 100, Entwurfsplanung,
2022-04-01

— Fassadenschnitt FS A5 - Treppenhaus Ost,
MaRstab M 1 : 100, Entwurfsplanung,
2022-04-01

— Fassadenschnitt FS Bl - Flur,
MaRstab M 1 : 100, Entwurfsplanung,

2022-04-01

— Fassadenschnitt FS B2 - Terrasse,
MaRstab M 1 : 100, Entwurfsplanung,
2022-04-01

— Bauteilibersicht, MaBstab M 1 : 5, Genehmi-
gungsplanung, 2022-08-05



2020-B-041.8

3.
Regelwerke und Anforderungen

3.1
Regelwerke und Veroffent-
lichungen

Seite 7

Der raumakustischen Bearbeitung lagen folgende

Regelwerke und Verodffentlichungen zugrunde:

[1]

[10]

DIN 18041: 2016-03, HOrsamkeit in Raumen -
Anforderungen, Empfehlungen und Hinweise
fiir die Planung

VDI 2569: 2019-10; Schallschutz und akus-
tische Gestaltung im Biiro

Arbeitsstadttenverordnung vom 12. August
2004 (BGB1l. I S. 2179), die =zuletzt durch
Artikel 5 Absatz 1 der Verordnung vom 18.
Oktober 2017 (BGBl. I S. 3584) geandert
worden ist

Technische Regeln fiir Arbeitsstétten
ASR A3.7 Larm, 2018-05

Cremer, L.; Miuller, H. A.; Die wissen-
schaftlichen Grundlagen der Raumakustik,
Bd. 1: Geometrische, statistische und psy-
chologische Raumakustik; S. Hirzel Verlag,
Stuttgart, 2. Aufl. 1978

Deutsche Gesellschaft fir Akustik, Fach-
ausschuss Bau- und Raumakustik; Memorandum
zur ASR A3.7 "Larm" und den anerkannten
Regeln der Technik in der Raumakustik;
November 2021

Dworok, P.-M.; Veres, E.; Mehra, S.-R.;
Akustischer Komfort in studentischen
Arbeitsrdumen - Vergleich raumakustischer
KenngroBen und subjektiver Beurteilungen
durch die Nutzer

Fuchs, H. V.; Raum-Akustik und Larm-
Minderung; 4. Auflage Springer-Verlag
Berlin, 2017

Lazarus, H., Sust, C.A., Steckel, R.,
Kulka, M., Kurtz, P.; Akustische Grund-
lagen sprachlicher Kommunikation; Springer
Verlag 2007

Nocke, C. (Hrsg.); HOrsamkeit in Raumen,
Kommentar zu DIN 18041; Beuth Verlag
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[11] Nocke, C.; ASR A3.7 "Larm" - Akustik nach
der Arbeitsstédttenverordnung (ArbStattV)

[12] Radoi, Nicole; Einfluss des Mobiliars auf
die Nachhallzeit eines Raumes; Diplomar-
beit Hochschule Mittweida 2011
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3.2
Anforderungen

3.2.1
Anforderungen / Empfehlungen
der DIN 18041

3.2.1.1
Raume der Gruppe A

3.2.1.1.1
Storgerausche

Seite 9

Die raumakustischen Anforderungen und Empfeh-
lungen sind in der DIN 18041 "HOrsamkeit in
Raumen" geregelt. Darilber hinaus gibt die

VDI 2569 "Schallschutz und akustische Gestal-
tung im BuUro" raumakustische Empfehlungen fir
Einzelbiiros und Mehrpersonenbiiros. Auch die
Arbeitsstattenverordnung stellt seit 2018
Anforderungen an die Raumkaustik von Raumen, in
denen sprachliche Kommunikation stattfindet.
Dartiber hinaus soll das Geb&dude BNB silber zer-

tifiziert werden.

In der DIN 18041 werden zwei Anwendungen unter-
schieden, die der HOrsamkeit tUber mittlere und
groRere Entfernungen. Dies sind Raume der Gruppe
A, wie zum Beispiel die Seminarrdumen oder die
Besprechungsraume. In ihnen wird die HOrsamkeit
iber mittlere und groRBe Entfernungen durch eine
fiir die Nutzung angepasste Nachhallzeit und
Schalllenkung sichergestellt.

Die zweite Anwendung betrifft die HOrsamkeit
iber geringe Entfernungen. Dies sind Raume der
Gruppe B, wie zum Beispiel die Biirordume oder
das Foyer. In ihnen wird die HOrsamkeit durch
Schallabsorption und Stdrgerdauschminderung er-—
reicht.

In Raumen der Gruppe A sind die Kennwerte der
DIN 18041 als Anforderungen nach den allgemein
anerkannten Regeln anzusehen. FUir Raume der
Gruppe B sind die Kennwerte der DIN 18041 als
Empfehlungen nach den allgemein anerkannten
Regeln anzusehen.

Im Rahmen der BB-Zertifizierung wird die Raum-
akustik anhand der Einhaltung der Anforderungen
und Empfehlungen der DIN 18041 beurteilt.

Die DIN 18041 stellt an Raume der Gruppe A
folgende Anforderungen:

Gema&f DIN 18041: 2016-03 darf der Stdrschall-
druckpegel Lya,pau der bauseitigen Gerausche
einen Wert von

LNA,Bau < 35 dB(2)
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3.2.1.1.2
Nachhallzeit

3.2.1.1.2.1

Seminarrdaume

3.2.1.1.2.2

Besprechungsraume

Seite 10

nicht idberschreiten.

Die Anforderung an die Nachhallzeit ergibt sich
aus der Raumnutzung und dem Raumvolumen. Bei
Raumen gleicher Nutzung, aber unterschiedlichem
Raumvolumen, ergeben sich somit unterschiedliche
An-forderungen.

Die Seminarrdume weisen eine Grundfldche von

rund

A ~ 100,00 m?
und ein Volumen bis zur Unterkante
der abgehdngten Decke von V ~ 308,00 m3

auf. Fir die Raume ergibt sich folgender unterer
und oberer Grenzbereich fiir die Nachhallzeit.
Es wird davon ausgegangen, dass die Raume fiir
eine inklusive Nutzung geeignet sein missen,
und dass die Raume flir eine Kommunikation in
einer Sprache geeignet sein sollen, die nicht
als Muttersprache gelernt wurde.

[s] 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz[ 2000 Hz| 4000 Hz
Teo, max 0,74 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
Teo,sol 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
Teo, min 0,33 0,41 0,41 0,41 0,41 0,33

0,80
~
0,60
Soll-Nachhallzeit 0.40 — .
0,20
0,00
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

Die Besprechungsrdume weisen eine Grundflé&che
von rund
A

R

21,30 m?
und ein Volumen bis zur Unterkante

4

der abgehdngten Decke von v 58,50 m3

auf. Fir die Rdume ergibt sich folgender unterer
und oberer Grenzbereich fiir die Nachhallzeit:
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3.2.1.2
Raume der Gruppe B

3.2.1.2.1

Einpersonenbiiros

Seite 11

[s] 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz| 2000 Hz 4000 Hz
Teo, rex 0,46 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
Teo.son 0,32 032 0,32 0,32 0,32 0,32
Teo, min 0,21 0,26 0,26 026 0,26 0,21
0,50
0,40 .
0,30
Soll-Nachhallzeit _— ——

0,20

0,10

0,00

[
125Hz 250Hz S00Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

An Raume der Gruppe B werden keine Anforderun-
gen an die Nachhallzeit gestellt, sondern an
die ausreichende Raumbeddmpfung im Frequenz-
bereich zwischen 250 Hz bis 2.000 Hz. Die Raum-
beddampfung wird durch das Verhdltnis A/V der
dquivalenten schallabsorbierenden Fl&dche A zum
Raumvolumen V definiert. Die Anforderung wird
allerdings nicht in Abhadngigkeit wvom Raumvolu-
men, sondern von der Raumhohe definiert. Die
Blirordume, die Kommunikationszonen, die R&aume
Studentisches Arbeiten und das Foyer sind im
Sinne der DIN 18041 Raume der Gruppe B. Es wur-
den einzelne Aufenthaltsrdume exemplarisch
untersucht. Aus den Ergebnissen wurden dann die

MaRBnahmen fiir alle anderen Raume abgeleitet.

Die Einpersonenbiiros weisen eine lichte Raum-
hohe von
h=2,70 m

auf. Die Raume werden nach den Anforderungs-
kriterien der DIN 18041 aufgrund ihrer Blro-
nutzung der Nutzungsart B3 "Raum zum langer-—
fristigen Verweilen" zugeordnet. Flir die Raume
ergibt sich folgende Anforderung an das A/V-
Verhdltnis als unterer, mindestens einzuhalten-

der Grenzwert:

Oktavbereich: [Hz] 250 500 1000 2000
A/V-Verhdltnis: [1/m] =2 0,19 0,19 0,19 0,19
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3.2.2.2.2
Zweipersonenbiiros

3.2.2.2.3
Studentisches Arbeiten

3.2.2.2.4

Flure als Kommunikations-
zonen oder als Aufenthalts-
bereiche

Seite 12

Die Zweipersonenbiiros weisen ebenfalls eine
lichte Raumhohe von
h=2,7m

auf. Die Raume werden nach den Anforderungs-
kriterien der DIN 18041 aufgrund ihrer Biiro-
nutzung allerdings der Nutzungsart B4 "Raume
mit Bedarf an Larmminderung und Raumkomfort"
zugeordnet. Fir die Raume ergibt sich folgende
Anforderung an das A/V-Verhidltnis als unterer,

mindestens einzuhaltender Grenzwert:

Oktavbereich: [Hz] 250 500 1000 2000
A/V-Verh&dltnis: [1/m] 2 0,24 0,24 0,24 0,24

Die Raume Studentisches Arbeiten weisen bis zur
Unterkante der Deckentrdger eine lichte Raumhohe
von

h = 3,07 m

auf. Die Raume werden nach den Anforderungs-
kriterien der DIN 18041 aufgrund ihrer Nutzung
der Nutzungsart B4 "Raum mit Bedarf an Larmmin-
derung und Raumkomfort" zugeordnet. Fir die
Raume ergibt sich folgende Anforderung an das
A/V-Verh&dltnis:

Oktavbereich: [Hz] 250 500 1000 2000
A/V-Verhdltnis: [1/m] =2 0,18 0,18 0,18 0,18

Die Flure, die als Kommunikationszonen genutzt

werden, weisen eine lichte Raumhdéhe von

h=2,75mn
auf.

Die Flurbereiche werden nach den Anforderungs-—
kriterien der DIN 18041 aufgrund ihrer Nutzung
der Nutzungsart B3 "Raum zum langerfristigen
Verweilen" zugeordnet. Fir die Flurbereiche
ergibt sich folgende Anforderung an das A/V-
Verhdltnis als unterer, mindestens einzuhalten-
der Grenzwert:



2020-B-041.8

3.2.2.2.5
Foyer

3.2.2.2.6
Verkehrsflachen

3.2.3
Empfehlungen der VDI 2569

Seite 13

Raumhohe h = 2,75 m

Oktavbereich: [Hz] 250 500 1000 2000
A/V-Verhiltnis: [1/m] =2 0,19 0,19 0,19 0,19

Das Foyer weist bis zur Unterkante der Decken-
trdger eine lichte Raumhohe von
h=3,07m

auf. Das Foyer wird, um es auch flr Veranstal-
tungen nutzen zu koénnen, nach den Anforderungs-
kriterien der DIN 18041 der Nutzungsart B4
"Raum mit Bedarf an Larmminderung und Raumkom-
fort" zugeordnet. Fir den Raum ergibt sich fol-
gende Anforderung an das A/V-Verh&dltnis:

Oktavbereich: [Hz] 250 500 1000 2000
A/V-Verh&ltnis: [1/m] 2 0,23 0,23 0,23 0,23

Es wird empfohlen, die allgemeinen Verkehrsfléa-
chen gemaB der DIN 18041 der Nutzungsart B2
"Raume zum kurzfristigen Verweilen" zuzuordnen.
Bei einer Raumhdhe von h = 2,75 m ergibt sich

folgende Empfehlung:

Oktavbereich: [Hz] 250 500 1000 2000
A/V-Verhaltnis: [1/m] 2 0,15 0,15 0,15 0,15

Zusatzlich zur DIN 18041 nennt auch die
VDI 2569 "Schallschutz und akustische Gestal-
tung im Biro" Empfehlungen an die Nachhallzeit

in Einzelbiiros und in Mehrpersonenbliros.

Die Regelwerke DIN 18041 und VDI 2569 unter-
scheiden sich dadurch, dass die DIN 18041 eine
Empfehlung fiir die Raumbedampfung und das Ver-
haltnis A/V gibt und die VDI 2569 gibt eine
Empfehlung an die Nachhallzeit T. Die DIN 18041
beriicksichtigt dabei unterschiedliche Raumhohen
und somit auch unterschiedliche Raumvolumina.
Die VDI 2569 gibt die Empfehlung unabhangig vom

Raumvolumen.
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Die VDI 2569 unterscheidet beziiglich der Raum-
akustik drei Klassen, die unter schiedlichen
Erwartungsniveaus entsprechen. Fir diese Klas-
sen werden folgende Nachhallzeiten empfohlen:

Raumakustik- Erwartungs-
Klasse niveau

Beschreibung Nachhallzeit
T in Oktavbandern

125 Hz 250 Hz
bis 4.000
Hz

A hoch

IN
o
e}
0]
IN

hohe akustische Behaglich- 0,6 s
keit, sehr gute Sprachver-
standlichkeit innerhalb des

Raumes beim Telefonieren

B mittel

unter ungiinstigen Bedingun- < 1,0 s

IN
o
~
[o¢]
9]

gen kann es beim Telefonie-
ren und einem gleichzeitig
hohen Stdérgerauschpegel zu
einer ungeniigenden Sprach-
verstandlichkeit kommen

C gering

beim Telefonieren und bei <1,2 s

IN
=
~
(@)
0

Besprechungen wird die
Raumbedéampfung in der Regel
als zu gering empfunden,
Beanstandungen der Nutzer
iber unzureichende Bedin-
gungen sind nicht auszu-
schlieRen

3.2.4
Arbeitsstattenverordnung

Die Arbeitsstattenverordnung stellt in den
Technischen Regeln fiir Arbeitsstédtten ASR A3.7
folgende Anforderung an die Nachhallzeit T in
den Oktavbandern 250 Hz bis 2.000 Hz.

Ein- und Zweipersonenbiiros T <0,8 s

Die Anforderungen der ASR A3.7 weichen sowohl
von der DIN 18041 als auch von der VDI 2569 ab
und sind geringer, also schlechter, als die in
der DIN 18041 oder der VDI 2569 genannten An-
forderungen. Aus akustischer Sicht entsprechen
die Anforderungen nicht den allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik.
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4.
Raumakustische MaBnahmen

4.1
Seminarraume

4.1.1

Seminarrdaume 2 bis 10

Seite 15

In dem folgenden Abschnitt werden die einzelnen
raumakustischen MaBRnahmen beschrieben. Es wird
von folgenden grundsatzlichen Oberflachen-—

materialien ausgegangen:

FuBboden: schallharter Belag

Fenster: Isolierverglasung

AuBenwande: Holzstédnderwadnde mit raumseitiger
Vorsatzschale

Innenwande: Holzstédnderwdnde oder Gipskarton-
standerwande

Decken: teil- oder vollflachig abgehédngte

Akustikdecken mit Mineralfaser-
auflage
Wandabsorber: mikroperforierte Absorber

Die Seminarrdume 2 bis 10 erhalten absorbierende
Deckensegel, die zwischen den Holzbalken der
Decke angeordnet werden. Es wird eine Konstruk-
tion aus 25 mm dicken Holzwolle-Akustikplatten
mit 100 mm Mineralfaserauflage und einer Kon-
struktionshdhe von Unterkante Rohdecke bis Un-
terkante Abhangdecke von 200 mm berticksichtigt.
Die Decke muss folgendes Absorptionsvermdgen

aufweisen:

erforderlicher oktavbewerteter
Schallabsorptionsgrad der Holzwolle-

Akustikdecke
125 250 500 1.000 2.000 4.000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz

0,85 0,95 0,85 0,65 0,75 0,85

Es sind mindestens sechs Deckenfelder, in dem
vom Sprecher aus gesehenen hinteren Decken-
bereich, mit den Akustikelementen zu versehen.
Es wird eine Flache von 31,5 m? beriicksichtigt.
Im Bereich des Sprechers ist in drei Deckenfel-
dern ein Reflektor anzuordnen, um die Schallre-
flexion in den ZuhOrerbereich zu unterstiitzen.
Die Reflektoren milssen einen Neigungswinkel wvon
mindestens 10° aufweisen. Durch die Reflektoren
wird der Schall weiter in den hinteren Raum-
bereich gelenkt.

Der nachfolgenden Skizze kann die positive Wir-
kung der Deckenreflektoren entnehmen werden. Es
wurden drei Deckenfelder mit Reflektoren
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versehen. Je nachdem, wie sich der Sprecher
bewegt, sind zwei Felder zu wenig.

Die drei Linien blau, grin und orange zeigen
unterschiedliche Schallstrahlen. Die durchgezo-
gene Linie zeigt den Schallstrahl bei ausge-

fihrtem Reflektor und die gestrichelte Linie
ohne Reflektor.

erforderliche ichte Raumhdhe

Holzwolleakustikplatte

340

3,08
11

270 270

765

Langsschnitt Seminarraum 1

Gleichzeitig ist die dem Sprecher zugewandte
Raumriickwand schallabsorbierend zu bekleiden.
Dazu wird eine mikroperforierte Holzbekleidung,
Lochung 1/3-6V, vorgesehen. Die Sichtseite der
Bekleidung weist dabei Lécher mit 1 mm Durch-
messer auf und die Riickseite Lécher mit 3 mm
Durchmesser, der Achsabstand der Ldcher betragt
6 mm. Die Ldcher sind versetzt anzuordnen. Der
Absorber ist mit 30 mm Mineralfaser zu hinter-
legen. Im oberen Wandbereich ist eine Gesamt-
konstruktionstiefe von 50 mm erforderlich.

Der Wandabsorber muss bei 50 mm Konstruktions-
tiefe folgendes Absorptionsvermdgen aufweisen:

erforderlicher oktavbewerteter
Schallabsorptionsgrad der Wandabsorber
mikroperforierte Holzbekleidung, Lochung
1/3-8,30 mm Mineralfaser, 50 mm Gesamttiefe

125 250 500 1.000 2.000 4.000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz
0,31 0,062 0,95 0,87 0,51 0,46

Es wird eine Flache von 7,5 m? beriicksichtigt.

Im unteren Wandbereich ist eine Gesamtkonstruk-

tion von mindestens 200 mm erforderlich. Der
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4.1.2
Seminarraum 1 im Erdgeschoss

Seite 17

Wandabsorber muss bei einer Konstruktionstiefe
von 200 mm folgendes Absorptionsvermdgen auf-

weisen:

erforderlicher oktavbewerteter
Schallabsorptionsgrad der Wandabsorber
mikroperforierte Holzbekleidung, Lochung
1/3-8,30 mm Mineralfaser, 50 mm Gesamttiefe

125 250 500 1.000 2.000 4.000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz

0,71 0,95 0,89 0,79 0,77 0,51

Es wird eine Flache von 13,1 m? beriicksichtigt.

Mit den geplanten MaBnahmen kann die Anforde-
rung der DIN 18041 eingehalten werden. Der
oktavbewertete Nachhallzeitverlauf fir den
exemplarisch untersuchten Seminarraum 5 kann

der Anlage 1 entnommen werden.

Der Seminarraum 1 grenzt direkt an das Foyer.
Der Seminarraum soll die gleiche Lamellendecke
erhalten wie das Foyer. Es sollen 10 mm breite
und 40 mm hohe Lamellen ausgefihrt werden, die
einen Achsabstand von 50 mm aufweisen. Die Un-
terkante der Lamellendecke weist einen Abstand
zur Rohdecke von 320 mm auf. Es sind grundsatz-
lich perforierte Lamellen vorzusehen. Die
Lamellendecke muss das in Abschnitt 4.7 genannte
Schallabsorptionsvermégen aufweisen. Die Lamel-
lendecke wird vollflédchig vorgesehen.

Das Absorptionsvermdgen der Lamellendecke ist
fiir die erforderliche Beda&mpfung nicht ausrei-
chend. Es sind an der Deckenunterseite zwischen
den Holzbalken verteilt 32 m? Holzwolle-Leicht-
bauplatten mit 100 mm Mineralfaserkern anzu-
bringen, um das Absorptionsvermdgen zu verbes-

sern.

Zusatzlich sind die auch in den Seminarrdumen 2

bis 10 erforderlichen Wandabsorber vorzusehen.
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4.2
Besprechungsraume
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Mit den geplanten MaBnahmen kann die Anforde-
rung der DIN 18041 eingehalten werden. Der
oktavbewertete Nachhallzeitverlauf fir den

Seminarraum 1 kann Anlage 2 entnommen werden.

In den Besprechungsrdaumen ist eine vollflachig
abgehdngte Akustikdecke aus 25 mm Holzwolle-
Akustikplatten mit 100 mm Mineralfaserauflage
oder eine gelochte Gipskartondecke, Lochung
15/30R, mit 50 mm Mineralfaserauflage vorzusehen.
Der Absorber folgendes Absorptionsvermdgen auf-
welisen:

erforderlicher oktavbewerteter
Schallabsorptionsgrad der Decke aus

25 mm Holzwolle-Akustikplatten

mit 100 mm Mineralfaserauflage

125 250 500 1.000 2.000 4.000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz

0,70 0,80 0,90 0,80 0,80 0,90

erforderlicher oktavbewerteter
Schallabsorptionsgrad der Decke aus
Gelochten Gipskartonplatten 15/30R

mit 50 mm Mineralfaserauflage

125 250 500 1.000 2.000 4.000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz

0,70 0,80 0,90 0,80 0,80 0,90

Mit den geplanten MaBnahmen kann die Anforde-
rung der DIN 18041 eingehalten werden. Der
oktavbewertete Nachhallzeitverlauf fir den
exemplarisch untersuchten Besprechungsraum
Al10.2 kann der Anlage 3 entnommen werden.
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4.3
1-Personenbiiros

4.4
2-Personenbiiros
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In den Biirordumen ist eine gelochte Gipskarton-
decke, Lochung 6/18, mit 20 mm Mineralfaserauf-
lage vorzusehen. Langs der Flurwand und der
AuBenwand wird jeweils ein revisionierbarer

Deckenstreifen als Lamellendecke ausgefihrt.

In den 1-Personenbiiros ist mindestens eine
6,0 m? groBe Deckenflache aus gelochten Gips-
kartonplatten, Lochung 6/18, mit 20 mm Mineral-

faserauflage vorzusehen.

Mit den geplanten MaBnahmen wird sowohl die
Empfehlung der DIN 18041 als auch der VDI 2569
eingehalten werden. Der oktavbewertete Verlauf
der Nachhallzeit beziehungsweise des A/V-
Verhdltnisses kann der Anlage 4, Seiten 1 und

2, entnommen werden.

An 2-Personenbiiros werden sowohl in der

DIN 18041 als auch in der VDI 2569 etwas stren-
gere Anforderungen an die raumakustische Be-
dédmpfung gestellt. Um diese zu erfiillen, ist in
den 2-Personenbiiros mindestens eine 14,0 m?
groBRe Deckenfldche schallabsorbierend mit ge-
lochten Gipskartonplatten, Lochung 6/18R, zu
bekleiden. Die Platten sind mit einem Akustik-

vliies und 50 mm Mineralfaser zu hinterlegen.

Mit den geplanten MaBnahmen wird sowohl die
Empfehlung der DIN 18041 als auch der VDI 2569
eingehalten werden. Der oktavbewertete Verlauf
der Nachhallzeit beziehungsweise des A/V-
Verhdltnisses kann der Anlage 5, Seiten 1 und
2, entnommen werden.
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4.5
Studentisches Arbeiten
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Die Raume Studentisches Arbeiten weisen die

gleiche GroBle auf wie die Seminarrdume. An die
R&ume Studentisches Arbeiten werden allerdings
andere Anforderung gestellt als an die Seminar-

raume.

Um die Raume gegebenenfalls auch als Seminar-
raume nutzen zu konnen, werden im Wesentlichen
die gleichen MaBnahmen vorgesehen wie fir die
Seminarrdaume. Lediglich die Deckenreflektoren
werden nicht ausgefiihrt. Stattdessen werden
auch in diesen drei Deckenfeldern schallabsor-
bierende Deckenfelder ausgefihrt.

Mit den geplanten MaBnahmen wird die Empfehlung
der DIN 18041 eingehalten. Der oktavbewertete
Verlauf des A/V-Verhdltnisses kann der Anlage 6
entnommen werden.

Die Sitznischen sollten mit Sitzmdbeln mit

einer mindestens 140 cm hohen Riickenlehne aus-
gefihrt werden, um gegeniiber benachbarten Sitz-
gruppen eine gute Abschirmung zu gewdhrleisten.

l
!
|
!
i
i
i
I
{
|

/:  lehne ausgefiihrt werden, um gegeniiber
:I: benachbarten Sitzgruppen eine gute A~ o~ I
' Abschirmung zu gewahrleisten \ -

| Stud. Arbeiten - T
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4.6

Flure als Kommunikations-
zonen und Flure als Aufent-
haltsbereiche

4.7
Foyer
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Die Flure, die als Kommunikationszonen oder
Aufenthaltsbereiche genutzt werden, missen eine
schallabsorbierende, abgehdngte Decke erhalten.
Es kann eine Metall-Brandschutzdecken mit einer
Lochung 0,7-4 vorgesehen werden.

Die Decke muss folgendes Absorptionsvermdgen

aufweisen.

erforderlicher oktavbewerteter
Schallabsorptionsgrad der

Lamellendecke
125 250 500 1.000 2.000 4.000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz

0,15 0,45 0,85 1,00 0,85 0,70

Mit den geplanten MaBnahmen wird die Empfehlung
der DIN 18041 eingehalten. Der exemplarisch fur
die Kommunikationszone B8.15 berechnete oktav-
bewertete Verlauf des A/V-Verhdltnisses kann

der Anlage 7 entnommen werden.

Die absorbierende Decke ist auch in den allge-

meinen Fluren vorzusehen.

Das Foyer soll eine abgehdngte Decke aus Lamel-
len erhalten. Es sollen 10 mm breite und 40 mm
hohe Lamellen ausgefilthrt werden, die einen Achs-
abstand von 50 mm aufweisen. Die Unterkante der
Lamellendecke weist einen Abstand zur Rohdecke
von 320 mm auf. Es sind grundsatzlich perfo-
rierte Lamellen vorzusehen. Die Lamellendecke
muss folgendes Schallabsorptionsvermbégen auf-

welisen:
erforderlicher oktavbewerteter
Schallabsorptionsgrad der
Lamellendecke
125 250 500 1.000 2.000 4.000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz
0,08 0,21 0,22 0,40 0,60 0,72
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Das Absorptionsvermdgen der Lamellendecke ist
fiir die erforderliche Bedédmpfung nicht ausrei-
chend. Es sind an der Deckenunterseite gleichma-
Rig verteilt 75 m? Holzwolle-Leichtbauplatten
mit 100 mm Mineralfaserkern anzubringen, um das

Absorptionsvermdgen zu verbessern.

Mit den geplanten MaBnahmen wird die Empfehlung
der DIN 18041 beim Oktavband 250 Hz nicht ein-
gehalten. Der fir das Foyer berechnete oktavbe-
wertete Verlauf des A/V-Verhdltnisses kann der

Anlage 8 entnommen werden.

Dresden, 2022-08-08

Anlagen

Verteiler
1 x HW+P per eMail
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Projektbezeichnung:
Projektnummer:
Raum:

Berechnungsfall:

Raumnutzung:
Raumwolumen:
Maximale Personenzahl:

Bearbeitung basiert auf:
Belegungsvarianten:

Optimale Volumenkennzahl:

FU-Berlin, Seminargebaude
2020-B-041
Seminarraum 5

Anlage 1

6 Holzw olle-Akustikdeckensegel, Rickw andabsorber mikroperforierte Holzplatte

DIN 18041: Unterricht/Kommunikation inklusiv

316,7472 m?
46 Personen
3 -6 m3/ Person

Berechnung

Variante 1: 0%
Variante 2: 80 %
Variante 3: 100 %

entspricht
entspricht
entspricht

0 Personen
37 Personen
46 Personen

Anforderung Nachhallzeit bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz [1000 Hz|2000 Hz|4000 Hz| 250 -2000 Hz
Te0, max 0,74 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
Te0, soll 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
Te0, min 0,33 0,41 0,41 0,41 0,41 0,33 0,41
Berechnungsergebnis Nachhallzeit bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
Sabine / Eyring 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz |1000 Hz[2000 Hz|{4000 Hz| 250 - 2000 Hz
Variante 1 0 % 0,56 0,68 0,81 0,97 0,91 0,78 0,84
Variante 2 80 % 0,52 0,60 0,58 0,58 0,52 0,45 0,57
Variante 3 100 % 0,51 0,59 0,53 0,52 0,46 0,41 0,52
Darstellung der berechneten Nachhallzeiten
1,20
— T60, max
1,00
/.\\.\ — T60, soll
0,80 /'/ <5
E \ ——T60, min
I
< 060 - — 3
S ‘/ i = SN — —8— Variante 1
z e 0%
0,40 = ~
— —~ —— Variante 2
80 %
0,20
—e— Variante 3
100 %
0,00
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Oktav-Mittenfrequenz [HZ]
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Projektbezeichnung:

FU-Berlin, Seminargebaude

perforierte Lamellen 40/10/40 mm, Achsabstand 50 mm, Deckenunterseite zw ischen
Unterziigen 100 mm HWL-Platten mit MF-Kern direkt an Rohdecke befestigt, Rickw andabsorber

DIN 18041: Unterricht/Kommunikation inklusiv

Projektnummer: 2020-B-041
Raum: Seminarraum 1
Berechnungsfall:
mikroperforierte Holzplatte
Raumnutzung:
Raumwolumen: 316,7472 m?
Maximale Personenzahl: 46 Personen
Optimale Volumenkennzahl: 3 -6 m*/ Person
Bearbeitung basiert auf: Berechnung
Belegungsvarianten: Variante 1: 0%
Variante 2: 80 %
Variante 3: 100 %

entspricht
entspricht
entspricht

Anlage 2

0 Personen
37 Personen
46 Personen

Anforderun Nachhallzeit bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
9 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz |1000 Hz|2000 Hz|4000 Hz| 250 -2000 Hz
Te0, mex 0,74 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
Teo, sol 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
Teo, min 0,33 0,41 0,41 0,41 0,41 0,33 0,41
Berechnungsergebnis Nachhallzeit bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
Sabine / Eyring 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz |1000 Hz|2000 Hz[4000 Hz| 250 - 2000 Hz
Variante 1 0% 0,63 0,65 0,74 0,72 0,70 0,57 0,70
Variante 2 80 % 0,59 0,57 0,54 0,46 0,43 0,37 0,50
Variante 3 100 % 0,58 0,56 0,50 0,42 0,39 0,34 0,47
Darstellung der berechneten Nachhallzeiten
0,80
— T60, max
0,70 AN Ea— 1\
0,60 ><./ T 60, soll
’ ¢ :% \-
g 0,50 ——T60, min
©
N
5 / \. —I—sznante 1
Z 030 0%
0.20 —t—\slgrg/?nte 2
0,10 —=&— Variante 3
100 %
0,00
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz

Oktav-Mittenfrequenz [HZ]
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Projektbezeichnung:
Projektnummer:
Raum:

Berechnungsfall:

Raumnutzung:
Raumwolumen:
Maximale Personenzahl:
Optimale Volumenkennz
Bearbeitung basiert auf:
Belegungsvarianten:

ahl:

FU-Berlin, Seminargebaude
2020-B-041
Besprechungsraum A10.2

Anlage 3

Holzw olle-Akustikplatten mit 100 mm MF-Auflage oder gelochte GK-Decke 15/30R

DIN 18041: Unterricht/Kommunikation inklusiv

58,49595 m?

6 Personen

3 -6 m3/ Person
Berechnung
Variante 1:
Variante 2:
Variante 3:

0 %
100 %
100 %

entspricht
entspricht
entspricht

0 Personen
6 Personen
6 Personen

Anforderun Nachhallzeit bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
u
g 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz {1000 Hz|2000 Hz{4000 Hz| 250 -2000 Hz
Te0, max 0,46 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
Te0, soll 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Te0, min 0,21 0,26 0,26 0,26 0,26 0,21 0,26
Berechnungsergebnis Nachhallzeit bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
Sabine / Eyring 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz |[1000 Hz[2000 Hz|4000 Hz| 250 - 2000 Hz
Variante 1 0% 0,29 0,39 0,39 0,45 0,44 0,34 0,42
Variante 2 100 % 0,29 0,37 0,34 0,36 0,34 0,27 0,35
Variante 3 100 % 0,29 0,37 0,34 0,36 0,34 0,27 0,35
Darstellung der berechneten Nachhallzeiten
0,50
— T60, max
0,45 \\ -
N\ \\
0,40 )____./ AN = T80, soll
035 ///.\ : \\
_ & _~
20,30 ¥ > —— T60, min
8 N
®© 0,25 ~ >
c — ~
5 / \ —B— Variante 1
T 0,20 0%
zZ
015 —— \ariante 2
100 %
0,10
0,05 —e— Variante 3
100 %
0,00
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz  2000Hz 4000 Hz

Oktav-Mittenfrequenz [HZ]
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Projektbezeichnung:  FU-Berlin, Seminargebaude

Projektnummer: 2020-B-041

Raum: 1-achsiges 1-Personenbiro

B h fall: gelochte GK-Platten, Lochung 6/18, mit Akustikvlies- und 20 mm Mineralfaser-auflage und

erechnungsiall: Deckenrand mit Metalllamellen an den Deckenstirnseiten

Raumnutzung: DIN 18041, Nutzungsart B3, Rdume zum langerfristigen Verw eilen

Raumwolumen: 27,20295 m3

Bearbeitung basiert auf: Berechnung

Anforderung AN-Verhaltnis bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz |1000 Hz{2000 Hz[4000 Hz| 250 -2000 Hz

ANVgai 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19

Berechnungsergebnis AN-Verhéltnis bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz |1000 Hz{2000 Hz[4000 Hz| 250 -2000 Hz

AVigt 0,45 0,28 0,25 0,22 0,23 0,28 0,25

Darstellung des berechneten A/V-Verhéltnisses

0,50
0,45 l\
0,40

0,35

0,30 \
0,25 R E——

0,20

— A/Vsoll

—8— A/Vist

0,15

ANV-Verhaltnis [m?/m3]

0,10

0,05

0,00
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Oktav-Mittenfrequenz [HZ]
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Seite 2
Projektbezeichnung:  FU-Berlin, Seminargebaude
Projektnummer: 2020-B-041
Raum: 1-achsiges 1-Personenbiro
Berechnungsfall: gelochte GK-Platten, Lochung 6/18, mit Akustikvies- und 20 mm Mineralfaser-
auflage und Deckenrand mit Metalllamellen an den Deckenstirnseiten
Raumnutzung: VDI 2569: 2019-10 Einzelblro
Raumwolumen: 27,20295 m?
Maximale Personenzahl: 1 Personen
Optimale Volumenkennzahl: - m?/ Person
Bearbeitung basiert auf: Berechnung
Belegungsvarianten: Variante 1: 0 % entspricht 0 Personen
Variante 2: 100 % entspricht 1 Personen
Variante 3: 100 % entspricht 1 Personen
Anforderun Nachhallzeit bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
g 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz {1000 Hz|2000 Hz{4000 Hz| 250 -2000 Hz
Raumakustik-Klasse C| 1,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Raumakustik-Klasse B| 1,00 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Raumakustik-Klasse A| 0,80 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Berechnungsergebnis Nachhallzeit bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
Sabine / Eyring 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz[2000 Hz|4000 Hz| 250 - 2000 Hz
Variante 1 0 % 0,34 0,58 0,65 0,72 0,67 0,53 0,66
Variante 2 100 % 0,33 0,56 0,61 0,64 0,59 047 0,60
Variante 3 100 % 0,33 0,56 0,61 0,64 0,59 0,47 0,60
Darstellung der berechneten Nachhallzeiten
1,40
Raumakustik-
Klasse C
1,20
\\ e Raumakustik-
1,00 \ Klasse B
@ \ Raumakustik-
'ﬂ 0,80 \ Klasse A
% /.\
<
S 0,60 é/.\ -— —=— Variante 1 0
< %
pd \.
0,40 -// —a— Variante 2
100 %
0,20
—&— Variante 3
100 %
0,00
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Oktav-Mittenfrequenz [HZ]
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Raum:

Raumnutzung:

8

Projektbezeichnung:
Projektnummer:

Berechnungsfall:

Raumwolumen:

Anlage 5

FU-Berlin, Seminargebaude
2020-B-041

2-achsiges 2-Personenburo
gelochte GK-Platten, Lochung 6/18, mit Akustikvlies- und 50 mm Mineralfaser-auflage und
Deckenrand mit Metalllamellen an den Deckenstirnseiten

DIN 18041, Nutzungsart B4, Rdume mit Bedarf an Larmminderung/Raumkomfort
57,096 m?

Seite 1

Bearbeitung basiert auf: Berechnung
Anforderung AN-Verhaltnis bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz |1000 Hz{2000 Hz[4000 Hz| 250 -2000 Hz
AV 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Berechnungsergebnis AN-Verhaltnis bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz |1000 Hz{2000 Hz[4000 Hz| 250 -2000 Hz
AVigt 0,36 0,25 0,24 0,24 0,24 0,27 0,24
Darstellung des berechneten A/V-Verhaltnisses
0,40
—A/Vsoll
0,35 =
\ —=— AVist
- \
mg 0,25 -
E
P 0,20
£
©
£ 0,15
3
§ 0,10
0,05
0,00

125 Hz

250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Oktav-Mittenfrequenz [HZ]
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Anlage 5
Seite 2

Projektbezeichnung:  FU-Berlin, Seminargebaude
Projektnummer: 2020-B-041
Raum: 2-achsiges 2-Personenbiro
Berechnungsfall: gelochte GK-Platten, Lochung 6/18, mit Akustikvies- und 50 mm Mineralfaser-
auflage und Deckenrand mit Metalllamellen an den Deckenstirnseiten
Raumnutzung: VDI 2569: 2019-10 Mehrpersonenbiiro
Raumwolumen: 57,096 m?
Maximale Personenzahl: 1 Personen
Optimale Volumenkennzahl: - m?/ Person
Bearbeitung basiert auf: Berechnung
Belegungsvarianten: Variante 1: 0 % entspricht 0 Personen
Variante 2: 100 % entspricht 1 Personen
Variante 3: 100 % entspricht 1 Personen
Nachhallzeit bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
Anforderung
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz {1000 Hz|2000 Hz{4000 Hz| 250 -2000 Hz
Raumakustik-Klasse C| 0,90 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Raumakustik-Klasse B | 0,70 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Raumakustik-Klasse A| 0,60 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Berechnungsergebnis Nachhallzeit bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
Sabine / Eyring 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz[2000 Hz|4000 Hz| 250 - 2000 Hz
Variante 1 0 % 0,42 0,64 0,68 0,65 0,64 0,52 0,65
Variante 2 100 % 0,42 0,63 0,65 0,62 0,60 0,49 0,62
Variante 3 100 % 0,42 0,63 0,65 0,62 0,60 0,49 0,62
Darstellung der berechneten Nachhallzeiten
1,00
Raumakustik-
0,90 Klasse C
0,80 e— Raumakustik-
Klasse B
0,70 e ——
20,60 Raumakustik-
I \\. Klasse A
T 050 -
5 / —8— Variante 1 0
S 040 %
0,30 —a— Variante 2
100 %
0,20
0,10 —&— Variante 3
100 %
0,00
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz  2000Hz 4000 Hz
Oktav-Mittenfrequenz [HZ]
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Projektbezeichnung:
Projektnummer: 2020-B-041
Raum:

Berechnungsfall:

Raumnutzung:
Raumwolumen:

Bearbeitung basiert auf:

FU-Berlin, Seminargebaude

Studentisches Arbeiten B8.15

DIN 18041, Nutzungsart B3, Rdume zum langerfristigen Verw eilen
316,7472 m?

Berechnung

9 Holzw olle-Akustikdeckensegel, Riickw andabsorber mikroperforierte Holzplatte

Anlage 6

125 Hz 250 Hz

500 Hz 1000 Hz

Anforderung AN-Verhéltnis bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz |1000 Hz{2000 Hz[4000 Hz| 250 -2000 Hz
ANVa 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Berechnungsergebnis AN-Verhéltnis bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz |1000 Hz{2000 Hz[4000 Hz| 250 -2000 Hz
AVigt 0,30 0,28 0,25 0,23 0,22 0,24 0,25
Darstellung des berechneten A/V-Verhaltnisses
0,35
—A/Vsoll
0,30 B
I N —=— AVist
0,25 . s
£ 020
E
0
= 015
:@©
<
3
i 0,10
0,05
0,00

2000 Hz 4000 Hz

Oktav-Mittenfrequenz [HZ]
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Projektbezeichnung:

FU-Berlin, Seminargebaude

Kommunikationszone B10.4

Bearbeitung basiert auf:

Projektnummer: 2020-B-041
Raum:

Berechnungsfall:

Raumnutzung:

Raumwolumen: 117 m?

Berechnung

Metall-Brandschutzdecke, Lochung 0,7-4

DIN 18041, Nutzungsart B3, Rdume zum langerfristigen Verw eilen

Anlage 7

Anforderung AN-Verhaltnis bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz |1000 Hz{2000 Hz[4000 Hz| 250 -2000 Hz
ANgai 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
Berechnungsergebnis AN-Verhéltnis bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz |1000 Hz{2000 Hz[4000 Hz| 250 -2000 Hz
AVg 0,26 0,25 0,33 0,36 0,32 0,29 0,32
Darstellung des berechneten A/V-Verhaltnisses
0,40
—A/Vsoll
0,35 I
030 \'\ —=— AVist
s \.
mg 0,25
E
P 0,20
£
©
£ 0,15
3
i 0,10
0,05
0,00
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Oktav-Mittenfrequenz [HZ]
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Raumnutzung:
Raumwolumen:

Projektbezeichnung:
Projektnummer:
Raum:

Berechnungsfall:

FU-Berlin, Seminargebaude
2020-B-041

Foyer

perforierte Lamellen 40/10/40, 50 mm Achsabstand, HWL-Platten mit Mineralfaserkern direkt an

der Rohdecke

DIN 18041, Nutzungsart B4, Rdume mit Bedarf an Larmminderung/Raumkomfort

460,367 m?®

Bearbeitung basiert auf:

Berechnung

Anlage 8

Oktav-Mittenfrequenz [HZ]

Anforderung AN-Verhéltnis bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz |1000 Hz{2000 Hz[4000 Hz| 250 -2000 Hz
ANgai 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
Berechnungsergebnis AN-Verhéltnis bei der Oktav-Mittenfrequenz von breitbandig
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz |1000 Hz{2000 Hz[4000 Hz| 250 -2000 Hz
AVg 0,20 0,25 0,23 0,28 0,33 0,39 0,27
Darstellung des berechneten A/V-Verhaltnisses
0,45
—A/Vsoll
0,40 /.
0,35 /./ —8— ANVist
_ 030
”g . /./
E 0,25 \./
n
£ 020 -/
©
<
5‘3 0,15
i 0,10
0,05
0,00
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz






