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Offen

Gute Luft auch in der Pandemie
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CineCov – NEUES REX München: Ausbreitungsanalyse bei Quelllüftung

Zuluft

Abluft



Offen

AVATOR – Simulation der Aerosolausbreitung
Klassenzimmer mit Raumluftreiniger (RLR)

Hier: Zeitraum von 45 Minuten

Verhältnis R = 
Eingeatmete Aerosolmenge einer Person

Abgegebene Aerosolmenge des Infizierten

Konzentration virenbeladenes Aerosol

Rückführung
gefilterte Luft

Benjamin Schaufelberger, Pascal Matura
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Rwm -Ergebnisse für perfekt durchmischten Raum

Statistische Auswertung

Benjamin Schaufelberger, Pascal Matura
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Offen

Akustische Charakterisierung von 
Lüftungsgeräten

 Messung der Schallleistung in Abhängigkeit der 
verschiedenen Betriebsstufen der Lüftungsgeräte.

 Akustische Optimierung der Lüftungsgeräte z. B. mittels 
einer »akustischen Kamera« oder einem 
Laservibrometer.
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Offen

Akustische Charakterisierung von 
Raumluftreinigern

 Messung der Schallleistung in Abhängigkeit der 
verschiedenen Betriebsstufen der Raumluftreiniger.

 Schallleistungspegel bei vielen Geräten 
über 55 dB(A)
 Empfehlung Fraunhofer IBP:
 Lw ≤ 50 dB(A) – für Großraumbüros, Gaststätten, 

Verkaufsräume, Umgebungen mit entsprechend 
höheren Hintergrundgeräuschen und Raumvolumina 
> 200 m3

 Lw ≤ 45 dB(A) - Für Einzelbüros, Klassenzimmer, 
Konferenzräume, …
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Schallleistungspegel und Schalldruck im Raum

𝐿𝐿𝑝𝑝,𝑅𝑅𝑎𝑎𝑢𝑢𝑚𝑚 = 𝐿𝐿𝑤𝑤+ 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑟𝑟(𝑟𝑟, 𝑉𝑉, 𝑇𝑇) 
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Dilemma bei schlechter Raumakustik
Beispiel Schule

Problem:      Schallharte Flächen

Folge:  Sprachverständlichkeit zu gering
 Nachhallzeit zu groß

Hoher Grund-Pegel

Lauteres Reden

Höhere HörschwelleLauteres Reden

Schlechteres Hören
Fremd-Geräusche

Schüler, Lehrer

Raum-Einfluss

Ursache / Wirkungs-Spirale, + 10 dB (A) 
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Auswirkung der Nachhallzeiten in Klassenräumen
Chronische Wirkungen unterschiedlich langer Nachhallzeiten auf kognitive Grundfunktionen

Leistung von Zweit-
klässlern beim Kate-

gorisieren von Lauten.
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Raumakustik

Übliche Berechnung: Sabine‘sche Nachhallzeit

 Raumvolumen
 Äquivalente Absorptionsfläche (A) aus
 Raumoberfläche (S) und
 Absorptionsgrad (α) der Oberflächen
 Absorptionsfläche (A) von weiteren Objekten

Voraussetzungen

 Diffuses Schallfeld
 Zwischen längster und kürzester Raumseite darf der Faktor 5 nicht 

überschritten werden
 Die Absorption muss auf alle Raumoberflächen nahezu gleichmäßig 

verteilt sein d.h. der mittlere Absorptionsgrad soll sich in allen Raum-
richtungen weniger als der Faktor 3 unterscheiden (DIN 18041:16)

 Bei nicht-diffusem Schallfeld verlängert sich die gemessene 
Nachhallzeit. 
Dies kann das Rechenmodell nach Sabine nicht abbilden.

Die Nachhallzeit (Nhz) ist einer der wichtigsten raumakustischen Parameter
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Offen

Neues Berechnungsverfahren für die Nachhallzeit und Vergleich mit den akustischen 
Anforderungen nach DIN 18041 Hörsamkeit in Räumen

Seite 12

Das Problem: Ungenaue Ergebnisse bei der Berechnung der Nachhallzeit mit herkömmlicher Methode 
nach »Sabine« und zu hohe Kosten für Simulationen. Dadurch werden Raumakustik-Produkte wie 
Absorber nicht effektiv eingesetzt und nicht an der richtigen Stelle angebracht.

Aufgabe der Kunden: Planung der Absorptionsmaßnahmen und Berechnung der Nachhallzeit nach den 
Vorgaben der einschlägigen Normen.

Existieret das Problem überhaupt? Hersteller und Fachplaner (n = 86) haben uns berichtet,
dass sich die bisherige Methode für eine »gute« Raumplanung nicht eignet. 

Was macht der Kunde mit dem Problem aktuell? Er akzeptiert die ungenauen Berechnungs-
ergebnisse, da eine umfangreiche Simulation für Büroräume etc. zu aufwändig und teuer ist.
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Beispiel Klassenraum

 Decke absorbierend

 Keine weiteren absorbierenden
Oberflächen

 Abklingkurve in z-Richtung kurz,

 in x- und y-Richtung lang

 Diffusfeld liegt dazwischen

 Nhz- Kurve durchhängend

 Nhz deutlich länger als bei 
diffusem Schallfeld

 Vergleich zu Messung gut

© Fraunhofer IBP
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Beispiel Klassenraum

 Durchhängende Nachhallzeit-Kurven
vor allem bei mittleren Frequenzen
 (gemessen und berechnet)

© Fraunhofer IBP
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Offen

Beispiel Klassenraum

 Vergleich verschiedener Berechnungsmodelle
 Vergleich verschiedener Raumausstattungen
 Neues Modell IBP-Zhou mit bester Übereinstimmung 

zu Messungen

© Fraunhofer IBP
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Offen

Vergleich Messung – Rechnung in drei Räumen

 Verschiedene Berechnungsmodelle

 Vergleich Messung – Rechnung von 43 Raumsituationen 
mit verschiedener Ausstattung in drei verschiedenen 
Laborräumen von IBP und Knauf

 Sabine und weitere Berechnungen liefern zu kurze 
Nachhallzeiten (mittlerer Fehler negativ) 

 Fitzroy liefert tief-frequent zu lange Nachhallzeiten mit 
großem Fehler

 Neues Modell IBP-Zhou mit bester Übereinstimmung 
zu Messungen
(Mittelwerte bei 0, geringe Streuung des rel. Fehlers)

= Neuer Stand des Wissens!
© Fraunhofer IBP
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Offen

Berechnung und Bewertung
von Nachhallzeiten

© Fraunhofer IBP

Web-App https://pro.reverberate.de/

Web-Applikation zur Berechnung der Nachhallzeit in 
Räumen auf Grundlage des neuen, am Fraunhofer IBP 
entwickelten Berechnungsmodells

Export der berechneten Nachhallzeiten und Abklingkurven 
sowie der normativen Bewertung als PDF-Dokument

Einordnung der frequenzabhängigen Nachhallzeiten
entsprechend der akustischen Anforderungen nach DIN 
18041

Flexible Raumgeometrie sowie Anordnung absorbierender 
Oberflächen im Raum

Berücksichtigung der Absorptionsverteilung im Raum sowie 
weitere Vorteile im Gegensatz zu klassischen 
raumakustischen Berechnungen nach Sabine

Seite 17

Kostenfrei zur Pro-Beta anmelden unter pro.reverberate.de

21.03.2023

https://reverberate.de/
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How it works...

Configure your room
 Specify the size, atmosphere of your room and specify absorption and 

scattering materials using our wall partition editor.

Inspect the results
 Compare the reverberation time calculated for multiple frequencies and 

check your room against different DIN 18041 usage scenarios.

Share your calculation
 Download the results as PDF or create a bookmark link to share or edit 

your calculation later. 

Berechnung und Bewertung von Nachhallzeiten – reverberate.de 
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Berechnung und Bewertung von Nachhallzeiten – reverberate.de 
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Lösung: Browser- bzw. Online-basiertes Softwaretool für 
eine einfache Berechnung der Nachhallzeit in 
verschiedenen lizenzierten Produktvarianten 
(reverberate®pro, pro+, proexpert, procompany)

Werte: mit Messung validierte Ergebnisse,
Genauigkeit, Zuverlässigkeit, einfache Bedienung, 
umfangreiche Datenbasis

Woher haben wir das Wissen?
Rechenkernel entstand in einem Forschungsprojekt. Befragung 
zur Software in der Betaphase ergab eine positive 
Rückmeldung bzgl. Ergebnisse und Bedienung.
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Berechnung der Schallpegel im Raum 
aus der Quellenleistung
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Offen

Berechnung der Schallpegel im Raum 
aus der Quellenleistung
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Offen

Berechnung der Schallpegel im Raum 
aus der Quellenleistung
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Ausblick: Integration Quellenleistung in Auslegungs-Tool

Seite 25

Idee: Integration von Schallquellen in 
reverberate. 

Berücksichtigung der konkreten  
Schallleistungspegel von Geräten

Interesse? 
Bitte kommen Sie auf uns zu.

© Fraunhofer IBP21.03.2023
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—
Prof. Dr. Gunnar Grün
Stv. Institutsleiter
Tel. +49 8024 643-228
gunnar.gruen@ibp.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP
Fraunhofer Str. 10
83626 Valley
www.ibp.fraunhofer.de
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