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Editorial

2020 - das Internationale Jahr des Sounds

Liebe Leserinnen und Leser,

Am 31. Januar hat in Paris die Auftaktveranstaltung zum ,In-
ternational Year of Sound” stattgefunden. Viele akustische Ge-
sellschaften aus aller Welt waren vertreten, um dieses Jahr, das
sich um akustische Informationen und ihre Bedeutung im Alltag
drehen soll, zu eréffnen.

Das ,International Year of Sound” ist eine weltweite Initiative
der International Commission for Acoustics (ICA) - in Ko-
operation mit weiteren internationalen Dachverbinden fiir
Akustik. Am 29. Mirz 2019 erfolgte die Deklaration des “In-
ternational Year of Sound“ durch die International Commissi-
on for Acoustics. Mit ihrem Format fiir das , International Year
of Sound” folgt sie dem Format der UNESCO fiir Events, die
von einem internationalen Liaison Committee organisiert wer-
den. Weltweit werden viele Veranstaltungen stattfinden, die
sich mit Akustik im alltiglichen Leben befassen. Die Webseite
https://sound2020.0rg/ gibt eine Ubersicht zu vielen dieser viel-
seitigen Veranstaltungen, bietet aber auch Glossars zu Sound,
zu wissenschaftlichen Fragestellungen von Sound, und auch zu
Sound und Gesellschaft an.

Geriusche und Sound, Schall und Klinge begleiten uns nicht
nur in unserem Alltag, vielmehr strukturieren sie den Alltag,
vermitteln Wohlbefinden und Unbehagen, bereichern unser
Leben ebenso wie sie es aber auch belasten konnen. Im ,, Inter-
national Year of Sound” bieten sich viele Moglichkeiten den ver-
schiedenen Akzentuierungen von ,Sound” in Kooperationen
nachzuspiiren, auch im wissenschaftlichen Alltag auf Kommu-
nikation iiber Sound zu setzen, Erkenntnisse aus eintriglichen
Fachgebieten wie z. B. Elektrotechnik, Fahrzeug- und Maschi-
nenbau, Medizin, Musik, Physik, Psychoakustik, Psychologie,
Soundscape, Umweltschutz abzugreifen und nutzbar zu machen
fiir eine erweiterte Offentlichkeit. Warum nicht z. B. die Leit-
linien der WHO zum Umgebungslirm noch einmal in den Fo-
kus stellen oder die neuesten Ergebnisse aus der Lirmwirkungs-
forschung erneut diskutieren, die auch die Erkenntnisse der
Soundscapeforschung und Psychoakustik einbeziehen? Warum
nicht nach den potenziellen Auswirkungen von E-Mobilitit fra-
gen oder neue Vereinbarungen tiber akustischen Komfort zu er-
zielen? Oder auch sogar die Stadt der Zukunft, Verdichtung von
Lebenslagen zum Thema machen?

Mit konzertierten Veranstaltungen und auch Publikationen be-
teiligt sich die Deutsche Gesellschaft fiir Akustik (DEGA) am
JInternational Year of Sound” Im Kontext der DEGA-Aktion
»Tag gegen Larm 2019 “ wurde ein Bilder- und Videowettbe-
werb an Schulen durchgefiihrt, dessen Ergebnisse im ,, Inter-
national Year of Sound” auf www.so-klingt-meine-welt.de und als
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Brigitte Schulte-Fortkamp
Vertreterin der DEGA im
Coordinating Committee zum
International Year of Sound

Youtube-Video zu sehen sind. Bei der Jahrestagung ,DAGA®
im Mirz 2020 sollen zum S50-jihrigen Tagungs-Jubilium
besondere Riickblicke und Ausblicke auf technische Inno-
vationen im Bereich Akustik prisentiert werden. Eine Uber-
sicht tiber die Aktivititen der DEGA ist auf der Webseite
www.dega-akustik.de/iys2020 zu finden und wird laufend er-
ganzt.

Das ,International Year of Sound® gibt uns allen die Chance,
die Diskussion iiber Akustik, Gerausche, Schall und Klang in
die Offentlichkeit zu tragen, mehr zu lernen iiber Gerdusche
und ihre Wirkungen aus unterschiedlichsten Perspektiven.
Wir sollten dem erklirten Ziel folgen, mit der DEGA auch
in Zukunft einen positiven Beitrag zur Stirkung der Akustik
zum Wohl der Gesellschaft zu leisten, uns beteiligen am ,In-
ternational Year of Sound®, und unsere Beitrige zur Akustik
in diesem Jahr bewusst in diese weltweite Kooperation ein-
binden.

Thre

Brigitte Schulte-Fortkamp
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Nachrichten aus der Akustik

B DAGA 2020 - 46. Deutsche
Jahrestagung fur Akustik

Die DAGA wird 50 Jahre alt

Die Jahrestagung DAGA 2020 findet
vom 16. bis 19. Miarz 2020 in Hannover
statt. Neben einer bunten Jubildumsver-

anstaltung wird es ein Messtechnikaus-
stellung, eine Fotoshow, ein Future Lab,
ein DAGA-Quiz, ein Stindchen des

DAGA-Chors und vieles mehr geben.
Alle Informationen zur Tagung (Termi-
ne, Teilnehmerregistrierung, Vortrags-
und Rahmenprogramm) siehe Seiten
41f oder unter
http://www.daga2020.de/ W

B DAGA-Posterpreis: Bewer-
bungen bis 09.03.2020

Bei der diesjihrigen DAGA-Tagung in
Hannover wird es wieder eine Auszeich-

. nung der besten Poster geben. Wie im
. letzten Jahr erfolgt die Bewertung durch

eine Jury, und die Preistrigerinnen und
Preistriager werden vor dem Plenarvor-
trag am Donnerstag, den 19.03.2020,
bekannt gegeben (um 11:40 Uhr in der
Niedersachsenhalle B). Fiir einen aus-
reichenden zeitlichen Vorlauf werden
alle interessierten Poster-Autor(inn)
en gebeten, ihr Poster in Form einer
PDF-Datei bis spatestens Montag, den
09.03.2020 per E-Mail an die DEGA-
Geschiftsstelle zu senden (dega@dega-
akustik.de). Voraussetzung ist, dass das
Poster wihrend der DAGA-Tagung auch

. tatsichlich prasentiert wird. Hl

B Tag gegen Larm - International Noise Awareness Day 2020

B DEGA-Akademie

Am 29.04.2020 findet der 23. Tag gegen Larm statt. Unser
Motto fiir 2020 lautet , Ich bin ganz Ohr*

Hierbei fihrt die DEGA eine zentrale Veranstaltung am
28.04.2020 in Berlin durch. Geplant ist ein Workshop
zu den Themen ,Stadt der Zukunft®, ,E-Mobility*.
Weitere Informationen zum diesjihrigen Tag ge-
gen Lirm erhalten Sie auf Seite 43 oder unter

https://www.tag-gegen-laerm.de. Il

® Kurs ,Bauakustik - von den Grundlagen zur Anwendung®

27.-29.04.2020 in Braunschweig

m Kurs ,Psychoakustik - Grundlagen und Anwendungen®

15.-17.09.2020 in Berlin
B Kurs ,Stromungsakustik 1

- Grundlagen, Auslegungen und Anwendungen®

29.-30.09.2020 in Erlangen
® Kurs ,Stromungsakustik 2

- Theorie, numerische Verfahren und Anwendungen®

01.-02.10.2020 in Erlangen
B Kurs ,Raumakustik kompakt*
26.10.2020 in Hannover

® Kurs ,DEGA-Schallschutzausweis”

26.11.2020 in Stuttgart

Ausfiihrliche Informationen zu den Kursen (Programm, Gebiihren, Anmeldung)

finden Sie ab Seite 43 oder unter https://www.dega-akustik.de/. B
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B YouTube-Video "So klingt
meine Welt”

Im Rahmen des “International Year of
Sound 2020” hat die DEGA eine Video-
Collage produziert und im Januar 2020
auf YouTube veroffentlicht:
https://www.youtube.com/watch?v=0
MbAriiaNTw

Die einzelnen Videos stammen aus den
Einsendungen zu einem Wettbewerb
tir Schiilerinnen und Schiiler im Jahr
2019, den die DEGA unter dem Motto
“So klingt meine Welt - Gerduschdetek-
tive gesucht” durchgefiihrt hat. Weitere
Erlduterungen hierzu finden Sie auf Sei-
te 49 und auf www.so-klingt-meine-welt.
de.

Anhand von vielen eingesandten Vi-
deo-Beitrigen zeigt die YouTube-Colla-
ge einen typischen Tagesablauf, bei dem
die vielfiltigen Gerdusche sichtbar und
horbar gemacht werden. Der Wettbe-
werb wurde im Rahmen des Tag gegen
Lirm 2019 durchgefiihrt; die Produkti-
on des Youtube-Videos wurde gefordert
durch das Bundesumweltministerium
und das Umweltbundesamt. H

Aktuelles
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B 1YS - International Year of Sound 2020 - Aktionen der DEGA

Das Jahr 2020 steht unter dem Motto
,International Year of Sound“ Mehrere
internationale Dachverbiande fur Akus-
tik fithren hierzu besondere Veranstal-
tungen und Aktionen durch. Eine Uber-
sicht Giber Motivation, Initiativen und
Termine finden Sie auf der Webseite
http://sound2020.0rg.

Als erstes Highlight fand am 31.01.2020
die Eroffnungsveranstaltung in Paris
statt. Im Editorial dieser Ausgabe finden
Sie hierzu weitere Informationen.

Auch die DEGA beteiligt sich am Inter-

national Year of Sound 2020 mit eigenen

Veranstaltungen, Aktionen und Publika-

tionen:

m Bei der Jahrestagung DAGA 2020
(16.-19.03.2020 in Hannover) wer-
den zum 50-jahrigen Tagungs-Ju-
bilium neben einer groflen Jubila-
umsfeier besondere Riickblicke und
Ausblicke auf technische Innovatio-
nen im Bereich Akustik prisentiert,
und es wird ein Vortrags-Wettbewerb
(,Research in Shorts“) angeboten,
siehe www.daga2020.de.

SONATECH® pure

Einblick in die Zukunft der Raumakustik.

Tel. +49/(0)8393/92212-0
www.sonatech.de

Offen gestaltete Arbeitswelten flihren unvermeidbar zu raumakustischen
Aufgabenstellungen. SONATECH pure konzentriert sich auf das Wesent-
liche und bringt damit Funktion und Asthetik in perfekten Einklang.

Die hochabsorbierenden Schallschlucker vereinen Widerstandsfahigkeit
und stilvolle Schénheit in einem modernen Produkt und geben damit

[y SONATECH

® Vor allem wird bei der DAGA 2020
das ,,Future Lab“ einen offenen Raum
fir Begegnung, kreativen Austausch
und Diskussion bieten. Es lidt ins-
besondere dazu ein, sich jenseits ge-
wohnter Denkmuster zu begeben und
sich vom eigenen und gemeinsamen
Ideenreichtum inspirieren zu lassen
(u.a. mit einer Fishbowl-Diskussion
und einem World-Café):
www.daga2020.de.

® Der diesjihrige Tag gegen Lirm -
International Noise Awareness Day
am 29.04.2020 mit dem Motto ,Ich
bin ganz Ohr” ist dem Internatio-
nal Year of Sound 2020 gewidmet.
www.tag-gegen-laerm.de.

®m Die DEGA hat die Video-Collage
»50 klingt meine Welt” als YouTube-
Video produziert und im Internatio-
nal Year of Sound 2020 veroffentlicht.
www.so-klingt-meine-welt.de

m Die DEGA hat eine Pressemitteilung
zum International Year of Sound
2020 herausgegeben:
https://www.dega-akustik.de/dega/
aktuelles/sound2020/. A
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Gestaltung von Klassen- und Fach-
klassenraumen fur die inklusive Be-
schulung horgeschadigter Kinder

Ein Streifzug durch mehrere Teilgebiete der Akustik und Pidagogik

Carsten Ruhe

Die Bedingungen des Horens und die Verinde-
rungen bei Horgeschidigten gegeniiber den Hor-
fihigkeiten guthorender Personen fiihren aus
dem Blickwinkel eines Raumakustikers zu ganz
anderen Mafinahmen als bei dem eines Audiolo-
gen. Mit entsprechenden Kenntnissen lassen sich
die technischen Begriindungen fiir spezielle Maf3-
nahmen herleiten und Hinweise beschreiben, wo
und wie man Mafinahmen zur Hérgerechtigkeit
baulich/handwerklich umsetzen kann. In vielen
Fillen miissen bestehende Schulgebiude oder
Unterrichtsriume (rechtzeitig vor dem Eintref-
fen der Schiilerin und deshalb oft auch kurzfris-
tig mit wenig Aufwand) angepasst werden. Auch
kann man vorhandene Riume hinsichtlich ihrer
Eignung fiir den akustisch integrativen Unter-
richt einschitzen, ohne aufwindige Schallmes-
sungen ausfiihren zu miissen.

Anmerkung

Fiir die bessere Lesbarkeit wurde hier wegen des er-
heblichen Anteils von Pidagoginnen (insbesondere
im Primarstufen-Bereich) — sowohl fiir diese als auch
fur die Kinder — ausschlieflich die weibliche Schreib-

weise gewdhlt. Die mdnnliche und dritte Variante

sind natiirlich immer in gleicher Weise gemeint.

Einleitung

Menschen mit Behinderungen haben fiir die aktive
Teilhabe am taglichen Leben spezielle Bedarfe. Dies
gilt nicht nur fir Menschen mit eingeschrinkter
Motorik, sondern in gleicher Weise auch fiir Men-
schen mit eingeschrinkter Sensorik (insbesondere
Hoér- und Sehschidigungen). Wenn ein Kind mit
Hérschidigung an seinem Wohnort die allgemeine
Schule besuchen und somit integrativ beschult wer-
den soll, so sind hiufig zunichst die baulichen und
technischen Unterrichtsbedingungen im Klassen-
raum darauf anzupassen. Dieser Artikel will dazu
die Kenntnisse zur Verfiigung stellen, welche sich im
Laufe zahlreicher Beratungen angesammelt haben,
um positive Erfahrungen weiterzugeben und kosten-
und zeitaufwindige Fehlschlige (zum Nachteil der
Schiilerin und der Kommune) zu vermeiden. Hier
gehen nicht nur die Kenntnisse aus einer 16jihrigen

Design of class and subject class-
rooms for including schooling of hea-
ring impaired children

The conditions of hearing and the transforma-
tions in hearing-impaired persons in compari-
son to the hearing ability of well-hearing persons
connote very different methodical conclusions if
looked upon by a room acoustician or, in contrast,
by an audiologist. With respective knowledge,
the technical reasoning for special methods can
be deduced and evidence can be described of how
and where methods facilitating hearing equality
can be technically implemented. With respective
knowledge, the technical reasoning for special
methods can be deduced and evidence can be
described of how and where methods facilitating
hearing equality can be technically implemen-
ted. In many cases, existing school buildings or
classrooms need to be adjusted (in good time
before the arrival of students and therefore of-
ten at short notice and with limited expenses).
Also, existing rooms can be estimated regar-
ding their suitability for inclusive teaching wi-
thout the need of elaborate noise measurement.

Tatigkeit im Fachreferat ,Barrierefreiheit” des Deut-
schen Schwerhorigenbundes e. V. ein, sondern darii-
ber hinaus auch Kenntnisse aus der inzwischen mehr
als 20jahrigen Titigkeit des integrativen/inklusiven
Planens und Bauens fiir Menschen mit Horschadi-
gungen. Allein @iber 200 Schul- und Hochschul-Neu-
bauten bzw. -Sanierungen wurden betreut.

Zu allen Themenbereichen gibt es umfangreiche
horakustische bzw. raumakustische Speziallitera-
tur. Der vorliegende Artikel wendet sich nicht nur
an berufsmiflige Akustikerinnen, sondern auch an
die Nutzerinnen. Er beschreibt deshalb in kurzer
und allgemein verstindlicher Form die wesentli-
chen Aspekte, ohne dass sich eine Planerin vertieft
in die Thematik einarbeiten muss. Damit besteht
natiirlich die Gefahr, ein ,, Kochbuch® mit sehr ein-
fachen Rezepten zu erstellen. Sie wird aber im Sinne
einer grofleren Verstindlichkeit und einer einfachen,
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aber guten Umsetzung bewusst in Kauf genommen.
Auch stehen hier nicht die gestalterisch-optischen
Architektur-Aspekte im Vordergrund, sondern die
akustisch-funktionalen einer horgerechten Raum-
ausstattung. Nicht alle Vorschlige lassen sich bei
jeder aktuell anstehenden Umbaumafinahme konse-
quent umsetzen. Wichtig ist es deshalb, die ,prinzi-
piell richtigen“ Mafinahmen zu treffen.

Die bisher beratenen Projekte zeigen, dass Klas-
senrdume im Mittel relativ einheitlich gestaltet sind
(nur sehr moderne Bauten machen eine unrithm-
liche Ausnahme). Deshalb kann man auch recht
einheitliche Maflnahmen anbieten, die — mit einer
groflen Bandbreite moglicher Baustoffe — durchaus
auch zu optisch befriedigenden Losungen fiithren.
Hier ist allerdings die Offenheit der Architektin und
der Bauherrenschaft zu einer ausfiihrlichen Erorte-
rung und zur angemessenen Beriicksichtigung der
akustischen Belange gefordert. Fiir Kindertagesein-
richtungen gelten prinzipiell dieselben akustischen
Bedingungen und Mafinahmen. Die Gebiude- und
Raumformen sind aber viel uneinheitlicher, sodass
sie sich einer pauschalen Beschreibung entziehen.
Neben der Raumakustik sind weitere Horassistenz-
systeme, z. B. in Form von Funkiibertragungsanla-
gen erforderlich. Sie bringen das Sprachsignal direkt
zu den Ohren bzw. Hérsystemen (Horgeriten oder
Hoér-Implantaten) der hérgeschidigten Schiilerin.
Auch die Sitzposition der Schiilerin ist entschei-
dend, da neben guter Raumakustik und technischer
Unterstiitzung das Absehen vom Mund der Lehre-
rin und der Mitschiilerinnen zum Sprachverstindnis
auflerst hilfreich ist. Lehrerinnen und Mitschiilerin-
nen miissen im Sprechverhalten geschult werden,
deutliche Aussprache und Sprechen in Richtung des
schwerhorenden Kindes sind dabei wichtig.

Bei den Diskussionen iiber bestehende Notwendig-
keiten wird noch immer vergessen, dass nicht nur
Schiilerinnen schwerhorend sein konnen, sondern
dass (nach Sohn [1]) in der Altersstufe zwischen
40 und 60 Jahren etwa 15 bis 20% der Bevolkerung
(und damit auch der Lehrerinnen) schwerhérend
sind. Akustisch gut gestaltete Klassenrdume sind fir
diese Personen ein Beitrag zur Arbeitsplatz-Ergono-
mie und fir ein besseres Verstehen der Schiilerin-
nen-Beitrige.

Anmerkung

In vielen Veroffentlichungen werden Menschen ohne
Horeinschrankungen als ,normalhirend” bezeichnet.
Hier wird stattdessen ,guthirend” verwendet. In der
Altersstufe iiber 70 Jahre ist es normal, schwerhorend
zu sein (54% der Bevilkerung). Somit ist der Autor
— weil jenseits der 70 — zwar schwerhiorend, aber fiir
sein Alter dennoch ,normalhérend”.

Hoéren und Héreinschrankungen

Bei der Innenohr-Schwerhorigkeit, die bei mehr als
80 % aller Menschen mit Hérschidigung vorliegt,
treten Horverluste vorwiegend im hochfrequenten
Bereich auf, wihrend sie hiufig bei den tieffrequen-
ten Tonen weitaus geringer sind. Dies bedeutet, dass
entsprechend an den Horverlust angepasste Horge-
rite vorwiegend die mittleren und hohen Frequen-
zen verstirken miissen. Das typische Audiogramm
von Innenohr-Schwerhoérigen ist in Abbildung 1
dargestellt (nach Plath [2]). Dort ist zu erkennen,
dass bei den hohen Ténen eine deutliche Absen-
kung der Horempfindlichkeitskurve gegeniiber der
Normal-Hérschwelle vorliegt.

Abb. 1: Audiogramm

Die rote Null-Linie (,normal”) entspricht der mittleren
Hérschwelle guthirender Personen. Der Hor,verlust”
wird im Audiogramm nach unten aufgetragen. Einge-
zeichnet ist als dicke schwarze Linie beispielhaft eine
Hérverlustkurve bei Innenohr-Schwerhdrigkeit (nach

Plath [2]).

Viele Storgerdusche enthalten — ebenso wie Sprache
— starke hochfrequente spektrale Anteile. Beispiel-
haft werden hier einerseits das Fliistern und ande-
rerseits das Knistern benannt.

Die Vokale, welche im Wesentlichen die Lautstirke
der Stimme ergeben, haben starke niederfrequente
Spektralanteile mit Grundton, Oberténen und - je
nach Phonem — mehr oder weniger starken hochfre-
quenten Anteilen (Abbildung 2). Fiir die Sprachver-
stindlichkeit sind aber insbesondere die Zisch- und
Explosivlaute (p, t, k, f, 8, z, sch) wichtig. Sie enthal-
ten in ihrem Spektrum vorwiegend hochfrequente
Signalanteile (Abbildung 3). Wie wichtig diese fiir
die Sprachverstindlichkeit sind, ldsst sich durch
Fliistern gut demonstrieren. Dann fehlen im Sprach-
signal die Grund- und Obertone der Stimmbénder,
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Abb. 2: Spektren der Vokale /1/ und /U/. Sie bestehen
aus dem Grundton, einigen Obertonen und - je nach
Vokal — unterschiedlich starken Anteilen im zweiten
Formanten oberhalb von 1.500 Hz.

denn gefliisterte Worte setzen sich nur aus Hauch-,
Zisch- und Explosivlauten zusammen. Trotz der
fehlenden stimmhaften Vokalanteile ist gefliisterte
Sprache ausgesprochen gut verstindlich, sofern sie
ausreichend laut im Verhiltnis zum Stoérgerdusch ist.
Deshalb miissen fiir eine gute Sprachverstindlich-
keit insbesondere die hochfrequenten Storgerdusch-
anteile gut gedimpft werden. Das Signal/Rausch-
Verhiltnis zwischen Sprache und St6rgerdusch sollte

Abb. 3: Spektren der Phoneme /SCH/ und /TZ/. Sie
bestehen nur aus Rauschen und enthalten ausschliefSlich
hohe Frequenzen.

mindestens S/N = 15 dB betragen. Leider benennt
DIN 18040-1 [3] als Mindestanforderung nur S/N
=10dB.

Eine Schwerhérende nimmt mit Hérhilfen (Horge-
rit / Hor-Implantat) die Schallreize anders auf als
Guthorende. Dabei ist die grofite Schwierigkeit das
Verstehen im Storgerdusch. Das gilt iibrigens auch
fir viele Guthorende und ,Noch-ganz-gut-Horen-
de®; sie trauen sich nur seltener, diese Schwierigkei-
ten auch zu artikulieren.

WIE SCHAFFEN WIR NEUE
LEBENSRAUME?
GEMEINSAM.

Effektive Baulandaktivierung
Der Zugriff auf Bauland wird bei zuneh-
mender Flachenverknappung schwieri-
ger und damit auch teurer.

Durch elastische Gebdudelagerungen
konnen zuséatzliche Flache nahe Schie-
neninfrastruktur nutzbar gemacht
werden. Die bauaufsichtlich zugelasse-
nen Baulager REGUPOL und REGUFOAM
vibration bieten daflr technisch sichere
und wirtschaftliche Losungen, wie beim
Projekt Tassiloplatz in Mdnchen.

Fragen Sie die Experten.

akustik@regupol.de
www.regupol.com
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Deshalb muss zunichst mit baulichen und raum-
akustischen Mafinahmen fiir eine moglichst geringe
Storsignalentstehung im Raum bzw. Stérsignalein-
strahlung aus benachbarten Riumen gesorgt wer-
den. Hier geht es vorrangig um Fragen des bauli-
chen Schallschutzes. Da Hérgerite (zum Ausgleich
des individuellen Horverlustes) oft die hohen Tone
besonders verstirken miussen, um auf diese Weise
die Verstandlichkeit der Konsonanten zu erhdhen,
kommt den Fragen des baulichen Schallschutzes
und der raumakustischen Mafinahmen gerade fiir
diese hohen Tone besondere Bedeutung zu.

Schwerhorende sind oft larmempfindlich

Bei Horgeschidigten erhoht sich im Allgemeinen
nur die Horschwelle, die Unbehaglichkeits- oder
Schmerzschwelle erniedrigt sich dagegen oft. Weil

der nutzbare Dynamikbereich des Gehors zwischen
,noch nichts héren” und ,unbehaglich laut” deutlich
eingeschrankt ist, empfinden Horgeschidigte den
Lautstirkeunterschied verschiedener Schallpegel
subjektiv erheblich krasser als Guthdrende (soge-
nanntes Recruitment). Dadurch steigt die Lautheit
(die subjektiv empfundene Lautstirke) mit zuneh-
mendem Pegel bei Schwerhérenden deutlich stir-
ker an als bei Guthorenden. Dies bedeutet, dass die

Abb. 4: Zusammenhang zwischen Lautstirkepegel LN [in phon] und

betroffenen Personen zwar horgeschidigt sind, aber
innerhalb des fiir sie hérbaren Pegelbereiches lirm-
empfindlich. Den betroffenen Personen miissen die
Horsignale moglichst mit gleichmifliger Lautstirke
angeboten werden, weil sonst bei leisen Signalen
das Verstehen stark eingeschrankt ist, bei lauten Si-
gnalen aber bereits die Unbehaglichkeitsgrenze er-
reicht/iiberschritten wird (,Du musst doch nicht
gleich schreien!”). Beispielhaft ist Recruitment in
Anlehnung an [4] fiir einen Rest-Dynamikbereich
von 50 dB in Abbildung 4 dargestellt. Vereinfachend
werden die damaligen phon-Angaben mit den heute
gebriuchlichen dB(A) gleichgesetzt.
Interessanterweise haben auch Guthorende beinied-
rigen Schallpegeln (also bei Schallpegeln wenig iiber
ihrer Horschwelle) Recruitment [4]. Wihrend ober-
halb von etwa 40 dB(A) jede Schallpegelanhebung
um etwa 10 dB zu einer Verdoppelung der empfun-
denen Lautstirke fiihrt (also von 1 auf 2 sone, von
2 auf 4 sone usw.), so reicht bei einem Schallpegel
von etwa 30 dB(A) eine Pegelsteigerung um S dB
und bei etwa 20 dB(A) sogar eine Steigerung um
nur 3 dB aus, um ein Geridusch doppelt so laut zu
empfinden. Deshalb lohnte es sich in der Bauakustik
durchaus, bei der Festlegung von Grenzwerten fir
Geriduscheinwirkungen haustechnischer Anlagen,
im Normenausschuss zu DIN 4109 [5] jahrelang um
3 dB zu streiten.

empfundener Lautheit [in sone] fiir Guthérende [nach 4] und fiir Personen
mit Horverlust sowie Recruitment. Oberhalb von 40 phon empfinden Gut-
horende im Mittel eine Pegelsteigerung um etwa 10 phon als Verdoppelung
der Lautstirke; Personen mit Recruitment bendtigen hierfiir u.U. nur eine
Pegelsteigerung um 3 phon und haben bei einer Pegelerhohung um 10 phon
bereits eine achtfach hohere Lautheitsempfindung.

Diese Eigenschaft des Gehors ist entwicklungs-
geschichtlich bedingt: leise Gerdusche konnten
Hinweise auf Beute sein (lebenswichtig) oder sie
konnten Gefahren durch Feinde oder wilde Tiere
ankiindigen (iiber-lebenswichtig). Unsere Vorfah-
ren mussten also wachsam sein, konnten zwar die
Augen, nicht aber die Ohren schlieflen. Noch heute
reagieren Guthorende auf das leise Surren einer Mii-
cke im Schlafzimmer schreckhaft. Nahte tatsichlich
ein Feind, so wurde Lirm geschlagen (Klirren mit
der Ristung, Rasseln mit den Sibeln oder Liuten
der Glocken), damit wurde , Alarm“ gegeben. Al

arme ist die italienische und ad armas die lateinische
Form fiir zu den Waffen! In Ldrm und in Alarm kann
man denselben Wortstamm entdecken. In gleicher
Weise, wie bei Alarm das Stresshormon Adrenalin
ausgeschiittet wird, geschieht dies auch unter Larm.
Leben im Larm heifit also Leben im Stress.

Raumakustische Notwendigkeiten: viel Direktschall,
wenig Diffusschall

Personen, die darauf angewiesen sind, das Sprach-
signal mit dem Horsystem aus dem Raum heraus
aufzunehmen, benétigen eine moglichst ,trockene®
raumakustische Situation, die fast ausschlief8lich Di-
rektschall-Anteile enthilt. Die Diffusschall-Anteile
sollten noch geringer sein, als dies fiir Guthorende
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glinstig wire. Jeder Diffusschall verschlechtert die
Verstindlichkeit, weil er bereits wieder als Storsi-
gnal wirkt. Dies gilt — nach landldufiger Akustiker-
Meinung - bei Guthérenden erst fiir Schallsignale,
die mehr als 35 ms gegeniiber dem Direktschall ver-
zogert sind. Zahlreiche Aussagen schwerhérender
Personen lassen aber den Schluss zu, dass solche
,Kurzzeit-Echos“ schon viel eher storend sind.

Riickwandecho vermeiden

Eine stehende Lehrerin und die vorne sitzenden
Schiilerinnen horen bei horizontaler Schallausbrei-
tung tiber die Képfe der Mit-Schiilerinnen hinweg
ein Riickwandecho mit einer Zeitverzogerung zwi-
schen 35 und 50 ms. Dieses verschlechtert — ins-
besondere fiir Personen mit Horschidigung - die
Sprachverstindlichkeit. Wenn man das Riickwand-
echo beseitigen kann, entstehen fiir diese Schall-
ausbreitungsrichtung angendherte Freifeldbedin-
gungen. Damit nimmt der Sprachschallpegel gemaf3
Abbildung 5 von 1 m Abstand bis zu den hinteren
Plitzen um etwa 10 dB ab. Dies sind etwa 2,5 dB
mehr als nach der Hallfeld-Theorie zu erwarten ist,
denn auf diese Weise sind entsprechend geringere
Diftusschallanteile vorhanden. Der etwas geringere
Nutzsignalpegel wird durch den deutlich geringeren
Storgerduschpegel mehr als wettgemacht. Zunichst
erscheint es unglaublich, dass durch eine derartige
Mafinahme trotz des niedrigeren Nutzsignal-Pegels
das Signal/Rausch-Verhiltnis sogar giinstiger wird.
Dies ist dadurch begriindet, dass sich Schiilerinnen
in geddmpften Klassenrdumen erheblich ruhiger ver-
halten als in hallenden.

Abb. §: Schallausbreitung in baugleichen Klassenriu-
men, Abstand logarithmisch

oben: Klassenraum ohne schallabsorbierendes Riick-
wandpaneel, hier liegt im hinteren Bereich eine Hall-
feldsituation vor

unten: Klassenraum mit schallabsorbierendem
Riickwandpaneel, hier liegen auch im hinteren Bereich
ndherungsweise noch Freifeldbedingungen vor
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Abb. 6: Regressionsgeraden fiir die Schallpegel des
Nutz-Sprachsignals LABq und des Hintergrund-Schall-
pegels L, in Abhingigkeit von der Nachhallzeit (aus
der ,Essex-Studie”) [6], iibernommen aus [7]

Ein besonders beeindruckendes Beispiel fur die
Auswirkung einer Nachhallzeit-Verkiirzung auf den
Nutzsignal-Schallpegel und auf den Schallpegel der
Storgerdusche zeigt die Abbildung 6.

In der ,Essex-Studie” [6] wurden von vier bauglei-
chen Klassenrdumen einer im Ursprungszustand
belassen und die anderen an die Anforderungen
dreier unterschiedlicher in Groflbritannien paral-
lel geltender Regelwerke angepasst. Nach einigen
Wochen Unterricht erfolgte jeweils tiber das Wo-
chenende wechselweise die Umriistung auf einen
anderen Standard. Dann unterrichteten dieselben
Lehrerinnen dieselben Schiilerinnen in den gleichen
Fichern (aber in raumakustisch immer wieder un-
terschiedlichen Riumen). In dieser Zeit wurden die
Nutzsignal-Schallpegel (L Aeq) und die Hintergrund-
Schallpegel (L,,,) gemessen.

Im Ergebnis zeigen die Regressionsgeraden, dass
bei einer Nachhallzeit-Verkiirzung von 1,2 s auf
0,4 s der LAeq von 70 dB auf 62 dB abnahm, wih-
rend sich der L, von 62 dB auf 43 dB verringerte.
Der Signal-Rausch-Abstand betrug zunichst nur
S/N=L, -L,,=38dB.Ervergroferte sich bei der
sehr kurzen Nachhallzeit von 0,4 s auf S/N = 19 dB,
einen auch fir Horgeschidigte ausgezeichneten
Wert.

Die Nachhallzeit-Drittelung von 1,2 s auf 0,4 s lisst
»physikalisch” eine Pegelminderung um knapp S dB
erwarten. Tatsichlich war der Leq aber um 8 dB
niedriger. Hier macht sich sehr deutlich der ,Lom-
bard-Effekt” bemerkbar, dass in ruhiger Umgebung
leiser gesprochen wird (und in lauter Umgebung
auch lauter), dass also die tatsichlich eintretende Pe-
gelminderung deutlich gréfer ist, als nach den phy-
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sikalischen Gesetzmifligkeiten zu errechnen. Auf
diese Weise wird die Sprecher-Stimme geschont, so
dass der Anteil der Stimmband- und Stimm-Erkran-
kungen zuriickgeht.

.Absehen”: die Augen héren mit
Mit einer entsprechenden Hértaktik versuchen Hor-

geschidigte die fehlenden Schallsignale durch Nut-
zung optischer Informationen auszugleichen. Hierzu
gehoren einerseits Gebirden (Deutsche Gebirden-
sprache oder lautsprachbegleitendes Gebirden),
andererseits schriftliche Informationen und schlief3-
lich als ganz wesentliches Hilfsmittel (das unbewusst
auch jede Guthorende nutzt) das Absehen vom
Mund. Fir die Erkennbarkeit des Mundbildes erge-
ben sich einerseits Anforderungen an die Beleuch-
tung und andererseits fiir eine optimale Anordnung
des Schiilerinnen-Sitzplatzes (Sichtlinien).

Direktschall zum Ohr: Ubertragungsanlagen
Fiir die Ubertragung von Schallsignalen zu den Hor-

systemen horgeschidigter Schiilerinnen sind gegebe-
nenfalls technische Zusatzmaflnahmen, z. B. in Form
einer Funkiibertragung vorzusehen. Einige Herstel-
ler von Hoérgerdten propagieren eine Zusatzbeschal-
lung der Klassenrdume mit Lautsprecheranlagen,
um auf diese Weise dem Lehrer ein ,Ubertonen” der
Storgerdusche zu ermoglichen. Sie verkennen dabei,
dass dann der Diffusschall-Anteil des Nachhalls in
gleicher Weise angehoben wird. Die zu diesem The-
ma laufenden Untersuchungen sind noch nicht abge-
schlossen. Sie lassen aber bereits jetzt erkennen, dass
solche Anlagen nicht nur Direktschall zu den Schiile-
rinnen bringen (kénnen).

Oft unterschitzt: der Anteil hérgeschidigter Schiile-

rinnen

Nach der Hérscreening-Studie von Sohn [1] ist bei
Personen bis 20 Jahre etwa 1 % der Bevolkerung hor-
geschidigt. Dies bedeutet, dass sich in etwa jeder 4.
Klasse eine horgeschidigte Schiilerin befindet, deren
Schwerhorigkeit moglicherweise gar nicht bekannt
ist. Tempordre Horschwellenverschiebungen durch
Infektionskrankheiten kommen zu bestimmten Jah-
reszeiten bei bis zu 30 % der Schiilerinnen einer Klas-
se vor. Im Jahresmittel soll der Anteil bei etwa 12 %
liegen. Dies bedeutet, dass stindig in jeder Klasse
etwa 3 Schiilerinnen eine zeitweilige Horeinschran-
kung haben. Auch sie werden durch akustisch gut ge-
staltete Rdume besser in den Unterricht einbezogen.
Frihkindliche Hoérstorungen, die nicht rechtzeitig
erkannt und versorgt werden, konnen nach Walger
u. A. [8] zu nicht mehr kompensierbaren Spitfolgen
fithren. Aufgrund einer mangelhaften oder sogar feh-
lenden Aufnahme akustischer Reize kann es zu einer

Reifungsverzogerung der Horbahn, dem zentralner-
vosen Teil im auditorischen System, kommen. Dies
hat sekundire Funktionsstérungen der Informati-
onsverarbeitung zur Folge, die fiir die betroffenen
Kinder lebenslange Konsequenzen haben kénnen.
Diese Kinder haben unter anderem eine verzogerte
Sprachentwicklung. Fast die Halfte der Horstorun-
gen der untersuchten Kinder ist nicht angeboren
sondern erworben und betrifft in 75% der Falle beide
Ohren. Die Ursachen sind in den meisten Fillen eine
Mittelohrentziindung oder Kinderkrankheiten wie
Masern, Mumps, Roteln oder Scharlach.

Noch gar nicht untersucht: der Anteil schwerhoren-

der Lehrerinnen

Die Sohn-Studie [1] weist fiir die Altersgruppe zwi-
schen 40 und 60 Jahren aus, dass bereits zwischen 15
und 20 % der Bevolkerung von Schwerhorigkeit be-
troffen ist. Da nach der derzeitigen Personalstruktur
in Schulen der Hauptanteil der Lehrerinnen dieser
Altersstufe angehort, ist damit zu rechnen, dass in
etwa jeder fiinften bis sechsten Klasse eine schwer-
hérende Lehrerin unterrichtet (hiufig ohne es zu
wissen oder wahrhaben zu wollen). In diesem Sinne
ist Barrierefreies Bauen fiir horgeschidigte Schiile-
rinnen auch ein Beitrag zur Arbeitsplatz-Ergonomie
fir die Lehrerschaft und fiir ein besseres Verstehen
der Schiilerinnen-Beitrige.

Was muss man tun?

Nach den oben beschriebenen Zusammenhingen

kann man die erforderlichen Mafinahmen wie folgt

zusammenfassen:

m bauliche Mafinahmen gegen Storgerdusche und
Nachhall

m organisatorische Mafinahmen zur optimalen
Einbindung der horgeschidigten Schiilerinnen
in den Unterricht

m technische Mafinahmen mit Horassistenzsyste-
men

Baulicher Schallschutz

Der Storgerduschpegel im Raum, der von auflen
oder aus benachbarten Rdumen hereindringt, soll
so niedrig wie moglich sein. Fiir den Schallschutz
von Winden, Decken und Fenstern gibt es in der
Schallschutznorm DIN 4109 [5] »~Anforderungen®.
Eine Beliftung der Riume ist bei starkem Auflen-
lirm nicht durch geéfinete Fenster moglich, sondern
erfordert eine Liftungsanlage, welche wiederum
Geridusche erzeugt. Die Storgerduschentwicklung
durch die Schiilerinnen selbst ist natiirlich einerseits
vom Unterrichtsgeschehen abhingig, andererseits
sorgen aber auch die Bewegungen im Raum, z. B. Ti-
sche- oder Stiihleriicken, Fiilescharren, Fallenlassen



von Gegenstinden, quietschende oder knirschende
Sohlen - insbesondere auf harten Fuflbodenbelagen
— fiir Gerausche, die man mit einem weichen Ober-
belag vermeiden kann.

Raumakustik

Zu den fiir Horgeschidigte stérenden Gerduschen
gehoren auch die diffusen Signalanteile des Nach-
halls und gegebenenfalls auch kurzfristig verzogerte
Schall-Rickwiirfe. Deshalb sollen Unterrichtsraume
fir Horgeschidigte eine moglichst kurze Nachhall-
zeit aufweisen und Echos, insbesondere von der
Raumriickwand, sind zu vermeiden.

In DIN 18041 [9] heifit es hierzu: Die Anforderungen
kommen nicht nur Personen mit Horschiden zugute,
sondern sie sind auch hilfreich fiir die Kommunikation
in einer Sprache, die nicht als Muttersprache gelernt
wurde [ fremdsprachlicher Unterricht fiir deutsche Kin-
der aber auch Unterricht auf Deutsch (DaZ) fiir Kinder
auslindischer Abstammung | und bei der Kommunika-
tion mit Personen, die auf andere Weise einen Bedarf
nach erhohter Sprachverstindlichkeit haben, z. B.
Personen mit Sprach- oder Sprachverarbeitungsstorun-
gen, Konzentrations- bzw. Aufmerksamkeitsstorungen,
Leistungsbeeintrichtigungen. Im Zweifelsfall sollten in
Riumen zur Sprach-Information und -Kommunikation
eher kiirzere als lingere Nachhallzeiten realisiert wer-

den.

Anordnung der Sitzplitze im Raum

Fir die Anwendung des Zwei-Sinne-Prinzips, bei
dem der eingeschrinkte Hor-Sinn (teilweise) durch
den Seh-Sinn ausgeglichen wird, sind durch orga-
nisatorische Mafinahmen die Sichtbeziehungen zu
den fir die Kommunikation mafigeblichen Berei-
chen herzustellen bzw. zu optimieren. Zu diesen Be-
reichen gehéren:

m die Tafel oder Projektionswand

m der Stand- oder Sitzplatz der Lehrerin

m die Sitzplitze der Mitschiilerinnen.

Sichtlinien sollen nicht oder nur wenig verdeckt und
durch Kopfbewegungen leicht auszugleichen sein.
Durch Optimierung der natiirlichen und kinstli-
chen Beleuchtung ist dafiir zu sorgen, dass (auch
bei wechselnden Beleuchtungssituationen, z. B.
durch Tages- oder Jahreszeit) alle wichtigen Berei-
che sichtbar sind und sich nicht im Schatten oder im

Gegenlicht befinden.

Technische Hilfen fir Hérgeschidigte
Horassistenzsysteme, z. B. in Form von Funkiiber-

tragungsanlagen, werden in der Regel durch die
Krankenkasse finanziert und von schwerhorenden
Schiilerinnen mitgebracht. Sie bringen das Sprach-
signal (vorwiegend das der Lehrerin) direkt zum
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Ohr/Hoérsystem der Schiilerin mit Horschidigung.
Dies erfordert bei der Lehrerin die Bereitschaft, sich
mit dieser ,Technik® zusitzlich zu befassen, was hiu-
fig als ,zu belastend” empfunden wird. Hier muss
sich die Lehrerschaft dessen bewusst sein, dass zum
Nachteilsausgleich der Schiilerin die personlichen
Befindlichkeiten (,Wie sehe ich denn damit aus” /
zu umstindlich / Druckgefiihl am Kopf) hinter dem
angestrebten Unterrichts- und Lernerfolg zuriick-
stehen miissen. Vielmehr sollte die Lehrerin Vorbild
fir innovative Technik sein und ihre Schiilerinnen
ermahnen, diese Gerite zu benutzen oder sich sogar
zu beschaffen.

Nachteilig ist, dass haufig fiir den Funkempfang am
Horgerit die dort eingebauten Mikrofone ausge-
schaltet werden miissen. Damit wird ein Unterrichts-
gesprach sehr erschwert, weil die horgeschidigte
Schiilerin jetzt nur das Schallsignal hort, welches
von dem Mikrofon des Funksenders aufgenommen
wurde. In diesem Fall muss also das Mikrofon von
der Lehrerin im Unterricht herumgereicht werden,
was den Unterrichtsablauf erheblich behindern
kann. Bei einigen Geriten schalten die Horgerite
zwischen Mikrofon und Funkempfinger hin und
her. In den Umschaltzeiten kénnen Silben(-teile)
verloren gehen und die Lautstirke kann zwischen
beiden Kanilen schwanken.

Die Funkiibertragungsanlagen haben in der Regel
einen Taschensender mit Kopfbiigelmikrofon oder
Ansteckmikrofon. Fiir den Unterrichtsablauf ist es
sehr hinderlich, diese Gerite herumzureichen und
fir Schiilerinnen-Beitrige zu nutzen. Hierfiir sollte
mindestens ein zusatzliches Schiilerinnen-Handmi-
krofon eingesetzt werden. Idealerweise sind sogar
mehrere Hand- oder Tischmikrofone vorhanden, die
jeweils von mehreren Schiilerinnen genutzt werden.
Bei nur einem Handmikrofon wird der Unterrichts-
ablauf deutlich langsamer. Man muss allerdings be-
denken, dass im Grundschulalter der Einsatz von
Schiilerinnen-Mikrofonen von den Mitschiilerin-
nen erst erlernt werden muss. Erfahrungsgemaf3
kann man in der 2. Klasse mit einem Handmikro-
fon beginnen. Ein Lehrer-Echo (Wiederholung der
Schiilerinnen-Beitrige durch die Lehrerin) ist im
Grundschulalter daher sehr wichtig. Wenn man fiir
ein sachgerechtes Unterrichtsgesprich mehrere Mi-
krofone beschaffen will, entsteht oft eine lange Aus-
einandersetzung mit der zustindigen Krankenkasse.
Bisweilen tibernehmen die Schultriger die Kosten.
Pidagogisch kann ein einzelner Handsender auch
Vorteile haben. Er diszipliniert — dhnlich wie ein
,Rede-Stein“ den Unterrichtsverlauf und macht un-
kontrollierte Zwischenrufe unwirksam.

Beim Arbeiten mit Lernspielen am Computer kann
die Funkiibertragungsanlage direkt mit dem Com-
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puter verbunden werden, so dass die horgeschadigte
Schiilerin stérungsfrei horen kann. Wird im Unter-
richt mit Tontrigern (CD u.a.) gearbeitet (hiufigim
Sprachunterricht), ist ein Abspielgerit erforderlich,
das mit der Funkiibertragungsanlage verbunden
werden kann, ohne dass der Ton fiir die Mitschiile-
rinnen weggeblendet wird. Mit einem unterrichts-
iiblichen Gerit funktioniert dies meist nicht. Eine
einfache und kostengiinstige Losung ist ein trag-
bares Abspielgerit ohne Lautsprecher, an das iiber
einen T-Klinkenstecker parallel sowohl eine Uber-
tragungsanlage fiir das Kind mit Horschidigung als
auch ein externer Lautsprecher fiir die Mitschiilerin-
nen angeschlossen werden kénnen.

Fiir Horgeschidigte ungeeignete technische Hilfen
Seit einiger Zeit sind Beschallungsanlagen erhiltlich,

die in Regelschulen zur Erh6hung des Schallpegels
der Lehrerstimme eingesetzt werden sollen (sog.
SoundField-Anlagen). Von den Herstellern wird
behauptet, dass der Direktschallanteil zunehme, so
dass die Sprachverstindlichkeit verbessert werde.
An derartige Anlagen konnen bis zu acht Lautspre-
cher angeschlossen werden. Dann sind zusitzlich zu
der Primirschallquelle (Lehrerinnenstimme) acht
Sekundirschallquellen im Raum vorhanden. Man
erreicht auf diese Weise zwar einen hoéheren Di-
rektschallpegel am Platz der Schiilerinnen. Dies ist
aber, je nach Anzahl der Lautsprecher, verbunden
mit einer Zunahme des Diffusfeldpegels um bis zu
9 dB. Das fiir die Sprachverstindlichkeit mafigeben-
de Verhiltnis von Direktschall zu Diffusschall wird
also nicht wesentlich verbessert. Untersuchungen
mit einem System zur Klassenraum-Beschallung mit
dynamischer (storgerduschabhingiger) Anpassung
des Sprachsignalpegels laufen derzeit.

Ein Hersteller schreibt, mit einer derartigen Anlage
konne man bauliche Mingel [gemeint sind damit
raumakustische Mingel], ausgleichen. Viel sinnvol-
ler ist aber, derartige Mingel nicht auszugleichen
sondern sie zu beseitigen, indem die raumakusti-
schen Bedingungen — wie nachfolgend beschrieben
— erfillt werden. Dies kommt allen Schiilerinnen
zugute und ist im Allgemeinen preiswerter als die
Beschaffung, der Betrieb und die Reparaturen von
Beschallungsanlagen. Auch veralten derartige An-
lagen viel schneller als eine sinnvolle raumakusti-
sche Baumafinahme. Etliche Veroffentlichungen zur
Klassenraum-Beschallung setzen eine ,gute Raum-
akustik® voraus oder fordern sie zumindest ein.
Fritz Sennheiser hat dem Autor bereits wihrend sei-
nes Studiums erklirt, warum man eine ,schlechte”
Raumakustik nicht ,gut” beschallen kann.

Zu der Frage, wie sich ,SoundField-Systeme® von
Funkiibertragungsanlagen fiir Horgeschiadigte un-

terscheiden, schreibt ein Hersteller: Ein SoundField-
System fiir Klassenrdume bietet dhnliche Vorteile fiir
die ganze Klasse, wie ein FM-System fiir einen hérge-
schddigten Schiiler. Die zugrundeliegende Technologie
beider Systeme ist dhnlich. Das FM-System iibertrdgt
die Lehrerstimme jedoch direkt an das Horgerdt eines
einzelnen hérgeschidigten Schiilers [ohne Umweg iiber
den Raum], wihrend vom SoundField-System alle [iib-
rigen] Schiiler profitieren [sollen].

Aufwindige Langsschnittstudien, iber die Meis et
al. [10] berichten, wurden bisher nur an allgemeinen
Schulen mit guthoérenden Kindern durchgefiihrt.
Dabei wurde verglichen, wie sich raumakustische
Mafinahmen allein oder SoundField-Beschallungs-
anlagen allein oder raumakustische Mafinahmen
mit SoundField-Anlagen gemeinsam auf zahlreiche
Kenngroflen des Unterrichts auswirken. Aus diesen
Untersuchungen ist recht eindeutig herauszulesen,
dass die deutlichste Wirkung durch die raumakus-
tischen Verbesserungen in den Klassenrdumen er-
reicht wurde. Fiir Schiilerinnen mit Horschidigung
diirfte das nach den bisherigen Erfahrungen aus der
raumakustischen Beratungspraxis noch ausgeprig-
ter gelten.

Wie sollen zuhérgerechte Klassenraume
beschaffen sein?

Bauliche Maflnahmen

Klassenrdume, deren akustische Bedingungen fiir
den Unterricht von Schiilerinnen mit Horschiden
gut sind, sind nicht auf eine ganz andere Art und
Weise auszustatten, als dies typischerweise fiir akus-
tisch gute Unterrichtsbedingungen ohnehin der
Fall ist. Man muss lediglich die Vorgaben aus DIN
18041:2016-03 [9] erfiillen. Nach dieser Norm-Fas-
sung gelten die fritheren ,ganz exklusiven Anforde-
rungen” fir Personen mit Hérschidigung von 2004
jetzt bei Neu- und Umbauten einheitlich fir den
inklusiven Unterricht aller Kinder. Dies ist auch in
dem Sinne richtig, als sich ,exklusive Losung” und
yInklusion widersprechen. Mit der Normfassung
von 2016 werden die Vorgaben der Behinderten-
rechts-Konvention der UN [11] und nationaler Ge-
setze (z.B. [12]) umgesetzt.

Klassenrdaume neuerer Bauart haben hiufig eine
Breite zwischen 7 und 8 m und eine Linge zwischen
8 und 9 m. Damit liegt die Grundfliche im Allgemei-
nen zwischen 60 und 70 m? und zusammen mit der
typischen lichten Raumhohe von etwa 3 m betrigt
das Raumvolumen etwa 200 m®. Rdume mit grofe-
rem Volumen haben nicht etwa eine groflere Grund-
fliche, sondern oft eine unangemessen grofle Hohe.
In den neuen Bundeslindern ist nach den beiden
Untersuchungen von Behr [13] und Schottke [14]
offenbar eine wesentlich groflere Spannweite gege-



ben.

Nach den Vorgaben von DIN 18041 soll die mittlere
Nachhallzeit in inklusiv gestalteten Unterrichtsrau-
men T = 0,45 s betragen. Das erfordert eine dqui-
valente Absorptionsfliche A_, = 72 m?, also mehr
als die Deckenfliche des Raumes. Um diesen Wert
zu erreichen ist es zunichst notwendig, zwischen 80
und 100 % der Deckenfliche mit hochgradig absor-
bierendem Material auszustatten. Der genaue Um-
fang ist abhidngig vom Absorptionsgrad des gewihl-
ten Materials.

Zusitzlich ist die der Tafel gegeniiber liegende
Raumriickwand eine etwa S m breite Schallabsorp-
tionsfliche von etwa 1,2 bis 1,35 m (ab 0,8 m iiber
dem Fuflboden) zu belegen. Keinesfalls darf man bei
einer vollflichig hochgradig absorbierenden Decke
auf das schallabsorbierende Riickwandpaneel ver-
zichten. Sonst werden die Lehrerinnen durch das
Riickwandecho gestort, weil es nicht mehr von dem
Nachhall verdeckt wird [15] [16]. Seit Mai 2018
fordern die Technischen Regeln fiir Arbeitsstitten
— Lirm [17] im Sinne des Arbeitsschutzes fiir die
Lehrerinnen raumakustische MafSinahmen, wenn die
Anforderungen aus DIN 18041 nicht eingehalten
werden. Leider beziehen sich die dort angegebenen
Sollwerte auf die alte Norm-Fassung von 2004.
Weiterhin ist es fir die Unterrichtsriume — sowohl
zur Schallabsorption als auch zur Storgerduschver-
meidung - sinnvoll, einen strapazierfihigen Tep-
pichboden, z. B. Kugelgarn, zu verlegen. Mit diesen
»Standardmafinahmen® wird nicht nur die anzustre-
bende Nachhallzeit sicher erreicht, sondern durch
die Verteilung der Absorber auf mehrere Raumbe-
grenzungsflichen wird auch die Schallfelddiftusi-

tit verbessert. Die besonders storenden Echos mit

Tab. 1: Raumakustische Ausstattung von Standard-
Unterrichtsrdumen

Raumbreite ;| ca.7 bis 8 m

Raumlinge : ca. 8 bis 9 m

Grundfliche : ca. 60 bis 70 m*

Raumhdohe ca.3m

Volumen ca. 200 m?

erforderliche Nachhallzeit T, <04S5s

erforderliche dquivalente A, 272 m?

Absorptionsfliche

Anteil hochgradig absorbierender > ca. 80 % der Decke
‘ Platten (a = 0,85)

absorbierendes Riickwandpaneel ca. S m breit, ca. 1,35 m hoch

Bodenbelag Nadelfilz oder Kugelgarn
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deutlicher Verzogerung gegeniiber dem Direktschall
(dies ist vorrangig die Schallreflexion der Raum-
riickwand) werden vermieden.

Unterrichtsrdume ilterer Bauart sind héufig lin-
ger und hoher als oben beschrieben. In derartigen
Riumen miissen die Schallabsorptionsflichen pro-
portional zur Zunahme des Raumvolumens grofler
hergestellt werden. Hilfreich ist dariiber hinaus, die
(im Vergleich zu den akustischen Anforderungen)
unnétig grofen Raumvolumina z. B. durch entspre-
chend tief abgehingte Unterdecken zu verkleinern.

Wie iiberall im Barrierefreien Planen und Bauen fiir
Menschen mit sensorischen Beeintrichtigungen
ist auch bei den horgerechten Klassenrdumen das
Zwei-Sinne-Prinzip zu verwirklichen. Dies bedeutet,
dass die Aufnahme und Verarbeitung akustischer
Informationen optisch unterstiitzt werden muss.
Hierzu gehért nicht nur (wie fiir jede Schiilerin) der
freie Blick zur Tafel, sondern auch die freie Sicht
zum Mund der Lehrerin und dessen Erkennbarkeit,
um auf diese Weise das Absehen der Lippenbewe-
gungen zu unterstiitzen. Der Mund darf sich deshalb
bei natiirlicher Beleuchtung nicht im Gegenlicht be-
finden. Der Sitzplatz der hérgeschéadigten Schiilerin
muss also so angeordnet sein, dass sie die Fenster im
Riicken hat. Auch bei Beleuchtung mit Kunstlicht
wihrend der dunklen Jahreszeit muss der Lehrerin-
nenmund hell genug (aber ohne Blendung von den
Deckenlampen) erkennbar sein.

Organisatorische Mafinahmen
Uber die Bedingungen der Klassenraumausstattung

hinausgehend miissen die Lehrenden sich daran ge-
wohnen, nicht zu sprechen, wihrend sie etwas an die
Tafel schreiben, sondern nur dann, wenn ihr Mund
fur die horgeschidigte Schiilerin sichtbar ist. Darii-
ber hinaus miissen sie sich auch dessen bewusst sein,
dass bei horgeschadigten Schiilerinnen die Informa-
tionsaufnahme und Verarbeitung in drei Phasen
nicht etwa parallel, sondern nacheinander ablauft:
= Horen der Information und Absehen vom Mund
m kognitive Verarbeitung des Gehérten und Zu-
sammensetzen mit den vorangegangenen Infor-
mationen zu einem fortlaufenden Gedankengang
m Aufschreiben der so erarbeiteten Kenntnisse
Durch diese drei aufeinander folgenden Schritte
ist fiir Horgeschidigte kein Mit-Schreiben (wie bei
guthérenden Menschen) méglich, sondern tatsich-
lich ist es Satz fur Satz ein Nach-Schreiben. Die In-
formationsaufnahme und Verarbeitung dauern also
wesentlich linger als bei einer guthérenden Schiile-
rin. Dies hat aber nichts mit einer mangelnden In-
telligenz der Horgeschidigten zu tun, sondern aus-
schlieBlich mit ihren Kommunikationsproblemen.
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Anmerkung

Wenn Personen mit Horschddigung Informatio-
nen nicht vollstindig horen und deshalb auch nicht
verstehen, wenn sie damit also in der Informations-
Aufnahme und Kommunikation eingeschrinkt sind,
wird ihnen von anderen hdufig eine geringe Bildungs-
fahigkeit unterstellt. Das ist falsch, aber nicht um-
sonst haben in der deutschen Sprache einerseits die
Worte taub, thumb, dumm, (eng.) deaf, (schwed.)
dov, andererseits aber auch ,stumm” und ,dumm”
denselben Wortstamm. Im niederdeutschen Sprach-
raum ist ,de Doove” die plattdeutsche Form von ,der
Taube”. Schade, dass Konrad Duden aus dem Wort
»doov” das Wort ,doof” gemacht hat.

Insbesondere bei Diktaten muss deshalb deutlich
langsamer und mit den erforderlichen Pausen ge-
sprochen werden. Die Lehrerin sollte dabei die hor-
geschadigte Schiilerin im Blick behalten.

Fir die optimale sprachliche Kommunikation im
Unterrichtsgesprich sind nicht nur die H6r- und
Blickbeziehungen zwischen der Lehrerin und der
horgeschidigten Schiilerin wichtig, sondern in glei-
cher Weise auch die Hor- und Sichtbeziehungen zu
den Mitschiilerinnen. Hieraus resultiert ein Vor-
schlag von Lowe [18] fiir die Anordnung der Sitz-
plitze, wie er in Abbildung 7, oben links dargestellt
ist. Wenn man - ausgehend von einer U-férmigen
Anordnung der Tische um das Lehrerpult herum -
auf der Fensterseite jeden Tisch um 30...40° dreht,
so kann die in Pultnihe sitzende Schiilerin beim
Blick nach hinten auch die Miinder der auf dieser
Seite sitzenden Schiilerinnen erkennen. Dies wire
bei einem rechteckigen U nach Abbildung 7 unten
links nicht der Fall. Hilfreich ist fiir diese Schiilerin
ein Drehstuhl.

Ganz sicher werden diese Standardvorschlige fiir
die Moblierung nicht jeder Horgeschidigten ge-
recht. Schiilerinnen mit einer einseitigen Ertaubung
sind in einer allgemeinen Schule méglicherweise
der Lehrerin gar nicht bekannt und tragen auch kein
Horgerit, weil sie mit dem anderen Ohr kompensie-
ren. Sie haben wegen des nur monofonen Hérens
mit einer verschlechterten Ortung und Sprachdis-
krimination bei Storschall hiufig bevorzugte Hor-
richtungen und damit auch Horplitze, die von den
optimalen Sichtplitzen abweichen kénnen. Dies gilt
natiirlich nur, wenn die Lehrerin einen relativ festen
Standort oder Sitzplatz einnimmt. Durch Herumge-
hen werden die Sichtbeziehungen stindig verandert
und das Absehen vom Mund wird schwierig.

Die sich meldenden Schiilerinnen sollten nament-
lich aufgerufen werden und nicht nur durch zeigen.
Dann weif8 die horgeschidigte Schiilerin, bei wem

Abb. 7: Bestuhlungsvarianten fiir Klassenrdume nach
Lowe [18]:

oben links: im allgemeinen giinstigster Sitzplatz

oben rechts: ggf. maglich, wenn die Lehrerin die
konventionelle Sitzordnung bevorzugt oder beibehalten
muss,

unten links: ungiinstig, da die horgeschddigte Schiilerin
bei ihren in der Fensterreihe sitzenden Mitschiilerinnen
nicht absehen kann,

unten rechts: schlechteste Losung, da die horgeschd-
digte Schiilerin nur bei der Lehrerin aber nicht bei den
Mitschiilerinnen absehen kann. Teilweise schrankt
Gegenlicht das Erkennen ein. Je nach Sitzplatz der spre-
chenden Mitschiilerin ist ein Umdrehen nach links oder
rechts notig.

sie bei der Antwort vom Mund absehen kann. Fri-
her war es tblich, dass Schiilerinnen bei den Ant-
worten aufstanden. Damit war eine wesentlich bes-
sere Absehmoglichkeit (auch iiber die Képfe der
Klassenkameradinnen hinweg) gegeben.

Vielfach hat es sich bewihrt, bei den Mitschiilerin-
nen wiederholt an deren Fiirsorgepflicht gegeniiber
der horgeschidigten Schiilerin zu appellieren. Auf
die sozialen Aspekte eines derartigen Appells kann
hier nicht eingegangen werden. Die Mitschiilerin-
nen artikulierten aber nach den Beobachtungen der

Zitat
»Erziehung an sich ist weder gut noch schlecht. Des-
halb ist es wichtig, dass die Lehrer mutig, aufrichtig
und gerecht sind. Ob es nun die Eltern zu Hause oder
die Lehrer an den Schulen oder Universititen sind -
Erzieher diirfen sich nicht damit begniigen, nur In-
formationen zu vermitteln. Der Erwerb von Wissen
muss mit dem Entwickeln von Mitgefiihl verbunden
sein.”

(Dalai Lama)




Lehrerinnen deutlicher und wandten sich der horge-
schidigten Schiilerin zu.

In Schulen fiir Horgeschidigte ist die Anzahl der
Schiilerinnen je Klasse deutlich geringer. Dann ist
es moglich, dass alle etwa im Halbkreis um das Leh-
rerinnenpult herum sitzen. Auf diese Weise konnen
sie sich gegenseitig genauso gut sehen wie die Lehre-
rin. Diese Situation fordert das Unterrichtsgesprich
sehr, weil alle von den Lippen absehen konnen.
Wenn auch die Lehrerin an ihrem Pult sitzt, ist der
Blick- und damit der Horkontakt ebenfalls besser als
in einer Standard-Schulklasse, bei der die Lehrerin
(wegen des Sichtkontaktes zu den hinteren Plitzen)
stehen muss und damit leicht iiber die vorne sitzen-
de horgeschidigte Schiilerin hinwegspricht.

Abb. 8: U-formige Anordnung von Sitzplitzen bei kleiner
Schiilerinnen-Anzahl

Technik erleichtert den Unterrichtsablauf

Wenn eine horgeschidigte Schiilerin mit einer
Funkiibertragungsanlage ausgestattet ist, wird der
raumliche Abstand zur Lehrerin technisch ausgegli-
chen. Dann kann die Schiilerin bei einer U-férmigen
Tischanordnung durchaus auch der Tafel gegen-
tber sitzen und hat damit fast alle Mitschiilerinnen
und auch die Lehrerin im Blick. Die Gefahr, deren
Mundbild nur undeutlich von der Seite zu sehen,
wird auf diese Weise auch geringer. Dariiber hin-
aus ist bei der ,echten” U-Anordnung das Mikrofon
auch einfacher und stérgerduschfreier herumzuge-
ben. Leider ist das in allgemeinen Schulen wegen
der deutlich hoheren Klassenfrequenz nur selten
moglich.

Welche Auswirkung hat die Nachhallzeit
auf den Schallpegel im Raum?

Fiir einen Klassenraum von etwa V = 200 m?> mit ei-
ner immer noch recht hiufig vorkommenden Nach-
hallzeit von etwa Tm = 1,0 s lasst sich errechnen,
dass der vom Sprecher ausgehende Direktschallpe-
gel am hintersten Platz in 6 m Abstand von der Leh-
rerin etwa 6 dB niedriger liegt als in einem Meter
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Abb. 9: rechnerisch ermittelte Schallausbreitungskurven fiir zwei Klassenrdu-

me, Abstand logarithmisch aufgetragen

obere Kurve: T = 1,00 s, Pegelabfall bis 6 m um 6 dB gegeniiber 1 m Abstand
untere Kurve: T = 0,45 s, Pegelabfall bis 6 m um 9 dB gegeniiber 1 m Abstand

Freifeldgerade: Pegelabfall bis 6 m um 16 dB gegeniiber 1 m Abstand

Abstand vom Mund (Abnahme von -11 dB auf -17
dB in Abbildung 9, obere Kurve). Bei entspannter
Sprechweise betrigt der 1-m-Pegel etwa 65 dB(A),
so dass hinten noch etwa 59 dB(A) ankommt. Das
Signal/Rausch-Verhiltnis am Hoérerplatz soll fiir
Horgeschidigte S/N > 15 dB sein. Der dort vorherr-
schende Storschallpegel darf damit nicht mehr als
44 dB(A) betragen. Sind die Schiilerinnen lauter, so
muss die Lehrerin den Sprechaufwand erhéhen, was
iber lingere Zeit die Stimme sehr beansprucht und
schidigen kann. Stimm- und Horprobleme stellen
bei Pidagoginnen die hiufigsten Berufskrankheiten
dar.

Verringert man durch raumakustische Mafinahmen
die Nachhallzeit auf den Norm-Wert von etwa T _
= 0,45 s, so liegt der Schallpegel am 6 m entfernten
Platz etwa 9 dB niedriger als in einem Meter Abstand
vom Mund (von -11 dB auf -20 dB in Abbildung 9
untere Kurve), er ist also mit S = 65 dB(A) - 9 dB =
57 dB(A) nochmals um 3 dB leiser. Wo liegt also der
Gewinn?

Durch die Verkiirzung der Nachhallzeit geht der die
Verstandlichkeit erschwerende Diffusschall-Anteil
des Sprachsignals (also ein Teil des Storsignals) zu-
riick. Das ist einer der beiden wichtigen Effekte. Die-
se nachhallzeitbedingte Pegelabnahme entspricht
der Differenz zwischen den beiden Kurven.

Der zweite (hiufig noch ,durchschlagendere) Ef-
fekt ist, dass die Schiilerinnen weniger Storgeriu-
sche erzeugen. Messungen haben gezeigt, dass nicht
nur bei gleichem Stimmaufwand der Stérerinnen
(durch die kiirzere Nachhallzeit) der von ihnen er-
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zeugte Schallpegel abnimmt, sondern dass dariiber
hinaus wegen des geringeren Stérschallpegels auch
ihr Stimmaufwand zuriickgeht (Lombard-Effekt).
Deshalb ist die insgesamt eintretende Pegelminde-
rung hiufig mehr als doppelt so grof3 wie rechnerisch
zu erwarten. Wenn aber durch eine Nachhallzeitver-
kiirzung von 1,0 s auf 0,45 s eine Storgerduschpegel-
minderung um (z. B.) 7 dB eintritt, dann erreicht
man bei gleichem Stimmaufwand der Lehrerin eine
groflere Sicherheit gegen Storgerdusch-Verdeckung
des Nutzsignals. Sehr eindriicklich wurde dies in der
Essex-Studie [S] gemifl Abbildung 6 belegt. Durch
diesen Effekt verringert sich die Stimmbelastung der
Pidagoginnen (je nach Ausgangssituation bisweilen
erheblich). Wie sehr sich raumakustische Mafinah-
men in diesem Sinne bewihren, haben Oberdorster
und Tiesler [19] schon 2006 nachgewiesen.

Wenn in einem Klassenraum fiir ein Kind mit Hor-
schidigung die raumakustische Ausstattung nach-
geriistet wurde, mochten die Schultriger bisweilen
auch einen ,Beweis” fiir die erreichte Verbesserung
vorgelegt bekommen. Dann ist es durch Vorher-
Nachher-Messungen im selben Klassenraum oder
durch vergleichsweise Messungen in einem benach-
barten méglich, aufler der Nachhallzeit auch die Pe-
gelabnahme im Raum und den Sprachiibertragungs-
index STI zu erfassen. Weil bei diesen Messungen

Abb. 10: Klassenriume ohne (oben) und mit Nachriis-
tung (unten)

die Klassenrdume unbesetzt sind, zeigt die verglei-
chende Schallpegelmessung die Wirkung der verrin-
gerten Nachhallzeit-Schleppe und die nach hinten
hin immer gréflere Zunahme des STI gegeniiber
dem halligeren Klassenraum.

Fotos aus zwei benachbarten Klassenrdumen zeigt
Abbildung 10. Deutlich ist zu erkennen, dass durch
die nachgeriisteten weiflen Deckenplatten als positi-
ver Nebeneffekt der Klassenraum heller wirkt. Das
hat wiederum Auswirkungen auf die Erkennbarkeit
von Tafel-Anschrieben und auch beim Absehen des
Mundbildes bei der Lehrerin oder den Mitschiilerin-
nen.

Fir die Erfassung der Schallpegelverteilung und des
Sprachiibertragungsindex wird ein Messlautspre-
cher, dessen Richtwirkung etwa der des menschli-
chen Mundes entspricht, in ca. 1,5 m Héhe aufge-
stellt. Dies entspricht in etwa der Mundhohe der
Sprecherin. Diese Apparatur ist so kalibriert, dass
das Messsignal, ein moduliertes Rauschen, in 1,0 m
Abstand im Freifeld einen Schalldruckpegel von L

Abb. 11: Nachhallzeiten der beiden Klassenrdume ohne
(oben) und mit Nachriistung (unten) nach Abbildung 10
mit Toleranzbereich nach DIN 18041 fiir Raumgruppe
A4

gestrichelt - gemessen unbesetzt

durchgezogen - berechnet fiir 80% Besetzung

rot - obere Toleranzbereichsgrenze

griin - untere Toleranzbereichsgrenze




= 63 dB(A) erzeugt. An den jeweiligen Empfangs-
punkten auf gerader Linie mit jeweils 1 m Abstand
wird das Messmikrofon auf einem Stativ fest aufge-
stellt, um Mess-Ungenauigkeiten durch leichte Be-
wegungen zu vermeiden. Bei jeder Messung werden
gleichzeitig der STI (Verringerung der Signalmo-
dulation auf dem Ubertragungsweg von der Quelle
zum Hérer) und der in dieser Messzeit einwirkende
mittlere Sprachschallpegel erfasst.

In diesem Fall hat sich bei einer (leider nur teilfli-
chigen) Belegung der Decke mit Schaumstoffplatten
die mittlere Nachhallzeit im unbesetzten Zustand
von T = 0,75 s verringert auf T = 0,50 s, also um
ein Drittel. Die direkt angeklebten nur 40 mm diin-
nen Schaumstoffplatten haben zudem bei den tiefen
Frequenzen nur wenig Wirkung.

Durch die kiirzere Nachhallzeit verringert sich der
Diffusfeld-Schallpegel gemifi Abbildung 12 um
etwa 2 dB. In diesem Diagramm liegt die rote Kurve
fir den Ausgangs-Zustand oben. Im Unterschied zu
den Abbildungen S und 9 mit (wegen der Hallfeld-
Geraden) logarithmischem Abstand ist hier der Ab-
stand linear aufgetragen. Deutlich ist zu erkennen,
dass bei natiirlicher Schallausbreitung (also ohne
Unterstiitzung durch Lautsprecher) der Pegel von
vorne nach hinten nur wenig abfillt.

Abb. 12: Messung der Schallpegelabnahmen in den Klas-
senrdumen, Abstdnde linear aufgetragen

obere Kurve: Klassenraum im Ausgangszustand

untere Kurve: Klassenraum im nachgeriisteten Zustand,
Pegeldifferenz ca. 2 dB

Die Messungen des Sprachiibertragungsindex STI
finden im unbesetzten Raum — und damit auch ohne
Storgerdusche von dritter Seite — statt. Sie kenn-
zeichnen also nur die Qualitit des Klassenraumes
aber nicht die Situation im Unterricht. Der STTI fur
beide Klassenrdume ist in Abbildung 13 dargestellt.
Jetzt liegt die rote Kurve fiir den Ursprungs-Zustand
unten. Deutlich ist zu erkennen, wie sehr sich der
STI - insbesondere bei den weiter entfernten Plit-

Akustik Journal 01 / 20

Abb. 13: Messung des Sprachiibertragungsindex STI in den Klassenrdumen,

Abstinde linear aufgetragen
untere Kurve: Klassenraum im Ausgangszustand

obere Kurve: Klassenraum im nachgeriisteten Zustand, bis zu den hinteren

Sitzpldtzen bleibt STI > 0,75

zen — gegeniiber dem Ausgangszustand verbessert.
Er fillt (ohne die von den Schiilerinnen erzeugten
Storgerdusche) nicht unter 0,75, entsprechend ei-
ner Einstufung als ,ausgezeichnet”. Miiller [20] hat
bereits 2002 einen Zusammenhang zwischen den
Ergebnissen der PISA-Studie und den mittleren
raumakustischen Situationen in den verschiedenen
Liandern nachgewiesen.

Welche Anforderungen bestehen fir die
Auswahl der Absorber?

Der Schallabsorptionsgrad der einzubauenden Ma-
terialien ist natiirlich ein ganz wesentliches Kriteri-
um, aber bei weitem nicht das einzige. Bei den unter-
schiedlichsten Beratungsaufgaben der vergangenen
Jahre wurden von verschiedenen Seiten folgende
Anforderungen immer wieder benannt (ohne An-
spruch auf Vollstindigkeit):

hochgradige und breitbandige Schallabsorption
gute Lichtreflexion

optisch ansprechend

hohe mechanische Stabilitit
Brandschutz-Klassifizierung mindestens B1
Allergie, Hygiene und Reinigung
Umweltvertriglichkeit

geringe Konstruktionshéhe (Decke ca. 150...200
mm, Wand ca. 40...100 mm)

m gingige Rastermafle mit wenig Verschnitt aber

optimaler Ausnutzung der Flichen

m schnelle Verfiigbarkeit

m handwerksiibliche Konstruktionen

m schneller Einbau (gegebenenfalls auch in Eigen-
hilfe)

m giinstiger Preis
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Wie kann man bestehende Raume ergan-
zen?

Fiir Rdume, die fir eine Integrative Beschulung hor-
geschidigter Schiilerinnen umgebaut und angepasst
werden sollen, muss zunachst erfasst werden, welche
Mafinahmen iiber den Bestand hinaus noch zusitz-
lich erforderlich sind.

Wo liegt der Klassenraum im Gebiude?

Zur Storgerduschvermeidung ist es hilfreich, wenn
ein Klassenraum fiir Horgeschidigte sich nicht an
der Aufenlirm-Seite des Gebdudes befindet. Wegen
der besonderen Empfindlichkeit gegen Storgeriu-
sche konnte man dann nicht einmal zeitweise die
Fenster 6ffnen, auch wenn dies wegen der aktuellen
Witterungsbedingungen wiinschenswert wire.

Wie ist es mit der Himmelsrichtung?
Wenn aufgrund der Klassenraumform damit zu rech-

nen ist, dass sich die Lehrerin oder Mitschiilerinnen
im Gegenlicht befinden kénnen, so ist fir das Abse-
hen vom Mund ein (giinstigerweise auflenliegender)
Blendschutz notwendig. Die Lage auf der Auf8ensei-
te fihrt zu einer geringeren Raumerwirmung bei
Sonneneinstrahlung und der Sonnenschutz ist auch
dem Zugrift durch die Schiiler entzogen. Alternativ
sind auch Vorhinge denkbar (sogar mit geringen
akustischen Vorteilen). Sie lassen aber die Sonnen-
wirme zunichst ungehindert in den Klassenraum.
Weiterhin ist die Gefahr der Beschddigung grofier.

Liegt ein Standard-Klassenraum vor?

Wenn das Volumen des aktuell zu betrachtenden
Klassenraumes etwa mit dem Standardvolumen
ibereinstimmt, konnen alle Flichenangaben direkt
iibernommen werden. In anderen Fillen sind sie
proportional umzurechnen.

Ist ein Teppich vorhanden?

Wenn im Klassenraum ein Teppichboden verlegt
ist, ist damit eine Mafinahme erfolgt, die sich glei-
chermaflen auf die Storgerduschvermeidung (Fiifle-
scharren, Sohlenquietschen, Stiithleriicken, Schnal-
lenklappern, umfallende Ranzen und dergleichen)
und auf die Schallabsorption einer der beiden grof3-
ten Flichen des Raumes bezieht. Bei Riumen, die
noch nicht mit Teppichboden ausgestattet sind, ist
dessen Einbau oft als erste Mafinahme anzustreben.
Filzgleiter unter Tisch- und Stuhlbeinen helfen zu-
nichst vor dem grobsten Larm.

Ist eine schallabsorbierende Unterdecke vorhanden?
Als nichstes ist zu priifen, ob der Raum bereits eine
schallabsorbierende Unterdecke aufweist oder nicht.
Wenn diese erstmalig eingebaut werden muss, gelten

die fiir den Neubau beschriebenen Hinweise. Bei
vorhandener Unterdecke ist zu priifen ob und wie
weit sie den obigen Anforderungen entspricht. Hart
vorgepresste Deckenplatten aus Mineralfaser (oder
auch alte Holz-Weichfaserplatten mit Anstrich) ha-
ben hiufig einen sehr hohen lingenbezogenen Stro-
mungswiderstand. Sie reflektieren deshalb einen
groferen Anteil der auftreffenden Schallenergie, so
dass der Absorptionsgrad geringer ist als bei weich
gepressten Mineralfaserplatten oder Schaumstoft-
platten. Direkt an der Rohdecke montierte (hiufig
schon sehr alte) Platten haben deutlich geringere
Wirkung als moderne abgehingte Decken. Auch
perforierte Abdeckungen vor Schallabsorptionsma-
terial (z. B. Gipskartonlochplatten) reflektieren in
den Stegbereichen einen Teil der hochfrequenten
Schallenergien, deren Abbau zur Stérgerduschver-
meidung fiir Hérgeschidigte besonders wichtig ist.
Somit wird mit derartigen Platten (auch abhingig
vom Lochflichenanteil) vielfach nicht die optimale
Situation erzielt.

Ist die schallabsorbierende Unterdecke noch wirk-
sam?

Schlieflich gibt es auch eine Situation, mit der die
Wirkung ,eigentlich guter® schallabsorbierender
Deckenplatten zunichte gemacht worden sein kann.
Dies ist dann der Fall, wenn bei Klassenraumreno-
vierungen (hiufig durch die Elternschaft) auch die
Schallabsorptionsplatten an der Decke mit ange-
strichen werden. Da die Platten sehr saugfihig sind,
miissen mehrere Anstriche aufgetragen werden, bis
die Platten wieder fleckenlos sind. Dann heifit es oft
»Der Raum hort sich ganz anders an®. Durch diesen
mehrfachen Farbauftrag werden die Poren verschlos-
sen, der Schall wird an der Oberfliche reflektiert
und nicht innerhalb des Plattengefiiges absorbiert.
Dadurch wird der Schallabsorptionsgrad der De-
ckenplatten ganz erheblich verschlechtert. In diesem
Fall ist eine Sanierung der Deckenplatten nur durch
Austausch moglich, gegebenenfalls unter Beibehal-
tung der Tragschienenkonstruktion. Generell sollte
man dann bei einer Deckenerneuerung Platten mit
einem breitbandig méglichst hohen Schallabsorpti-
onsgrad einbauen.

Wo muss die schallabsorbierende Unterdecke ange-

bracht werden?

Oben wurde bereits erwihnt, dass hochgradig
schallabsorbierende Deckenplatten bei Standard-
Klassenrdumen mit 200 m? fiir den hérgerechten
Unterricht mindestens etwa 80 % der Grundfliche
umfassen sollten. Die verbleibenden 20 % schallhar-
ter (oder tieffrequent absorbierender) Fliche sind
entsprechend Abbildung 14 vorzugsweise in Tafel-



nahe zu belassen.

Die Schallabsorptionsplatten fast aller Hersteller ha-
ben Standardformate im Raster von 62,5 cm. Wenn
die Raumbreite nicht dazu passt, so kann man bei
einem z. B. 7,80 m breiten Raum zwolf vollforma-
tige Platten (= 7,50 m) verwenden aber die restli-
chen 30 cm unbelegt lassen und auf beidseitig 15 cm
ausmitteln. Auch an der Riickwand wird man dann
einen entsprechenden Abstand wihlen und auf die-
se Weise ein ,eingehingtes Deckensegel“ schaffen.
Damit vermeidet man einerseits Passelemente mit
Platten- und Schienenzuschnitten, ist andererseits
von der Hohe der Stiirze iiber den Fenstern unab-
hingig und kann schliefllich auch die Vorhangschie-
nen davor unverindert lassen. Man ,verschenkt”
damit aber die besonders wirksamen Randbereiche,
die man auch gut als sogenannte ,Tiefenabsorber®
nutzen kann (Auflage von 100 mm Mineralwolle
im Deckenhohlraum entlang der Flurwand und der
hinteren Querwand). Bei Hausmeistern und beim
Reinigungspersonal ist der offene Rand wegen még-
licher Schmutzablagerungen und wegen des Hinauf-
werfens von Gegenstidnden nicht beliebt. Wenn aus
diesem Grunde rundum vertikale Abschottungen
hergestellt werden miissten, ist es im Allgemeinen
kostengiinstiger, die Decke an den Riandern bis an
die Winde heranzufithren und Plattenzuschnitte in
Kauf zu nehmen.

Abb. 14: Beispiel fiir die Anordnung eines schallabsor-
bierenden ,Deckensegels” aus Mineralfaserplatten im
Standardformat 62,5 cm und eines Riickwandpaneels in
einem typischen Klassenraum

oben: Deckenspiegel, umlaufend offener Randfries, links
Tafel, oben Flurseite, rechts Riickwand, unten Fensterseite
unten: Lingsschnitt mit Blick zur Flurwand, links Tafel,
rechts Riickwand
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Abb. 15: Beispiel fiir eine Klassenraum-Riickwand mit diffus streuenden Re-

galen

Kann man Riickwandpaneele anbringen?

Eine zusitzliche Absorptionsfliche an der Raum-
riickwand macht aus einem mit den oben beschrie-
benen Mafinahmen schon guten Klassenraum einen,

der von der Lehrerschaft iiblicherweise als ,sehr
gut“ eingestuft wird [15]. Vorab ist aber zu priifen,
ob diese Fliche uberhaupt fiir eine Verkleidung
verfiigbar ist. Sofern vor dieser Wand geschlossene
Schrinke stehen, ist ,dahinter” eine absorbierende
Verkleidung nicht sinnvoll. Bisweilen werden aber
— insbesondere in der Primarstufe — auch offene
Regale mit Unterrichtsmaterial oder Bastelarbei-
ten aufgestellt. Dort ergibt sich aufgrund der diffu-
sen Schallstreuung bereits eine deutlich giinstigere
raumakustische Situation, als bei geschlossenen
Wand- oder Schrankflichen, siehe Abbildung 15. In
diesen Fillen sollte man absorbierende Riickwand-
flichen in einem zweiten Ausbauschritt vorsehen.

In Fach-Klassenriumen fiir naturwissenschaftlichen
(NaWi) Unterricht stehen hiufig an der Riickwand
Sammlungsschrinke. Auch wenn damit die opti-
male Anbringungsfliche fir schallabsorbierende
Wandpaneele verdeckt ist (Abbildung 16), sollte

Abb. 16: Bsp. fiir eine NaWi-Raum-Riickwand mit Sammlungs-Schréinken vor
der Nachriistung, oben und seitlich Platz fiir schallabsorbierende Wandpaneele
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man dennoch keinesfalls darauf verzichten, an den
senkrechten Flichen dariiber und ggf. auch daneben
Absorber anzubringen.

Zusammenfassung

Abschliefiend sind die fiir den Neubau oder die Er-

gianzung von Klassenrdumen zur Inklusiven Beschu-

lung horgeschidigter Schiilerinnen erforderlichen

Mafinahmen noch einmal stichwortartig zusammen-

gestellt, vergleiche auch [16]:

m Storgerduschpegel von aufen oder aus benach-
barten Rdumen sollen so niedrig wie méglich
gehalten werden,

m ein Teppichboden im Klassenraum verringert
den Storgerduschpegel, dadurch ergeben sich
auch erste positive Auswirkungen auf die Nach-
hallzeit,

m Nachhallzeit fir die inklusive Beschulung hor-
geschidigter Schiilerinnen sollte nicht ,optimal
nach DIN® sondern so kurz wie moglich sein,

m dafiir eine hochgradig schallabsorbierende De-
cke moglichst vollflichig einbauen,

m Schallreflexionen von der Riickwand vermeiden,
dazu absorbierende oder (z. B. durch offene Re-
gale) diffus reflektierende Wandfliche gegeniiber
der Tafel anbringen,

m das Zwei-Sinne-Prinzip unterstiitzen (das Auge
hért mit); deshalb geeigneten Sitzplatz fiir die
horgeschidigte Schiilerin wihlen, sowohl zum
Horen als auch fiir das Sehen zur Tafel, zur Leh-
rerin und zu den Mitschiilerinnen,

m die Tafel und die Gesichter gut beleuchten, aber
Blendungen vermeiden,

= auch in abgedunkelten Riumen (z.B. bei Pri-
sentationen) muss der Sprecherinnen-Mund
erkennbar sein.

m Horassistenzsysteme benutzen.

Abschlieflend ist noch einmal darauf hinzuweisen,

dass die beschriebenen raumakustischen Verbesse-

rungen sich nicht nur fir die horgeschidigte Schii-
lerin, sondern auch fiir alle guthérenden Mitschii-
lerinnen positiv auswirken und fiir die Lehrerinnen
einen erheblichen Beitrag zur Arbeitsplatz-Ergono-
mie liefern. Auch fir sie verbessert sich die Sprach-
verstandlichkeit, wobei man insbesondere bedenken
muss, dass horgeschidigte Schiilerinnen hiufig an-
ders oder nicht so gut artikulieren wie guthorende

Mitschiilerinnen. Dariiber hinaus muss nach den

derzeit vorliegenden Kenntnissen davon ausgegan-

gen werden, dass auch ein erheblicher Anteil der

Lehrerinnen (zum grofien Teil leider ohne es zu wis-

sen) schwerhorend ist.

Wenn die Klassenraume an einer Schule fiir Aufnah-

me von Kindern mit Behinderung erst noch nach-

geriistet werden miissen, dann darf man eigentlich

nicht von Inklusion sprechen, sondern nur von In-
tegration. Johannes Eitner, langjahriger Leiter der
Hamburger Elbschule hat es so formuliert: Inklusion
beginnt dann, wenn wir aufhdren ,sortiert” zu denken.

Ein Appell zum Schluss

Eine Horbehinderung ist eine unsichtbare Behinde-
rung und wird daher immer wieder vergessen. Hor-
behinderte fragen auch nicht immer nach, wenn sie
etwas nicht verstehen. Hiufig wissen sie gar nicht,
dass sie etwas tiberhort haben. Daher miissen die
Lehrerin und die Mitschiilerinnen sich der Proble-
me sehr bewusst sein. Wenn die Schiilerin mit Hor-
schidigung tiber Horassistenzsysteme zusitzlich zu
den Horgeriten/Cls verfiigt, z. B. eine Funkiibertra-
gungsanlage, sollte die Lehrerin sie auch unbedingt
einsetzen. Personliche Befindlichkeiten, sollten hin-
ter dem angestrebten Unterrichts- und Lernerfolg
zuriickstehen. Je entspannter die Schiilerin dem
Unterricht folgen kann und je besser der , Horstress”
vermieden wird, desto besser wird die Schiilerin das
Dargebotene verarbeiten und desto grofler werden
auch ihre Freude und der Erfolg am Lernen sein. Das
gilt (natiirlich) auch fiir alle Mitschiilerinnen.

Bei Inklusion im Bildungsbereich geht es nicht
mehr um das OB und auch nicht um das WARUM,,
sondern nur noch um das WIE (und natiirlich um
das WANN ENDLICH). Fiir das WIE gibt der
vorliegende Beitrag eine Anleitung, mit gezielten
Mafinahmen ohne grofles Probieren und mit ver-
niinftigem Einsatz der begrenzten Geldmittel eine
raumakustisch gute Losung schnell zu erreichen. In
manchen Fillen sind sicher auch spezielle Losungen
notwendig, aber eine Vielzahl der Rdume in Bil-
dungsstitten (und in gleicher Weise natiirlich auch
in Kinder-Tages-Einrichtungen) wird mit den hier
beschriebenen Mafinahmen gut abgedeckt.
Keinesfalls soll hier der Eindruck erweckt werden,
als ob Inklusion ausschlief3lich in allgemeinen Schu-
len erfolgen kann. Die Entscheidung, ob ein Kind
die Regelschule oder ein Férderzentrum besuchen
soll, treffen Eltern und Pidagogen gemeinsam. Auch
haben erste Projekte zur ,Inklusion anders herum®
(mit guthorenden Kindern an Forderzentren) be-
gonnen und zeigen hervorragende Erfolge. Hier sind
lediglich die (in allen Fillen erforderlichen) akusti-
schen und technischen Notwendigkeiten und deren
Losungen beschrieben.

»In der Klassenraumakustik gibt es kein wissenschaftli-
ches Erkenntnisproblem mehr, sondern nur (und noch
immer) ein Umsetzungsproblem.”

Christian Nocke, Vorsitzender des Normenaus-
schusses DIN 18041
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MEMS-Lautsprecher —
Ein Paradigmenwechsel

Daniel Beer, Andrea Rusconi, Fabian Stoppel, Lutz Ehrig

Mit der steigenden Nachfrage fiir Kopfhorer-be-
zogene Audio-Wiedergabe sind auch die Anfor-
derungen an die darin verwendeten Lautsprecher
(Wandler) gestiegen. Kleiner, leichter und billi-
ger sollen sie werden und bei dennoch grofiem
Klang moglichst wenig elektrische Energie be-
notigen. Neben den zwei vorrangig eingesetzten
Lautsprechertypen, nimlich dem elektrodynami-
schen und dem Balanced Armature (insbesonde-
re Horgerite), werden zunehmend die sogenann-
ten MEMS-Lautsprecher in Betracht gezogen.
Wenngleich die Historie zeigt, dass bereits in
den 90er-Jahren MEMS-Lautsprecherkonzepte
existierten, so ist es erstin den Jahren 2018/2019
gelungen, iiberzeugende Demonstratoren bzw.
fertige Produkte mit diesen auszustatten. Anhand
von drei aktuellen MEMS-Lautsprecherkonzep-
ten wird das grofle Potenzial dieser Technologie
fiir die genannten Herausforderungen aufgezeigt.

Einleitung (Daniel Beer)

Seit die ersten funktionsfihigen MEMS-Lautspre-
cher zur Charakterisierung am Fraunhofer-Institut
fir Digitale Medientechnologie IDMT eintrafen, ist
dieser Technologiebereich ein wichtiges Thema in
der Forschergruppe Elektroakustik in Ilmenau. Mit
nunmehr vier Partnern aus Forschung und Indus-
trie begleitet das Fraunhofer IDMT die Entwicklung
dieser spannenden und zukunftsweisenden Techno-
logie.

Da sich zunehmend Unternehmen mit der Entwick-
lung von MEMS-Lautsprechern befassen bzw. diese
als Produkte auf den Markt bringen, beschreibt die-
ser Artikel drei ausgewihlte aktuelle MEMS-Laut-
sprecherkonzepte.

Marktpotenzial Portable Audio
Ob Smartphones, Kopthorer oder Hearables: Die

weltweite Nachfrage nach portablen Audiogeriten
ist in den letzten Jahren deutlich gestiegen, und es
besteht weiterhin ein hohes Wachstumspotenzial.
Nach einer aktuellen Studie des Marktforschungsun-
ternehmens GfK sind Kopthorer und Headsets nach
wie vor die grofiten Wachstumstreiber auf dem glo-
balen Markt fiir Audiogerite [1] und verzeichneten
im Jahr 2018 — gegeniiber dem Vorjahr — einen um
fast 40 % gestiegenen weltweiten Gesamtumsatz auf
rund 14 Milliarden Euro [2].

MEMS loudspeakers —
A paradigm shift

With the increasing demand for headphone-rela-
ted audio reproduction, the requirements for the
loudspeakers (transducers) have also increased.
They should become smaller, lighter and chea-
per, while requiring as little energy as possible
to produce great sound. In addition to the two
primarily used loudspeakers, namely the elec-
trodynamic and balanced armature (especially
hearing aids), so-called MEMS loudspeakers are
being increasingly considered. Although history
shows that MEMS loudspeaker concepts already
existed in the 1990s, it was not until 2018/2019
that convincing demonstrators or finished pro-
ducts were equipped with them. Three current
MEMS loudspeaker concepts are presented to
demonstrate the great potential of this tech-
nology for the challenges mentioned above.

Die Funktionsvielfalt heutiger Gerite geht weit iiber
grundlegende Anwendungen hinaus und wird in den
kommenden Jahren weiter zunehmen. Bestand bei
Kopthérern bisher bereits ein Mehrwert in der Inte-
gration von Bluetooth und Active Noise Canceling
(ANC), so dreht sich die Entwicklung des zukiinfti-
gen Kopthérers um Zusatzfunktionen wie Sprachbe-
fehlssteuerung, selektives Horen (Smart ANC) und
automatische Klangentzerrung. Zahlreiche Smart-
phone-Hersteller wie auch immer mehr Start-ups
gehen in Thren Entwicklungen noch einen Schritt
weiter und bringen Kopfhorer mit weitaus mehr
Funktionen als gewohnliche Bluetooth-Kopfthérer
auf den Markt. Diese sogenannten Hearables sind
sprachgesteuert und bieten neben den klassischen
Diensten, wie Telefonieren, Musikhéren und ANC,
auch Funktionen von heutigen Simultaniibersetzern,
Navigationssystemen und intelligenten personlichen
Assistenten (z. B. Alexa, Siri, Cortana). Auf dem
weltweiten Markt der Wearables wird den Hearab-
les in den kommenden Jahren ein starkes Wachstum
prognostiziert. Allein im zweiten Quartal 2019 ge-
hérten die Hearables mit einem Anteil von 46,9 %
zu dem am schnellsten wachsenden Produktsegment
im Wearable-Markt. In 2018 betrug dieser lediglich
24,8 % [3].

Wenngleich Horgerite nicht auf den ersten Blick in
die Kategorie portabler Audiogerite zahlen, so stre-



ben die Hersteller auch hier eine Erweiterung der
Funktionsvielfalt an. Dadurch soll zum einen dem
Horgeritetrager die Ankopplung bzw. Nutzung zu-
sitzlicher Dienste ermdglicht und zum anderen die
Attraktivitit und damit die Nutzerakzeptanz — es ist
eben nicht nur eine Hérhilfe als Prothese — gesteigert
werden.

Die zunehmende Funktionalitit und Miniaturisie-
rung dieser Gerite stellen hinsichtlich der techni-
schen Realisierung neue Herausforderungen an die
Komponenten- und Systementwickler. Die einzel-
nen Komponenten miissen demnach in ihrer Grofle
reduziert bzw. ineinander integriert werden, ohne die
Leistungsfihigkeit, wie etwa die Klangqualitit und
die Akkulaufzeit zu beeintrachtigen. Folglich miissen
die aktiven Komponenten sehr viel effizienter arbei-
ten. Zudem verlangt der Markt nach Geriten, welche
zum etablierten Preis der Vorgingermodelle den er-
weiterten Funktionsumfang bieten.

Abb. 1: Die vielversprechenden Einsatzbereiche fiir
MEMS-Lautsprecher sind aus heutiger Sicht Kopfhdrer,
Hearables, Headsets und Horgerdte, nach [4].

Elektroakustische Anforderungen an den Laut-
sprecher

Eine wesentliche Rolle spielen bei portablen Au-
diogeriten die elektroakustischen Komponenten
Mikrofon, Lautsprecher und die zugehorige Sig-
nalverarbeitungseinheit. Der Lautsprecher eines
In-Ohr-Kopfhérers muss im Ohr einen bestimmten
Schalldruckpegel generieren. In Abb. 2 ist ein Ohrka-
nal skizziert, der links von einem In-Ohr-Kopthérer
und rechts vom Trommelfell abgeschlossen wird.
Durch die Bewegung der Lautsprechermembran
des In-Ohr-Kopthorers wird Schall im Ohrkanal
generiert. Unter der Annahme eines komplett vom
In-Ohr-Kopthérer verschlossenen Ohrkanals (1280
mm? Volumen) skizziert Abb. 3 die erforderliche
Membranauslenkung fiir einen bestimmten Schall-
druckpegel. Die Grofle der Lautsprechermembran

Akustik Journal 01 / 20

Abb. 2: Skizziertes Szenario eines Ohrkanals mit In-Ohr-
Kopfhérer [S].

betrigt immer 10 mm>.

Fir einen Schalldruckpegel von 85 dB, im Frequenz-
bereich 10 Hz bis ca. 800 Hz, ist eine Membranaus-
lenkung (kolbenférmig) von etwa 1,5 ym erforder-
lich. 91 dB werden mit ca. 3 ym und 140 dB mit
ungefihr 800 yum erzielt. Gegeniiber der erforderli-
chen Membranauslenkung eines Hifi-Lautsprechers
sind diese Werte sehr klein. Der Kopthorerlaut-
sprecher profitiert von seiner unmittelbaren Nihe
zum Trommelfell und der nahezu vollstindigen
Schallabstrahlung in den Ohrkanal. Bei einem Hifi-
Lautsprecher ist der typische Horabstand wesentlich
grofer und nur ein Bruchteil des Schalls erreicht den
Ohrkanal. Neben dem Schalldruckpegel werden an
einen Lautsprecher fiir Kopthérer bzw. Horgerite

Abb. 3: Erforderliche Membranauslenkung (Kolbenmembran, 10 mm? Fli-
che) zum Erzeugung von 8S dB, 91 dB und 140 dB im geschlossenen Ohr-

kanal (1280 mm?® Volumen) [S].
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Tab. 1: Mindestlautsprecheranforderungen in den Applikationen Kopfho-

rer/Hearable und Horgerdt, nach [6-10].

Parameter In-Ohr-Kopfhérer/

-Hearables

Schalldruckpegel (max.)

> 110 dB (Ohrsimulator) > 120 dB (Ohrsimulator)

Horgerat (klassisch)

hingegen ein zusitzliches Gehiuse, um den Kurz-
schluss zu verhindern. Demzufolge kommen zu den
eigentlichen Lautsprecherabmessungen noch die
des notigen Gehduses hinzu. Der damit geringere
Platzbedarf des BA-Lautsprechers ist aber nur dann
gegeben, wenn nur in einem schmalen Frequenz-
bereich Schall erzeugt werden muss. Zur Schall-

Klirrfaktor p<I% [ <5% erzeugung iiber einen breiten Frequenzbereich, etwa
. (THD) @max.SPL L e zum Musikhéren, ist die Kombination mehrerer
Frequenzbereich 20Hz-20kHz 100 Hz - 6 kHz BA-Lautsprecher notig, da ihr Ubertragungsverhal-
(foene @ -20 dB) : : ten zu schmalbandig ist. Je nach Anzahl ist so der
| Kennschalldruckpegel © 105 dB/1 mW 10SdB/1mW gleiche Einbauraum wie der bei Verwendung eines

S (Syster'nbwuw: """"""""" o (ka_Luﬁ_Ba;‘r'i;) """" elektrodynamlscher.l LautsPrechers erforderlich. Je
; wwwwni - nach Anwendung gibt es bei der Anordnung der BA-
. Akku-Betrieb Lautsprecher zueinander Freiheiten, die gegeniiber

4h-10h 14h

. (System mit Streaming) dem elektrodynamischen Lautsprecher eine grofiere

ithium-Polymer)
) : (0, H) 7mm - 14 mm, (LxBxH) 9 mm x i
Grofe : ¢ Lautsprecher i.d.R. deutlich preisgiinstiger als der

i 3mm-8mm 6 mm x 3 mm

3,6 V (Lithium-Polym Designvielfalt des Einbauraumes ermdéglichen.

Versorgungsspannung

Hinsichtlich der Kosten ist der elektrodynamische

BA-Lautsprecher. Dies bedingt seine bevorzugte
i Gewicht

i<2 i<1 . ..
L T wowwi - Verwendung in den aktuellen In-Ohr-Kopfthérern.
Elektronisch entzerrt/ geregelt : produktabhingig i nein
Preis <3USD <SUSD

noch weitere Anforderungen gestellt. In Tab. 1 sind
beispielhaft Mindestanforderungen fir den jewei-
ligen Einsatzbereich aufgefiihrt. Die akustischen
Parameter beziehen sich jeweils auf die Messung in
einem Ohrsimulator, z.B. DIN EN 60318-4, der dem
menschlichen Ohrkanal nachempfunden ist.

Fir die meisten Kopfhorerapplikationen wird bisher
der Lautsprecher mit elektrodynamischem Wandler-
prinzip [11-14] eingesetzt. In Abb. 4 ist ein In-Ohr-
Kopthorer mit elektrodynamischen Lautsprecher zu

sehen. Infolgedessen vornehmlichen Verwendung

von elektrodynamischen Lautsprechern in Kopf-
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hérern ist deren technische Reife und industrielle
Fertigung tber viele Jahre optimiert worden. Dies
ermdglicht ein sehr gutes Preis-Leistungsverhiltnis.
Lediglich in den Bereichen Hoérgerit und In-Ohr-
Kopthorer fir Monitorzwecke wird bisher ein an-
derer Lautsprecher, nimlich der Balanced Armature
Lautsprecher (BA-Lautsprecher) [13; 15-17], ein-
gesetzt (Abb. S). Er erfiillte bisher die Kombinati-
on aus Grofle und Effizienz besser und sein hoherer
Preis ist in diesen Mirkten weniger kritisch. Durch
den anhaltenden Wunsch einer weiteren Miniatu-
risierung wird die Verwendung des elektrodynami-
schen, aber auch des BA-Lautsprechers infolge der
Grofle zunehmend schwierig. Es fehlt zunehmend
der Einbauraum. Beim BA-Lautsprecher ergibt sich
der notwendige Einbauraum allein durch seine Ab-
messungen. Er benoétigt kein zusitzliches Gehiuse,
da kein akustischer Kurzschluss stattfinden kann.
Beim elektrodynamischen Lautsprecher braucht es

Abb. 4: Aktueller In-Ohr-Kopfhérer (Explosionszeich-
nung) [18] und vergrofert dargestellter elektrodynami-
scher Lautsprecher [S].

Abb. S: Aktuelles Horgerit [19] und vergrofert darge-
stellter BA-Lautsprecher [S].
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Abb. 6: Schematische Darstellung des schrittweisen Aufbaus, z.B. Belichtung Fotolackmaske, Atzen, Bedampfen, einer

Cantileverstruktur im MEMS-Fertigungsprozess [S].

Grundlagen MEMS-Technologie
Das Akronym MEMS steht fir Micro-Electro-

Mechanical-System und beschreibt miniaturisierte
Systeme, welche sowohl elektrische als auch me-
chanische Funktionselemente umfassen und unter
Beriicksichtigung von Designaspekten und Tech-
nologien der Halbleiterindustrie gefertigt werden.
Hierdurch kdnnen Strukturen im Submikrometerbe-
reich mit hoher Wiederholgenauigkeit und mit ho-
hem Durchsatzvolumen (Parallelverarbeitung, siehe
unten) realisiert werden. Daraus ergibt sich eine sehr
hohe Bauteilqualitit zu einem attraktiven Preis.
Abhingig vom jeweils gewihlten Prozess werden
die Komponenten aus einer mehrschichtigen Struk-
tur durch lokal wirkende additive und subtraktive
Verfahren (z. B. Atzen und Bedampfen) gebildet
(Abb. 6).

Die Fertigung von MEMS-Chips findet in Reinriu-
men statt, um eine Kontamination der Chip-Ober-
flichen mit Partikeln zu unterbinden. Das Ausgangs-

Abb. 7: Schematische Darstellung der Fertigungsschrit-
te eines MEMS-Bausteins vom nackten Wafer bis zum
MEMS-Chip [§].

material fir den Aufbau der MEMS sind zumeist
runde Scheiben aus hochreinem Silizium, die soge-
nannten Wafer. Auf einem Wafer kénnen viele Chips,
z. B. je nach Applikation und erforderlicher Chipfla-
che mehrere Tausend, parallel hergestellt werden.
Anzustreben ist, die Anzahl der Chips pro Wafer zu
maximieren und die Anzahl der technologischen
Prozessschritte zu reduzieren. Im Anschluss werden
die Chips vereinzelt, ihre Komponenten elektrisch
verbunden (gebondet) und mit einem Gehiuse ver-
sehen (Abb. 7). Die Prozessierung kompletter Wafer
bietet somit nicht nur attraktive Fertigungskosten
durch die Parallelverarbeitung, sondern erméglicht
in der Flexibilitit der Wafer-Anzahl auch ein hohes
Maf3 an Skalierbarkeit des Produktionsvolumens.

Neben der mechanischen Komponente kann - ge-
mif der Bezeichnung MEMS - im Gehiuse gleich-
zeitig auch die Signalverarbeitungseinheit in Form
eines ASIC (Application Specific Integrated Circuit)
untergebracht sein (Abb. 8). Mit der Integration von

Abb. 8: Schematische Darstellung eines MEMS-Mikro-
fonchips mit der mechanischen Struktur des Mikrofons
und dem ASIC in einem Gehiuse [5].
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mehreren Funktionseinheiten in ein Bauteil bzw.
Gehduse reduzieren sich je nach Ausfihrungsform
die energetischen Verluste als auch der erforderliche
Einbauraum im spiteren Endgerit.

Ausgefiihrt als SMD-Bausteine (Surface-mounted
deutsch:
ment) kann der MEMS-Baustein durch vollautoma-
tischer Bestiickungslinien mit Lotofen verbaut wer-

device, oberflichenmontiertes Bauele-

den. Das reduziert zum einen Montagekosten und
ermdglicht zum anderen ein sehr dichte Platinenbe-
stiickung, was ggf. den erforderlichen Einbauraum
im Endgerit reduziert.

In unterschiedlichen Anwendungsbereichen haben
sich MEMS-Komponenten, z. B. Beschleunigungs-
sensoren fur Airbags, bereits etabliert. Hinsichtlich
akustischer Komponenten dominieren MEMS-Mik-
rofone seit dem Jahr 2014 den Anwendungsbereich
portabler Audiogerite, der bis dahin vom Elektret-
mikrofon bedient wurde [20]. Erste Designs fir
MEMS-Mikrofone entstanden aber bereits Anfang
der 1980er Jahre [21; 22]. Dank der MEMS-Tech-
nologie konnte eine deutliche Reduzierung der Mi-
krofongréle und des Preises bei gleichzeitig verbes-
serter Leistungsfahigkeit, geringere Anfilligkeit, z.B.
gegen Korperschall, erzielt werden. Heute decken
MEMS-Mikrofone alle Mikrofonanwendungen in
den Mobilgeriten ab.

Erste MEMS-Lautsprecher-Ansitze
In Bezug auf die benétigte Lautsprecherkomponente

ist die MEMS-Technologie erst in den vergangenen
Jahren verstirkt in die Betrachtung gezogen worden.
Allerdings wird dhnlich der Entwicklungsgeschichte
des MEMS-Mikrofons bereits seit vielen Jahre an
Lautsprechern auf Basis der MEMS-Technologie ge-
forscht. Der erste MEMS-Lautsprecher wurde nach
Kenntnis der Autoren im Jahr 1994 von Lee et al.
vorgestellt [23; 24]. Es handelt sich dabei um einen
piezoelektrischen Biegeschwinger (Abb. 9). Das pi-
ezoelektrische Aktorelement stellt gleichzeitig die 2
mm X 2 mm grofle Lautsprechermembran dar. Sie

Abb. 9: Schematische Darstellung des piezoelektrischen MEMS-Lautsprechers
von Lee et al. aus dem Jahr 1994 in der Schnittansicht (links) und der Drauf-
sicht (rechts) [26].

= o : - Silicon Substrate

|___.___.___:|)no pm ——— {10 pm

—

mmﬁ \._;:"l , ';.‘5_

: feeetinmns
————2000 um—_||m pm

ist einseitig geklemmt. Die anderen drei Seiten sind
vom restlichen Substrat durch einen 10 ym groflen
Spalt getrennt. Durch diese mechanische Entkopp-
lung kann die Membran weit ausgelenkt werden,
ohne auf eine Materialstreckung angewiesen zu sein
[25].

Der erzielte mittlere Schalldruckpegel, gemessen im
Ohrsimulator (2 cm® Kupplervolumen), betrug etwa
75 dB bei 8 V. Der Ubertragungsbereich war sehr
stark von Resonanzen (Pegelschwankungen zum Teil
grofer 40 dB) geprigt. Ausgehend von der in Tab. 1
gewihlten Definition des Ubertragungsbereiches
(Grenzfrequenz bei -20 dB Pegelabfall gegeniiber
mittlerem Pegel) wurde deshalb kein geeignetes
Ubertragungsverhalten fiir Kopfhérer- bzw. Hérge-
riteanwendungen erreicht. Uber Korrekturmafinah-
men, wie sie bei aktuellen MEMS-Lautsprechern
angewandt werden, z. B. elektronische Entzerrung,
wird in [25] nicht berichtet.

In den Jahren 1996/1997 stellen Harradine et al. ei-
nen elektrodynamischen MEMS-Lautsprecher vor
(Abb. 10) [27; 28]. An einer kreisrunden Membran-
scheibe, ca. 2,5 mm im Durchmesser, ist ein Perma-
nentmagnet befestigt. Dieser interagiert mit einem
Elektromagnet, gebildet durch eine stationdre Spule.
Die Membran ist am Rand mit dem umliegenden
Substrat verbunden. Allerdings weist diese Verbin-
dung eine Vielzahl an Schlitzen auf. Diese dienten,
wie bei Lee et al., einer moglichst weichen Aufhén-

Abb. 10: Schematische Darstellung des elektrodynami-
schen MEMS-Lautsprechers von Harradine et al. aus
dem Jahr 1997 in der Schnittansicht (oben) und in der
Draufsicht (unten) [29].




gung. Der mittlere Schalldruckpegel, gemessen im
Ohrsimulator (2 cm® Kupplervolumen), betrug ca.
4S5 dB. Aussagen zur Ansteuerspannung sind nicht
aufgefiihrt. Der Schalldruckpegelverlauf war im Ge-
gensatz zum Ansatz von Lee et al. nicht von reso-
nanzverursachten Uberhéhungen bzw. Einbriichen
dominiert. Dafiir waren die erzielten 45 dB Schall-
druckpegel so gering, dass diese Ausfithrungsform
bei Weitem die Anforderungen an Lautsprecher fiir
Kopthérer bzw. Horgerite (Tab. 1) nicht erfiillt.

Im Jahre 1999 melden Loeb et al. einen elektrosta-
tischen MEMS-Lautsprecher zum Patent an [30;
31]. Gegeniiber den oben genannten MEMS-Laut-
sprechern wurde dieser digital angesteuert. Eine
1,4 mm grofle Membranelektrode bildete mit einer
dahinter befindlichen Statorelektrode einen Elek-
trostaten (Abb. 11). Der Lautsprecher erreichte, ge-
messen im Ohrsimulator (2 cm?® Kupplervolumen,
DIN IEC 60711), einen mittleren Schalldruckpegel
von etwa 75 dB bei 27 V, mit einer Bias-Spannung
von 67 V. Der Ubertragungsbereich erstreckte sich
von ca. 20 Hz bis 7 kHz. Trotz des damit geforderten
Ubertragungsbereiches fiir Horgerite (Tab. 1) ist die
Lautsprecherausfithrung wegen des geringen Schall-
druckpegels ungeeignet.

Abb. 11: Schematische Darstellung des elektrostatischen
MEMS-Lautsprechers von Loeb et al. aus dem Jahr
1999 in der Schnittansicht (oben) und in der Draufsicht
(unten) [32].

submembrane cavity (C,)

embrane displacement (y)

vent hole (R,)

inside of ear
canal (C,)

perimeter leak (R}~

Akustik Journal 01 / 20

Aktuelle MEMS-Lautsprecher-Ansatze
Die Recherche zu MEMS-Lautsprecheransitzen
offenbart eine Vielzahl an wissenschaftlichen Verof-
fentlichungen und Patentschriften. Mit Blick auf den
Markt wurden aber weitaus weniger Ansitze bis zur
tatsichlichen Marktreife gebracht. Die drei nachfol-
gend dargestellten MEMS-Lautsprechertechnologie
wurden ausgewihlt, da ihr aktueller Entwicklungs-
stand durch veréffentlichte Leistungsparameter als
auch offentliche Technologiedemonstrationen nach-
gewiesen ist.

USound (Andrea Rusconi)

- Funktionsprinzip -

Die USound GmbH bietet seit dem Jahr 2019
MEMS-Lautsprecher auf dem Markt an. Das Kon-
zept beruht auf einer piezoelektrischen MEMS-

Aktorik, auf welche in einem zusitzlichen Verarbei-
tungsschritt eine Polymer-Lautsprechermembran,
dhnlich der eines Smartphone-Lautsprechers, auf-
gebracht wird (Abb. 12). Aus diesem Grund handelt
es sich nicht um einen reinen MEMS-Lautsprecher,
sondern um einen Hybridansatz. Der Gedanke hin-
ter dieser Kombination ist die Maximierung der
Membrangréfle, ohne die MEMS-Komponente
(Chip) und damit die Kosten zu vergréfern. Die pi-
ezoelektrische Aktorik, aufgebaut aus mehreren Bie-

Abb. 12: Schematische Darstellung der Hauptbestandteile des USound-Laut-

sprechers (oben), Foto eines USound-Lautsprechers in der Draufsicht (unten)

[33].
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geaktoren, besteht aus dem Material PZT (Blei-Zir-
konat-Titanat). In der Gruppe der piezoelektrischen
Materialien weist dieses eine hohe Energiedichte
auf und bietet damit das Potenzial sowohl die Kraft-
als auch die Auslenkungsanforderungen fiir einen
Lautsprecher zu erfiillen. Beim Anlegen eines Laut-
sprechersignals kommt es zur kolbenférmigen Aus-
lenkung der Lautsprechermembran, aus der Ebene
heraus. Entsprechend der verschobenen Luftmenge
entsteht Schall. Der MEMS-Lautsprecher ist 4,7 mm
x 6,7 mm grofl und 1,6 mm dick.

In Abb. 13 (rechts) ist der Amplitudenfrequenzgang
des MEMS-Lautsprechers (SPLWandler), gemessen
in einem Ohrsimulator (DIN EN 60318-4), darge-
stellt. Die Grundresonanz des Lautsprechers liegt
bei ca. 2.8 kHz und wird passiv beddmpft.

- Anwendungsszenario In-Ohr-Kopthérer -

In Abb. 13 (links) ist ein In-Ohr-Kopthérer, basie-
rend auf dem MEMS-Lautsprecher, dargestellt. Mit
nur einem MEMS-Lautsprecher wird der gesamte
Hérfrequenzbereich abgedeckt (Abb. 13 (rechts),
SPLSystem). Als Zielkurve wird eine Empfehlung
von Sean Olive [34] verwendet, welche auf die Hor-
gewohnheiten des Durchschnittshorers angepasst
ist. Mittels akustischem Design und Lautsprecher-
ansteuerung wird diese Zielkurve gut nachgebil-
det. Der Klirrfaktor fiir einen Schalldruckpegel von
94 dB/1 kHz liegt unterhalb von 4 kHz unter 1 %.

Oberhalb von 4 kHz tretenden Klirrfaktor-Spitzen
von mehr als 1 % auf. Diese werden durch Subhar-
monische der Lautsprecherresonanzen verursacht.
Durch eine entsprechende Signalverarbeitung und
ein angepasstes Schallfithrungsdesign sind diese re-
duzierbar. Der maximale Schalldruckpegel des Sys-
tems (Max. SPL, ) liegt fiir 1 kHz bei 104 dB. Die
erforderliche Bias-Spannung liegt bei 15 V| . und die
Signalspannung bei 30V, .

— Ausblick -

Durch den hybriden Aufbau soll die verwendete
Silizium-Fliche weiter verringert werden. Hilfreich
ist die Verwendung der Mehrschicht-Piezo-Techno-
logie. Diese Mafinahmen sollen die Kosten weiter
senken.

Fraunhofer ISIT (Fabian Stoppel)

— Funktionsprinzip -

Der MEMS-Lautsprecheransatz des Fraunhofer-
Institutes fiir Siliziumtechnologie ISIT basiert
auf mehreren piezoelektrischen Biegeaktoren, die
an einem umlaufenden Chiprahmen aus Silizium
(Si) eingespannt sind. Die einzelnen Aktoren sind
durch schmale Entkopplungsschlitze mechanisch
voneinander getrennt und bilden zusammen die
akustisch aktive Fliche. Jeder Aktor besteht aus ei-
ner diinnen Polysilizium-Schicht (poly-Si), auf der
eine piezoelektrische PZT-Diinnschicht zwischen

Abb. 13: Schematische Darstellung eines In-Ohr-Kopfhérer der Fa. USound, basierend auf einem MEMS-Lautsprecher (links), Verlauf des

Schalldruckpegels und des Klirrfaktors des USound-In-Ohr-Kopfhdrers (rechts), der gestrichelte Kurvenbereich liegt auflerhalb des definier-
ten Arbeitsbereiches des verwendeten Ohrsimulators. Fiir die Max. SPL-Kurven wurde der MEMS-Lautsprecher mit 1S V, .und 1SV,
betrieben [33].

30
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Abb. 14: Schematische Darstellung des MEMS-Lautsprecherkonzepts mit Membranelementen in ruhendem (links)
bzw. ausgelenktem Zustand (rechts) in der Schnittansicht [35].

zwei Treiberelektroden eingebettet ist. Der Aktor ist
vollstindig mittels industriell verfiigbarer Standard-
MEMS-Technologie herstellbar.

Abb. 14 veranschaulicht das Konzept anhand eines
Lautsprecher-Designs mit vier dreieckigen Aktoren.
Durch Anlegen einer elektrischen Spannung an die
Treiberelektroden kontrahiert die piezoelektrische
Diinnschicht. In der Folge fithren die Aktoren eine
Biegebewegung aus der Ebene aus, die die angren-
zende Luft in Bewegung versetzt. Aufgrund der ho-
hen Energiedichte des piezoelektrischen Antriebs

sowie der Tatsache, dass die einzelnen Aktoren me-
chanisch voneinander entkoppelt sind, kénnen hohe
Auslenkungen und Krifte realisiert werden. Da die
Aktoren lediglich durch enge Schlitze voneinander
getrennt sind, entstehen entlang der inneren Spaltfla-
chen viskose Verluste. Simulationen zeigen, dass der
parasitire Luftstrom durch die Schlitze bei Spaltbrei-
ten unterhalb von S ym vernachléssigbar ist. Dadurch
verhalten sich die mechanisch getrennten Aktoren
akustisch wie eine geschlossene Membran, wihrend
die Vorteile der mechanischen Entkopplung erhalten
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Abb. 15: Integrierte MEMS-Lautsprecher aufgebaut auf
Testplatinen: Koaxialer Zwei-Wege-MEMS-Lautspre-
cher fiir Freifeld-Anwendungen (oben) [36]; MEMS-
Lautsprecher fiir In-Ohr-Anwendungen (unten) [3S].

bleiben. Dies ermoglicht eine kostenefliziente Ferti-
gung, da keine zusitzliche flexible Membran integ-
riert werden muss.

Abweichend von Abb. 14 konnen die MEMS-Laut-
sprecher unterschiedliche Aktorgeometrien und

Abb. 17: Schalldruckpegelfrequenzgang des MEMS-basierten In-Ohr-Kopf-
horers bei unterschiedlicher elektrischer Ansteuerung (1 V,/2V,, bzw.
10V, ./20V,, (a), Klirrfaktorverlauf (b), gemessen jeweils in einem DIN EN
60318-4 High-Res Ohrsimulator, nach [38].

Abb. 16: 3D-gedruckter In-Ohr-Kopfhirerdemonstrator
mit integriertem MEMS-Lautsprecher [37].

anordnungen aufweisen. Dariiber hinaus lassen sich
z.B. mehrere fir unterschiedliche Frequenzbereiche
optimierte Schallwandler auf einem Chip anordnen
oder miteinander gekoppelt kaskadieren (Abb. 15
(oben)). Durch Skalierung der aktiven Fliche kon-
nen ferner verschiedene Anwendungsbereiche adres-
siert werden, wobei der Fokus auf den Gebieten In-

Ohr und Nah-Ohr liegt.

- Anwendungsszenario-In-Ohr-Kopthérer -

Im Folgenden wird exemplarisch ein MEMS-Laut-
sprecher-Typ fir In-Ohr-Kopthoreranwendun-
gen betrachtet, der tber eine aktive Fliche von
4 mm X 4 mm verfiigt und in Abb. 15 (unten) dar-
gestellt ist. Die Dicken der poly-Si- und der PZT-
Schicht betragen 1S pm bzw. 2 ym. Um parasitire
Eigenmoden im horbaren Frequenzbereich zu un-
terbinden und eine hohe Wiedergabebandbreite
zu ermdoglichen, verfiigen die Aktoren iiber eine
vergleichsweise hohe Resonanzfrequenz von etwa
9,5 kHz (Abb. 17, SPLWandler). Abb. 16 veran-
schaulicht einen fiir Demonstrationszwecke vom
Fraunhofer IDMT und Fraunhofer ISIT konzipier-
ten In-Ohr-Kopthorer. In jedem Horer arbeitet ein
MEMS-Lautsprecher, der auf einer Platine aufgebaut
ist.

Der Kopthérer wird iiber eine vom Fraunhofer
IDMT entwickelte Ansteuerungselektronik, beste-
hend aus einem FIR-Filter sowie einer auf kapazitive
Lasten ausgelegten Verstirkereinheit angetrieben.
Abb. 17 veranschaulicht, dass bei einer Bias-Span-
nung von 10 V und einer Signalspannung von
10V, bei 1 kHz ein Schalldruck von 102 dB erzielt
wird (Max. SPLSystem). Uber den FIR-Filter wird der
angestrebte Zielfrequenzgang eingestellt, welcher im
vorliegenden Fall auf den Untersuchungen von Oli-
ve et al. [34] beruht. Der Klirrfaktor des Kopfhérers
fur einen Schalldruckpegel von 80 dB bei 1 kHz liegt
unter 1 %. Gemessen wurde mit einem Ohrsimulator
nach DIN EN 60138-4 mit kiinstlicher Ohrmuschel



(Typ 3.3 nach ITU-REC-P.57). Der Ohrsimulator
hat gegeniiber der Norm einen erweiterten Fre-
quenzbereich bis 20 kHz.

— Ausblick -

Die Weiterentwicklungen umfassen ein tiberarbeite-
tes MEMS-Design sowie einen linearen Antrieb auf
Basis des neuen piezoelektrischen Materials Alumi-
niumscandiumnitrid (AIScN). Die Untersuchungen
legen nahe, dass sich auf diese Weise bei gleicher ak-
tiver Fliche 12 dB hohere Schalldruckpegel, eine ho-
here Energieeffizienz sowie reduzierte Verzerrungen
realisieren lassen.

Fraunhofer IPMS/Arioso Systems (Lutz Ehrig)

- Funktionsprinzip -

Wie bereits erwihnt, skalieren die Herstellungskos-
ten fir MEMS-Bauelemente im Wesentlichen mit
der erforderlichen Chip-Fliche, so dass diese mini-
miert werden muss. Die am Fraunhofer-Institut fir
Photonische Mikrosysteme IPMS in Dresden entwi-
ckelte Technologie nutzt daher das Volumen eines
Silizium-Chips zur Schallerzeugung. Der MEMS-
Lautsprecher besteht aus einem mehrschichtigen
Aufbau mit einer zentralen Device-Schicht, die zwi-
schen einem Boden- und einem Deckel-Wafer liegt.
Der Aufbau ist in Abb. 18 (links) schematisch darge-
stellt. Die Device-Schicht besteht aus lateral auslenk-
baren Balken. Diese Balken konnen bspw. paarweise
angeordnet sein und werden in Abhingigkeit von
einer angelegten elektrischen Spannung gegenphasig
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verkriimmt. Dadurch wird das Volumen zwischen
den Balken verindert und durch versetzt angeordne-
te Offnungen im Deckel- bzw. Bodenwafer wird die
Luft aus der Device-Schicht herausgedriickt bzw. hi-
neingesogen [39].

Der Volumenstrom wird durch eine Vielzahl dieser
Balkenpaare auf einem Chip erzeugt. In Abb. 18
(rechts) ist ein MEMS-Lautsprecher nach diesem
Konzept schematisch dargestellt. Neben der Opti-
mierung der Anordnung zur Erh6hung des genutzten
Volumens kann auch die Dicke der Device-Schicht
vergroflert werden, um eine gréflere Volumenver-
schiebung bei konstanter Chip-Fliche zu erhalten.
Konventionelle elektrostatische Antriebe erfordern
hohe elektrische Steuerspannungen aufgrund grofier
Elektrodenabstinde. Eine Verringerung der Steuer-
spannung kann durch eine Verringerung der Elek-
trodenabstinde erfolgen. Der Abstand zwischen den
Elektroden kann jedoch nicht beliebig verringert
werden, da der Abstand der Elektroden die Amplitu-
de der Aktorauslenkung begrenzt und somit im Falle
eines Lautsprechers dessen erreichbaren Volumen-
strom und den Dynamikumfang beschrinkt.

Eine Ausfithrung in MEMS-Bauweise ermdglicht
durch die Nutzung lithographischer Prozesse sowie
von Opferschichttechniken die Realisierung sehr
kleiner Elektrodenspalte. Die dabei entstehenden
sehr groflen Krifte bei gleichzeitig moderaten elek-
trischen Spannungen koénnen durch ein entspre-
chendes mikromechanisches Design zur Anregung
von Biegeschwingungen genutzt werden.

Abb. 18: Schematische Darstellung des Querschnitts eines Balkenpaares und den Offnungen im Boden- und Deckel-Wa-
fer (links); Schematische Darstellung eines MEMS-Lautsprecher-Chips mit einer Vielzahl von beidseitig eingespannten
Aktoren (blaw) und einem Boden- und Deckel-Wafer mit versetzt angeordneten Offnungsschlitzen. Die Aktoren sind im

ausgelenkten Zustand dargestellt (rechts) [40].
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Abb. 19: Elektrostatischer Biegeaktor ,Nanoscopic Electrostatic Drive”
(NED): Das Anlegen einer elektrischen Spannung V zwischen zwei Elektro-
den fiihrt zu einem elektrischen Feld E und zu einer Kraft F, welche — aufgrund
der Topographie der oberen Elektrode — zu einer Kriimmung des Balkens fiihrt
(oben); Schematische Darstellung eines beidseitig eingespannte NED-Aktor
mit einer S-formigen Biegelinie fiir die Auslenkung in der Chip-Ebene in Ruhe-
lage (links) sowie im ausgelenkten Zustand (rechts) (unten) [40].

Ein solcher am Fraunhofer IPMS entwickelter elek-
trostatischer »Nanoscopic Electrostatic Drive™ Bie-
geaktor (NED) ist in Abb. 20 dargestellt. Der Aktor
besteht aus einem leitfihigen, elastischen Balken
(untere Elektrode, graue Struktur in Abb. 19), einer

oberen Elektrode (griine Struktur) und elektrisch
isolierenden Abstandshaltern (blaue Struktur).
Beim Anlegen einer elektrischen Spannung V ent-
steht zwischen den beiden Elektroden ein elektrosta-
tisches Feld E. Durch die elektrostatische Anziehung
folgt aufgrund der Topologie der oberen Elektrode
eine Kraft F, die zu einer Krimmung des Balkens
fithrt. Mit anderen Worten versucht die flichig wir-
kende Kraft F die Oberfliche des Balkens zu verlan-
gern, was in einer Auslenkung der Balkenstruktur
analog des bimorphen Prinzips resultiert. Im darge-
stellten Beispiel (Abb. 19 (oben)) erfolgt die Kriim-
mung nach unten (Kriimmungsradiusmittelpunkt
ggii. der griinen Elektrode).

Durch die beschriebene Aktor-Technologie kénnen
hohe elektrostatische Krifte innerhalb sehr kleiner
Elektrodenspalte fiir grofle Auslenkungen bei einer
geringen elektrischen Spannung nutzbar gemacht
werden. Es werden Auslenkungen erreicht, die ein
Vielfaches des Abstandes der Elektroden betragen
[41].

— Akustische Validierung eines Test-Chips —

Ein erster fir die Audiowiedergabe ausgelegter
MEMS-Lautsprechertest-Chip ist in Abb. 20 (links)
dargestellt. Der Chip enthilt drei Sub-Chips mit ei-
ner Grofle von jeweils 6,2 mm x 2,4 mm. Die Sub-
Chips bestehen aus jeweils 14 Balkenpaaren mit ei-
ner Linge von 2200 pm und sieben Paaren mit einer
Lange von 1100 pm. Alle Balken haben eine Héhe
entsprechend der Dicke des Device-Wafers von
75 pm. In der Abbildung ist der Chip-Deckel mit den

Abb. 20: Teststruktur eines MEMS-Lautsprechers, basierend auf dem NED-Aktorprinzip, mit drei Sub-Chips mit einer
Fliche von jeweils 6,2 mm x 2,4 mm (links); Verlauf des Schalldruckpegels und des Klirrfaktors (THD) des mittleren
Sub-Chips bei 40 V. und 10 V,,, gemessen mit einem Ohrsimulator auf der Bezugsebene nach DIN EN 60318-4
(rechts), der gestrichelte Kurvenbereich liegt auflerhalb des definierten Arbeitsbereiches des verwendeten Ohrsimulators

[40].




schlitzférmigen Offnungen zu erkennen. Die elektri-
sche Verbindung zwischen Platine und Chip erfolgte
mittels Drahtbondung.

Fiir akustische Messungen wurde die Riickseite des
Test-Chips durch eine Offnung in der Tragerplatine
an die Referenzebene eines Ohrsimulators (DIN EN
60318-4) angekoppelt, wihrend die Vorderseite des
Chips frei blieb. Der zentrale Sub-Chip wurde mit
einer Signalspannung von 10 V,, und einer Bias-
Spannung von 40 V|  angesteuert.

Die Ergebnisse der Messung des Schalldruckpegels
und des Klirrfaktors (Total Harmonic Distortion,
THD) sind in Abb. 20 (rechts) dargestellt. Der Fre-
quenzgang des Schalldruckpegels wird von den akus-
tischen Eigenschaften des Ohrsimulators dominiert
und zeigt eine oberhalb von 1 kHz ansteigende Kur-
ve und die \/2-Resonanz des Ohrsimulators bei 11,3
kHz. Die Resonanzfrequenz des Test-Chips liegt bei
ca. 9 kHz und ist als kleine Auswolbung in der dar-
gestellten Kurve sichtbar. Bei 1 kHz liegt der Schall-
druckpegel bei ca. 71 dB. Der Frequenzgang des
THD korreliert mit der Kurve des Schalldruckpegels
bei doppelter Frequenz, d.h. die zweite Harmonische
dominiert. Die Ursache dafiir liegt im quadratischen
Zusammenhang zwischen der Signalspannung und
der Auslenkung der Balken [42]. Im Bereich des Pla-
teaus unterhalb von 1 kHz liegt der THD bei ca. 4 %
[43].

— Ausblick -

Zukiinftige Entwicklungen konzentrieren sich auf
eine Erhohung des Schalldruckpegels und eine Ver-
besserung der linearen Wiedergabeeigenschaften.
Dafiir werden derzeit Balken-Designs untersucht,
die eine symmetrische elektrostatische Aktuierung
(push-pull) und aufgrund einer optimierter Anord-
nung der Aktoren eine héhere Packungsdichte erlau-
ben. Die Erkenntnisse dieser Untersuchungen wer-
den der Gegenstand zukiinftiger Veroffentlichungen
sein. Die Kommerzialisierung der am Fraunhofer
IPMS entwickelten NED-Lautsprechertechnologie
erfolgt durch die Ausgriindung Arioso Systems.

Ausblick (Daniel Beer)

Die Leistungsparameter aktueller MEMS-Lautspre-
cherkonzepte lassen einen deutlichen Technolo-
giefortschritt gegentiber den ersten MEMS-Laut-
sprecherkonzepten erkennen. Verglichen mit den
elektroakustischen Anforderungen (Tab. 1) in den
Anwendungsbereich In-Ohr-Kopthérer bzw. Heara-
ble sowie Horgerit und Headset weisen sie das Po-
tenzial auf, diese zukiinftig zu erfiillen.

Fiir Nah-Ohr-Anwendungen, z.B. den Receiver-Laut-
sprecher eines Smartphones (Horabstand <10 cm),
als auch Freifeldanwendungen (Horabstand gréfier
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10 cm) sind weitere Entwicklungsarbeiten nétig
[36; 44]. Aufgrund der gréferen Hérentfernung
und der weniger gezielten Schallabstrahlung in den
Gehorgang muss mehr Luft verschoben werden, um
am Trommelfell den gleichen Schalldruckpegel wie
beim Horen mit einem Kopfhérer zu erreichen.

Wertschopfungskette

Erginzend zu den weiteren Arbeiten am jeweiligen
MEMS-Lautsprecherkonzept ist die Etablierung
der notwendigen Design- und Fertigungsprozess-
kette erforderlich. Dies bedeutet in Anlehnung an
moderne Konzepte der Halbleiterfertigung eine un-
terteilte Wertschopfungskette, in der spezialisierte
Fertigungspartner unter Nutzung ihrer bestehen-
den Infrastruktur kostengiinstig die Fertigung der
MEMS-Lautsprecher realisieren. Hierbei werden
die akustischen und elektrischen Eigenschaften so-
wie die Einbaumafle des MEMS-Wandlers durch
den Lautsprecherentwickler bzw. Produkthersteller,
z.B. Kopthorerhersteller, spezifiziert. Typischerwei-
se iibernimmt dann ein so genanntes Design-Haus
die akustische, mechanische und elektrische Kons-
truktion des Lautsprecherelementes. Hierfiir werden
neben spezieller Entwurfs- und Simulationssoftware
spezielle Fihigkeiten und Erfahrungen benétig. Das
so entstandene Design wird als CAD-Datei an den
eigentlichen MEMS-Fertigungspartner tbergeben
(Abb. 21).

Die kostengiinstige und hochqualitative MEMS-
Fertigung bedingt eine komplexe Infrastruktur.
Diese besteht im Wesentlichen aus Reinrdaumen, in
denen mittels moderner Fertigungsanlagen mehrere
hundert Teilschritte als eine fiir die entsprechende
MEMS-Komponente speziell entwickelte Gesamt-
technologie realisiert wird. Fiir diese Technologien
werden neben den Silizium-Wafern weitere spezielle
Materialen verwendet. Die Prozessiiberwachung mit
hochgenauer Messtechnik ist hierbei Garant fiir eine
reproduzierbare hohe Fertigungsqualitit. Derartige
Ausstattungen besitzen sogenannte Wafer-Found-

Abb. 21: Schematische Darstellung der erwarteten Wertschopfungskette fiir

MEMS-Lautsprecher am Beispiel , Kopfhérer” [S].
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ries, die sich auf solche MEMS-Fertigungsverfahren
spezialisiert haben. Allerdings ist es typischerweise
nicht moglich, derartige Fertigungslinien mit einem
einzelnen MEMS-Produkt sinnvoll auszulasten,
auch nicht mit den in Zukunft zu erwartenden ho-
hen Stiickzahlen von MEMS-Lautsprechern. Daher
werden die Anlagen in unterschiedlichen technolo-
gischen Abldufen fir die Herstellung unterschiedli-
cher MEMS-Komponenten eingesetzt. Somit wird
eine hohe und gleichmiflige Auslastung der investi-
tions- und betriebskostenintensiven Fertigungsstit-
ten erreicht, was letztlich zu einer kostengiinstigen
Fertigung der einzelnen MEMS-Komponente fiihrt.
Vor der eigentlichen Fertigung kommt jedoch der
Wafer-Foundry zunichst die Aufgabe der Entwick-
lung einer sicher und reproduzierbar durchzufiihr-
baren Fertigungstechnologie zu. Diese erfolgt in
enger Zusammenarbeit mit dem Design-Haus, um
sicherzustellen, dass der MEMS-Wandler die Spe-
zifikation des Lautsprecherherstellers umfassend
erfillt. Fur klassische MEMS-Produkte, wie z.B.
Mikrofone oder Inertialsensoren, wird zur Realisie-
rung des Aufbaus, der Verbindungs- und Integra-
tionstechnologie noch ein weiterer Partner, das so
genannte Assembly-House, ben6tigt. Da jedoch fur
die MEMS-Lautsprecher fiir In-Ohr- oder Nah-Ohr-
Anwendungen die geringe Baugrofle ein wichtiges
Anwendungskriterium ist, wird erwartet, dass zu-

kiinftig bereits im Wafer-Prozess die Elektronikinte-
gration, die Realisierung des akustischen Volumens
sowie der Kontaktierungs- und Einbauschnittstellen
fiir das finale Produkt erfolgt (Wafer Level Assembly
und Packaging). Damit wire ein Assembly-House als
Partner nicht mehr notig, was zudem eine schnellere
und kostengiinstigere Fertigung erméglicht.
Aufgrund der geteilten Wertschopfungskette aus spe-
zialisierten Partnern ist fir die Kopfhorerhersteller
zukiinftig eine Partnerschaft erforderlich, in der sie
weiterhin die Vorgaben, ggf. auch die grundlegenden
Wandlerdesigns entwickeln, man aber dann fiir den
CAD-Entwurf ein Design-Haus und insbesondere
fiir die die Fertigung die Foundry braucht (Abb. 21).
Ein derart kooperatives Vorgehen hat sich im Bereich
der Horgerite auch ohne den MEMS-Lautsprecher
uber viele Jahre bewihrt. Hier werden die BA-Laut-
sprecher schon immer durch die Horgeritehersteller
von spezialisierten Wandlerherstellern aufgekauft.

Der Kopfthérer von iibermorgen

Gegeniiber dem heutigen Technologiestand kenn-
zeichnet den Kopthorer der Zukunft ein deutlich
groferer Applikationsumfang. Im Zusammenhang
mit aktuellen Hearable-Konzepten klingt dies bereits
an. Der Kopthoérer dient dann als Interface oder gar
als vollstindiger Smartphone-Ersatz und wird wie
ein Horgerit nahezu den ganzen Tag getragen. Mit

Abb. 22: Schematische Darstellung eines Anwendungsszenarios fiir den Kopfhérer der Zukunft, der mittels selektivem
Héren dem Nutzer das aktive Gestalten der wahrgenommenen akustischen Umgebung ermdaglicht. So konnen beispiels-
weise bestimmte Schallquellen unterdriickt (Umgebungslirm) und andere (Gespréchspartner) hervorgehoben werden.
Zusdtzlich ist die Anreicherung der wahrgenommenen realen akustischen Umgebung mit weiteren virtuellen Schallquel-
len (z. B. weitere Gesprichspartner iiber Konferenzschaltung) maglich [45].
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Hilfe integrierter Sensoren kann er beispielsweise
die akustische Umgebung des Nutzers analysieren
und Mafinahmen zur Optimierung des Wiederga-
besignals ableiten. Denkbar hilfreich ist dies z. B. bei
einem Gesprich in lirmender Umgebung. Durch
die Analyse konnen einzelne Schallquellen gezielt
entfernt (Umgebungslirm) bzw. hervorgehoben
(Gesprichspartner) werden (Abb. 22). Dariiber hi-
naus konnen in Zukunft mit Ansitzen der Augmen-
ted oder Mixed Reality auch virtuelle Quellen in
die wahrgenommene Umgebung eingefiigt werden.
Diese konnten beispielsweise Interface-Funktionen
fir das Smartphone iibernehmen und eine aktive
Nutzung von Apps erlauben, ohne wichtige akusti-
sche Informationen aus der eigentlichen Umgebung
zu verpassen. Im visuellen Bereich ist es heute schon
iblich, dass beispielsweise fremdsprachige Schrift in
Echtzeit durch die gewiinschte Sprache ersetzt wird.
Dies soll zukiinftig auch akustisch moglich sein, so
dass Gesprachspartner sich trotz unterschiedlicher
Sprache verbal unterhalten konnen. Dem Nutzer
bietet sich somit kiinftig die Moglichkeit, seine wahr-
genommene akustische Umgebung aktiv zu gestalten
und somit eine eigene Personalized Auditory Reality
zu erschaffen (Abb. 22).

Sowohl die Sensoren und Lautsprecher als auch die
neuen Applikationen erfordern intelligente und leis-
tungsfihige Signalverarbeitungseinheiten. Dank der
MEMS-Technologie sind diese in die mechanischen
Strukturen integrierbar. Dies spart Einbauraum und
ermoglicht energieeffizientere Signalfilhrungen, so
dass trotz des grofleren Funktionsumfangs zukiinf-
tige Kopthorer nicht unhandlich grofl und energie-
hungrig sind.
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Ehrungen der DEGA

Preistragerinnen und Preistrager 2020

Die DEGA verleiht im Rahmen der Jahrestagung DAGA 2020 die folgenden Preise:

m die Helmholtz-Medaille an
Prof. Dr.-Ing. Reinhard Lerch
tir seine herausragenden Beitrige zu

Forschung und Lehre auf vielfiltigen
Gebieten der Technischen Akustik,

= den Lothar-Cremer-Preis an
Dr. Kai Siedenburg
fir seine wegweisenden Arbeiten auf
den Gebieten der Psychoakustik und
Musikwahrnehmung,

® zwei DEGA-Studienpreise an
M.Sc. Anne Heimes
tir ihre Masterarbeit , Filter Design
for Sound Insulation Auralization®
an der RWTH Aachen; und an
B.Sc. Liv Moretto Sorensen
far ihre Bachelor-Arbeit ,Clustering
in an array of nonlinear and active
oscillators as a model of spontaneous
otoacoustic emissions“ an der
University of Copenhagen.

Die Preisverleihungen finden im
Anschluss an die Erofinung der DAGA
2020 am

Dienstag, den 17. Mirz 2020

um 9:00 Uhr

im groflen Kuppelsaal

des Hannover Congress Centrum
statt. Ausfiihrliche Informationen zu
den Preistrigerinnen und Preistrigern
und ihren DAGA-Vortrigen finden Sie
im Tagungsprogramm der DAGA 2020
auf den Seiten 46-48.

Menschen

Ehrungen und Gratulationen

B Wir gratulieren

zum 85. Geburtstag (Dez. 2019):

Prof. Dr. Ernst Terhardt,

Triger der Helmholtz-Medaille (2006),
Leitung der DAGA-Tagung 1980 |

B Personalien

= Prof. Dr.-Ing. Joachim Bos ist seit
Oktober 2019 Professor fiir das neue
Fachgebiet ,Industrielle Anwendun-
gen von Medientechnologien® an der
Technischen Universitit [Imenau
und gleichzeitig Institutsleiter des
Fraunhofer IDMT in Ilmenau.

= Prof. Dr.-Ing. Jochen Steffens hat im
Dezember 2019 eine Professur fir
Musikalische Akustik am Fach-
bereich Medien der Hochschule
Diisseldorf iibernommen. [ |



Veranstaltungen

B Veranstaltungshinweise

27.02.2020
ALD-Veranstaltung
»Kaufleise - Buy quiet®

Am 27. Februar 2020 fithrt der ALD gemeinsam mit dem
Sachsischen Staatsministerium fiir Energie, Klimaschutz, Um-
welt und Landwirtschaft (SMEKUL) eine Veranstaltung zum
Thema ,Kaufleise - Buy quiet” in Dresden durch.

Die Daten des Umweltbundesamtes zu den Beeintrachtigun-
gen durch Larm zeigen ein hohes Maf} an Betroffenheit: Nur
20 % der Bevélkerung fithlen sich durch den Lirm nicht ge-
stort. Larm beldstigt aber nicht nur, er bringt auch gesundheit-
liche Risiken mit sich. Mehr Lirmschutz tut also not.

Ein wichtiges Element der Lirmbekidmpfung ist der Gebrauch
leiserer Gerite, Maschinen und Produkte. Der Verkehrslirm
kann z.B. durch den Einsatz leiserer Kfz-Reifen oder die Be-
schaffung lirmarmer Fahrzeuge gemindert werden. Fir fast
alle Produkte und Gerite sind leiserer Varianten verfiigbar.
Biirgerinnen und Biirger konnen durch lirmbewussten Kauf
und staatliche Einrichtungen wie Kommunen und Verkehrs-
betriebe durch ihre Beschaffung einen relevanten Beitrag zur
Larmminderung leisten.

Auf der gemeinsamen Veranstaltung des SMEKUL und des
ALD werden deshalb ausgewihlte lirmarme Produkte vorge-
stellt. Es wird beschrieben, wie diese Produkte auf dem Markt
zu erkennen sind - z.B. durch Kennzeichnungen und Labels
wie den Blauen Engel - und wie die Rahmenbedingungen fiir
den Einsatz dieser Produkte verbessert werden konnen, bei-
spielsweise durch Benutzervorteile, finanzielle Anreize oder
haushaltsrechtkonforme Beschaffungsregeln.

Veranstaltungsort
Sichsische Aufbaubank
Pirnaische Str. 9

01069 Dresden

Programm und Anmeldung:
http://www.ald-laerm.de/ald/projekte-des-ald/2020/kauf-leise/ B

Akustik Journal 01 / 20

16.-19.03.2020
DAGA 2020
46. Jahrestagung fiir Akustik — 50 Jahre DAGA
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Einladung

Hannover - UNESCO-City of Music, Stadt der Chére und des
Klangs - im Jubildumsjahr ist Hannover im Herzen Deutsch-
lands erstmals Gastgeber der DAGA: Seien Sie herzlich ein-
geladen zur DAGA2020 und zum Jubildum , 50 Jahre DAGA®

Anmeldung und Teilnahmegebiihren
Bis 10. Mirz online unter:
https://www.daga2020.de/de/anmeldung/

DAGA-Online-App

Die App zur DAGA ist, ebenso wie das Programmbheft, ab so-
fort verfiigbar und kann mit PC sowie Smartphone genutzt
werden:

m wissenschaftliches Programm und Rahmenprogramm vollstin-
dig enthalten und durchsuchbar

Programm mit aktuellen Anderungen sowie Late Postern
Erstellung eines personlichen Zeitplans

grafische Sitzungsiibersicht

Tagesansichten, Autorenliste, Raum- und Umgebungspline
https://www.daga2020.de/programm/

Jubiliumsaktivititen

m Festakt mit Erstauffiihrung der DAGA-Hymne und
Fotoshow aus 50 Jahren DAGA
Wir freuen uns auf Thre vorab-Einsendungen von DAGA-
Fotos, insbesondere aus den Jahren vor 2008, an
tagungen@dega-akustik.de.
Vielen Dank!

m Future Lab: ein offener Raum fiir Begegnung, kreativen
Austausch und Diskussion

m Ausstellung zu Messtechnik der 70er Jahre

m Interaktive Displays, u.a. mit DAGA-Quiz, Fotoshow und
DAGA-Landkarte

vollstindiges Rahmen- und Jubildumsprogramm unter

https://www.daga2020.de/programm/
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Geselliger Jubiliums-Abend

Die traditionelle Abendveranstaltung zur DAGA, dieses Jahr

mit:

= Geburtstagsstindchen vom DAGA-Chor (Interessierte
melden sich bitte mit Angabe ihrer Stimmgruppe unter
tagungen@dega-akustik.de
und erhalten Noten und weitere Informationen vorab.)

m Jam-Session der DAGA-Allstars (MitspielerInnen melden
sich zur Koordination bitte bei Malte Kob: kob@hfm-
detmold.de)

m Geburtstagstorte und Jazzquartett der HMTMH

Research in Short(s)

Wissenschaftlich-unterhaltsamer Wettbewerb mit S-minfiti-
gen Projektvortrigen, deren Gewinner mit Sachpreisen von
Sennheiser geehrt werden. Anmeldung bis 15. Februar und
weitere Informationen unter
https://www.daga2020.de/programm/research-in-shorts/

Fachexkursionen

m Tonstudio Tessmar Hannover

m Alles unter einem Dach — Das Deutsche HorZentrum der
HNOKIlinik an der Medizinischen Hochschule Hannover

m Sennheiser electronic GmbH

m Klangort Hannover: Eine Entdeckertour fiir die Ohren

Weitere Informationen in der DAGA-App und unter

https://www.daga2020.de/de/programm/fachexkursionen/

Tagungsbegleitende Ausstellung

m Die wissenschaftliche Tagung wird von einer Firmenaus-
stellung begleitet, welche die Kontaktvernetzung zwischen
Theorie und Praxis pflegt und Unternehmen die Moglich-
keit bietet, ihre Produkte und Dienstleistungen vorzustel-
len. Sie ist vom 17. bis 19.03. geofinet.
https://www.daga2020.de/ ausstellung/

Zentrale Termine zur DAGA 2020

m Ende Februar 2020: Versand des Programms an die
angemeldeten Teilnehmer mit Versandwunsch. Programm-
heft und App sind bereits online verfugbar: https://www.
daga2020.de/de/programm/

m 15. Februar 2020: Letzter Termin zur Einreichung eines
Late Posters sowie eines Beitrags fiir Research in Short(s)

m 09. Mirz 2020: letzter Tag zur Bewerbung um den Poster-
preis

m 16. Mirz 2020: Vorkolloquien und DEGA-Mitgliederver-
sammlung

m Friihjahr 2020: Alle Teilnehmer erhalten per E-Mail den
Online-Zugang zum Tagungsband

Tagungsleitung
Jiirgen Peissig und Sabine C. Langer M

20.-24.04.2020
Forum Acusticum 2020

in Lyon

Das Forum Acusticum findet alle drei Jahre als grofle euro-
péische Tagung fiir Akustik statt, organisiert von einer natio-
nalen Fachgesellschaft fiir Akustik im Namen der European
Acoustics Association (EAA). Im Jahr 2020 wird die Tagung
von der Société Francaise d‘Acoustique in Lyon (Frankreich)
durchgefiihrt.

Sie sind herzlich eingeladen, am Forum Acusticum 2020 vom
20. bis 24. April 2020 teilzunehmen; siche Webseite:
https://fa2020.universite-lyon.fr/ M


https://www.daga2020.de/de/programm/
https://www.daga2020.de/de/programm/

27.-29.04.2020
DEGA-Akademie

Kurs ,Bauakustik — von den Grundlagen zur Anwendung*

Dieser Kurs findet das nichste Mal vom 27. bis 29. April 2020
in Braunschweig statt. Er richtet sich an alle, die sich mit der
Thematik intensiver auseinander setzen wollen (insbesondere
aus Architektur, Bauingenieurwesen etc.).

Leitung und Referenten:

® Prof. Dr-Ing. Alfred Schmitz (Leitung), TU Braunschweig /
TAC-Technische Akustik, Grevenbroich

® Dr.-Ing. Volker Wittstock, PTB Braunschweig

Veranstaltungsort:

Haus der Wissenschaft Braunschweig
Pockelsstrale 11

38106 Braunschweig
http://www.hausderwissenschaft.org

Programm, Leistungen, Gebiihren und Anmeldung:
siehe http://www.dega-akustik.de

Hinweis: Zum Redaktionsschluss war der Kurs bereits ausge-
bucht; Anmeldungen sind leider nicht mehr moglich. M
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29.04.2020
Tag gegen Larm 2020

www.tag-gegen-laerm.de

Unter dem Motto ,Ich bin ganz Ohr” findet am 29. April 2020
der 23. Tag gegen Lirm - International Noise Awareness Day
statt.

Hinhoren und Gerdusche bewusst wahrnehmen und nach
Verinderungen suchen, die die Lebensqualitit aus akustischer
Perspektive verbessern kénnen — darauf zielt die Aktion der
Deutschen Gesellschaft fir Akustik -DEGA- an diesem Tag ge-
gen Larm ab und bindet sich damit auch mit ihren Aktionen in
das , International Year of Sound* (https://sound2020.0rg) ein.

In einer zentralen und gemeinsamen Veranstaltung der DEGA,
des ALD, des FA Lirm und der BG BAU am 28. April 2020 in
Berlin wird es um die Stadt der Zukunft, Verdichtung von In-
nenstidten, E-Mobilitit und Baustellen als Beitrige zur Verin-
derung von stidtischen Strukturen gehen. Geplant ist zudem,
in diesem Jahr wieder eine Pressekonferenz durchzufiihren.

Dariiber hinaus soll es an diesem Tag auch weitere Schnittstel-
len mit Aktionen geben, die im Kontext des International Year
of Sound stattfinden, siehe auch
https://www.dega-akustik.de/dega/aktuelles/video-iys-2020.

Zudem haben auch in diesem Jahr Schulen, Verbinde und an-

dere 6ffentliche Einrichtungen die Moglichkeit,

® sich den Larmkofter , Larmdetektive — Dem Schall auf der Spur®
auszuleihen und diesen im Unterricht, an Projekt- oder Aktions-
tagen einzusetzen

® und/oder einen Aktionstag mit dem Larmkoffer zu buchen.

Weitere und aktuelle Informationen rund um den Tag gegen Larm
finden Sie auf unserer Webseite www.tag-gegen-laerm.de.

Ab Ende Februar konnen Sie dort auch Thre Aktionen anmelden
und die diesjahrigen Plakate bestellen bzw. herunterladen.

Machen Sie mit beim 23. Tag gegen Lirm — International Noise
Awareness Day!

Brigitte Schulte-Fortkamp, André Fiebig und Evelin Baumer W
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15.-17.09.2020

DEGA-Akademie
Kurs ,,Psychoakustik - Grundlagen und Anwendungen'

¢

Dieser Kurs findet zum dritten Mal vom 15. bis 17. September
2020 in Berlin statt.

Errichtet sich an alle, die Kenntnisse im Bereich der Wahrneh-
mung und Beurteilung von Gerduschen erlangen oder vertie-
fen mochten. Dabei sollen durch die Vermittlung der Grund-
lagen der Psychoakustik und deren Anwendung in Bereichen
wie Produktgerduschoptimierung, Umweltgerduschbewer-
tung und Soundscape, Teilnehmerinnen und Teilnehmer aus
Wissenschaft, Verwaltung und Industrie gleichermaflen adres-
siert werden.

Leitung und Referenten:

® Prof. Dr. Brigitte Schulte-Fortkamp, HEAD-Genuit-Stiftung,
Potsdam / Herzogenrath

® Prof. Dr. Klaus Genuit, HEAD acoustics GmbH, Herzogenrath

® Prof. Dr. André Fiebig, TU Berlin, Institut fiir Strémungsmecha-
nik und Technische Akustik

Veranstaltungsort:

DIN - Deutsches Institut fiisr Normung e. V.
Budapester Strafle 31

10787 Berlin

http://www.din.de

Programm, Leistungen, Gebiihren und Anmeldung:

siehe http://www.dega-akustik.de W
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29.-30.09.2020

DEGA-Akademie

Kurs ,,Stromungsakustik 1 - Grundlagen, Auslegungen
und Anwendungen®

Nach mehreren erfolgreichen Akademie-Kursen bietet die
diesjihrige DEGA-Akademie zur Stromungsakustik ein neues
iiberarbeitetes Konzept, das aus 2 Kursen besteht:
® Stromungsakustik 1 — Grundlagen, Auslegungen und in-
dustrielle Anwendungen
m Stromungsakustik 2 — Theorie, numerische Berechnungs-
verfahren und Anwendungen
Der Kurs 1 findet am 29. und 30. September 2020 in Erlan-
gen statt. Er lehrt die Stromungsakustik von den Grundlagen
zu den Anwendungen in kompakter und praxisnaher Form. Er
richtet sich insbesondere an Entwicklungsingenieure, Ingeni-
eure in Forschungs- und Hochschulinstituten, aber auch an
Mitarbeiter in Beratungsfirmen und behordlichen Einrichtun-
gen, die sich mit diesem Themenkomplex intensiv auseinan-
dersetzen bzw. beschiftigen wollen.

Leitung und Referenten:

® Prof. Dr.-Ing. Stefan Becker (Universitit Erlangen, Leitung)

B Prof. Dr.-techn. Manfred Kaltenbacher (TU Graz/TU Wien,
Leitung)

®  Prof. Dr.-Ing. Ennes Sarradj (TU Berlin)

® Dr.-Ing. Alexander Lodermeyer (Universitit Erlangen)

= Dipl.-Ing. Sebastian Floss (TU Wien)

Veranstaltungsort:
Universitit Erlangen-Niurnberg
Cauerstr. 4, Kurssaal 11

91058 Erlangen

Programm, Leistungen, Gebiithren und Anmeldung:

siehe http://www.dega-akustik.de W



01.-02.10.2020

DEGA-Akademie

Kurs ,,Stromungsakustik 2 — Theorie,
numerische Verfahren und Anwendungen®

Wie oben beschrieben, bietet die diesjihrige DEGA-Akade-
mie zur Stromungsakustik ein neues iiberarbeitetes Konzept,
das aus 2 Kursen besteht:

o Stromungsakustik 1 — Grundlagen, Auslegungen und in-
dustrielle Anwendungen

« Stromungsakustik 2 — Theorie, numerische Berechnungs-
verfahren und Anwendungen

Der Kurs 2 findet am 01. und 02. Oktober 2020 in Erlangen
statt. Er erginzt den Kursteil 1 und ist eine Erweiterung und
Vertiefung der bisherigen Akademie-Kurse zur Strémungs-
akustik. Er lehrt die Theorie der Stromungsakustik und gibt
einen intensiven Einblick in die CAA-Berechnungsverfahren.
Es wird der momentane Entwicklungsstand in der Behandlung
stromungsakustischer Fragestellungen aufgezeigt.

Der Kurs richtet sich speziell an Entwicklungsingenieure in
der Industrie und Ingenieure in Forschungs-und Hochschu-
linstituten, die schon auf dem Gebiet der Stromungsakustik
arbeiten, Erfahrungen auf diesem Gebiet haben und sich mit
diesem Themenkomplex auseinandersetzen.

Leitung und Referenten:

® Prof. Dr.-Ing. Stefan Becker (Universitit Erlangen, Leitung)
Prof. Dr.-Ing. Jan Delfs (DLR, Braunschweig)

Prof. Dr.-Ing,. Lars Enghardt (DLR, Berlin)

Prof. Dr.-techn. Manfred Kaltenbacher (TU Graz/TU Wien,
Leitung)

Prof. Dr. rer. nat. Claus-Dieter Munz (Universitit Stuttgart)
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schréder (RWTH Aachen)
Dr.-Ing. Roland Ewert (DLR, Braunschweig)

Dr.-tech. Stefan Schoder (TU Wien)

M. Sc. Andreas Renz (Universitit Erlangen)

Veranstaltungsort:
Universitit Erlangen-Niirnberg
Cauerstr. 4, Kurssaal 11

91058 Erlangen

Programm, Leistungen, Gebiihren und Anmeldung:
siehe http://www.dega-akustik.de B
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26.10.2020

DEGA-Akademie
Kurs ,Raumakustik kompakt*

Dieser neue Kurs findet erstmals am 26. Oktober 2020 in Han-
nover statt.

Im Fokus steht die Raumakustik von den Grundlagen zu den
Anwendungen in kompakter und zugleich sehr praxisnaher
Form. Er richtet sich an Beratungsbiiros, Behérden und Baufir-
men (insbesondere aus Architektur, Bauingenieurwesen etc.)
und an alle weiteren Interessierten, die sich mit dem Themen-
komplex der Raumakustik intensiver beschiftigen wollen. Im
Kurs werden die theoretischen Grundlagen in dem Umfang
aufbereitet, wie es fiir das Verstindnis von anwendungsbezo-
genen Aspekten notwendig ist. Zudem wird die Wirkung der
verschiedenen Absorbertypen ausfiihrlicher erldutert. Der Be-
zug zu den praktischen Aufgaben und Problemstellungen der
Raumakustik steht dabei besonders im Mittelpunkt und wird
u. a. durch typische Beispiele aus der Praxis hergestellt. Zum
Abschluss des Tages soll jeder Teilnehmern die typischen ,Fal-
len und Stricke” der Raumakustik kennen und in der Lage sein,
tir die verschiedenen Raumtypen mit ihren unterschiedlichen
Anforderungen grundlegende raumakustische Auslegungen
eigenstindig durchzufiihren.

Leitung und Referent:
® Prof. Dr.-Ing. Alfred Schmitz, TU Braunschweig / TAC-Techni-
sche Akustik, Grevenbroich

Veranstaltungsort:

Akademie des Sports Hannover
Ferdinand-Wilhelm-Fricke-Weg 10

30169 Hannover,
https://www.akademie.lsb-niedersachsen.de/hannover

Programm, Leistungen, Gebiihren und Anmeldung:
siehe http://www.dega-akustik.de

Auf dieser Webseite finden Sie ab Frithjahr 2020 auch diejeni-
gen Ingenieurkammern, die den Kurs als Fortbildungsveran-
staltung anerkennen. M
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26.11.2020
DEGA-Akademie
Kurs ,DEGA-Schallschutzausweis“

Dieser Kurs findet das nichste Mal am 26. November 2020 in
Stuttgart statt.

Er richtet sich an alle Interessierten, die ihre Fachkenntnis zur
Anwendung bzw. Ausstellung von DEGA-Schall-schutzaus-
weisen (www.dega-schallschutzausweis.de) erweitern wollen
und sich iber Details zur betreffenden DEGA-Empfehlung
informieren mochten.

Leitung und Referent:
® Dipl-Ing. Christian Burkhart, Akustikbiiro Schwartzenberger
und Burkhart, Pocking

Veranstaltungsort:

Haus der Wirtschaft Baden-Wiirttemberg
Willi-Bleicher-Strafle 19

70174 Stuttgart,
http://www.hausderwirtschaft.de

Programm, Leistungen, Gebiihren und Anmeldung:
siehe http://www.dega-akustik.de

Auf dieser Webseite finden Sie ab Frithjahr 2020 auch diejeni-
gen Ingenieurkammern, die den Kurs als Fortbildungsveran-
staltung anerkennen. M



B Kalender

27.02.2020 in Dresden:
ALD-Veranstaltung ,Kauf leise — Buy
quiet’, siehe Seite 5 und 41
http://www.ald-laerm.de

16.-19.03.2020 in Hannover:
Jahrestagung DAGA 2020 - S0 Jahre
DAGA, siehe Seite 41 und
http://www.daga2020.de

20.-24.04.2020 in Lyon (F):
Forum Acusticum 2020, siehe Sei-
te 42 und
https://fa2020.universite-lyon.fr/

27.-29.04.2020 in Braunschweig:
DEGA-Akademie-Kurs ,,Bauakustik
- von den Grundlagen zur Anwen-
dung®, siehe Seite 43

und http://www.dega-akustik.de/

aktuelles

28.04.2020 in Berlin:

Zentrale Veranstaltung zum 23. Tag
gegen Larm und zum International
Year of Sound 2020,

siehe Seite 43

29.04.2020 bundesweit:
23. Tag gegen Lirm, siehe
http://www.tag-gegen-laerm.de

23.-26.08.2020 Seoul (KR):
Inter-Noise 2020, siche
http://www.internoise2020.0rg

06.-10.09.2020 in Jena:

17th Meeting of the European Socie-
ty of Sonochemistry, siehe
https://www.ess2020.de/

m 15.-17.09.2020 in Berlin:

DEGA-Akademie-Kurs , Psychoakus-
tik - Grundlagen und Anwendungen®
siehe Seite 44 und
http://www.dega-akustik.de/aktuelles

29.-30.09.2020 in Erlangen:
DEGA-Akademie-Kurs ,,Stromungs-
akustik 1 — Grundlagen, Auslegun-
gen und Anwendungen’

siehe Seite 44 und hitp://www.
dega-akustik.de/aktuelles

01.-02.10.2020 in Erlangen:
DEGA-Akademie-Kurs ,,Stromungs-
akustik 2 — Theorie, numerische
Verfahren und Anwendungen®,

siehe Seite 45 und hitp://www.
dega-akustik.de/aktuelles
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m 15.-16.10.2020 in Bad Honnef:
26. Workshop ,,Physikalische Akus-
tik® siehe Seite 54

® 26.10.2020 in Hannover:
DEGA-Akademie-Kurs ,Raumakus-
tik kompakt®, siehe Seite 45 und
http://www.dega-akustik.de/aktuelles

m 26.11.2020 in Stuttgart:
DEGA-Akademie-Kurs ,DEGA-
Schallschutzausweis®, siehe Seite 46
und hittp://www.dega-akustik.de/

aktuelles

Weitere Termine (international) finden
Sie im Newsletter ,EAA Nuntius®:
http://euracoustics.org/news/eaa-news-
letter
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* Resabtoren fur Luftfihrungen
— Patentierte Lésungen von Umfotec ff
— Kombination aus Resonator und Absorber
— Uberragende Schallabsorption mit Utec-Sonic
Materialien

* Explizite Entwicklung von Kunden-Lésungen

* Weltmarktfiithrer von Resonatoren fiir Turbolader
— Edelstahl, Aluminium, technische Kunststoffe
— Maximale Dammung, minimaler Druckverlust
— Robust auch mit kontaminierten Medien

info@umfotec.de; Umfotec GmbH Northeim; Tel.: 05551/9868-0
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DEGA

Nachrichten und Mitteilungen aus der Fachgesellschaft

B Einladung DEGA-Mitgliederversammlung

Wie in den zuriickliegenden Jahren fin-
det auch in diesem Jahr die jihrliche
Mitgliederversammlung der Deutschen
Gesellschaft fiir Akustik im Rahmen ih-
rer Jahrestagung, der DAGA 2020, statt.

Alle Mitglieder sind herzlich eingela-
den, an dieser Versammlung

am Montag, den 16. Mirz 2020
um 17:00 Uhr

teilzunehmen.

Vorliufige Tagesordnung:

m 1. Begriflung

m 2. Genehmigung der Tagesordnung
m 3. Bericht des Vorstands und der
Geschiftsstelle

4. Finanzbericht

S. Bericht der Rechnungspriifer

6. Entlastung des Vorstands

7. Wahl der Rechnungspriifer

m 10. Termin der nichsten Mitglieder-

versammlung

Wir wiirden uns freuen, viele DEGA-
Mitglieder auf dieser Versammlung zu

treffen!

Jesko Verhey,

Prisident der DEGA I

B DFG-Fachkollegien neu ge-

wahlt

im Blauen Saal 8. Berichte aus den Fachausschiissen

Im Herbst 2019 wurden die Mitglieder
- der Fachkollegien der Deutschen For-
~ schungsgemeinschaft (DFG) neu gewihlt.
~ Bei der Bewilligung von Antrigen fiir die
Forschungsforderung spielen die DFG-
Fachkollegien eine zentrale Rolle. Seit 12
- Jahreniist das Fachgebiet Akustik mit einem
~ eigenen Fach (402-04) hierin vertreten.

- Die Wahl ist mittlerweile abgeschlossen,
und das vorldufige Ergebnis steht seit
Ende November fest, siehe https://www.
o dfgde/dfg_profil/gremien/fachkollegien/
~ fk_wahl2019/index.jsp Demnach wurden
als Mitglieder im Fach , Akustik” Prof. Dr.
Birger Kollmeier (Oldenburg) und Prof.
Dr. Janina Fels (Aachen) wieder- bzw.
neu gewihlt. Beiden wiinschen wir fiir
- die kommenden Jahre viel Erfolg bei ihrer
wichtigen Aufgabe, und wir danken Prof.

des Hannover Congress Centrum und Fachgruppen
Theodor-Heuss-Platz 1-3 m

30175 Hannover

9. Verschiedenes

AkUSﬁkbUK»

Schwartzenberger und Burkhart

Dr. Ennes Sarradj fiir sein Engagement als
- Fachkollegiat in den letzten vier Jahren. Il

))

B Reisekostenzuschiisse
»DEGA Young Scientist Grants"

- Um jungen Akustikerinnen und Akustikern
~ die aktive Teilnahme an internationalen Ta-
- gungen mit dem Schwerpunkt Akustik zu
ermoglichen, vergibt die DEGA Reisekos-
tenzuschiisse. Es konnen Reisen gefordert
- werden, in deren Rahmen die Antragstel-
 lerin / der Antragsteller einen Vortrag oder
~ ein Poster mit Veroffentlichung prisentiert.
Ein Merkblatt mit samtlichen Details und
Anforderungen finden Sie hierzu auf der
- Seite

. https://www.dega-akustik.de/preise-grants/
- ys-grants/ B

Beratung und Planung
Messen von Schall und Erschiitterungen
Gutachten

Bauakustik, Raumakustik Offentlich bestellte und vereidigte Sachverstandige

Beschallungstechnik VMPA - Schallschutzprifstelle

Schall-Immissionsschutz  Messstelle § 29 BImSchG fiir Gerausche und Erschiitterungen

Erschiitterungsschutz Beratende Ingenieure

Thermische Bauphysik Verantwortliche Sachverstandige nach § 2 Absatz 1der ZVEnEV
Akkreditiertes Priiflaboratorium gemaR DIN EN ISO/IEC 17025: 2005
Wir arbeiten mit dem Qualitdtsmanagement nach I1SO 9001: 2008

Schallschutz
Warmeschutz
Bauphysik

HindenburgstraRe 34 a

82343 Pocking am Starnberger See
Tel 08157 / 93 35 -0, Fax -99
anfrage@akustikbuero.com
www.akustikbuero.com
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B Wettbewerb ,So klingt mei-
ne Welt": Ergebnisse

Im Rahmen des Tag gegen Larm 2019
wurde ein Wettbewerb durchgefiihrt, ge-
fordert durch das Bundesumweltministe-
rium und das Umweltbundesamt.
Schiilerinnen und Schiiler der Klassen 1
bis 6 haben im Sommer 2019 Bilder oder
Videos angefertigt und eingesandt. Das
Motto hierzu war: ,So klingt meine Welt*
bzw. ,Gerduschdetektive gesucht — Fin-
det heraus, welche Klinge fiir euch wich-
tig sind“; weitere Erlduterungen hierzu
finden Sie auf www.so-klingt-meine-welt.de.
Nachdem eine Jury die Einsendungen
bewertet hat, haben die folgenden Bilder
und Videos jeweils die 1., 2. und 3. Preise
gewonnen:

Bilder, Klassen 1-3

1. Platz: Emelie, KGS Nieheim,
Klasse 2b (siehe oberes Bild)

2. Platz: Klasse 3¢, Hans-Christian-
Andersen-Schule, Neu-Isenburg

3. Platz: Celina, Siidwest
Grundschule Sangerhausen, Klasse 3

Bilder, Klassen 4-6

1. Platz: Klasse 4a, Grund- und
Oberschule ,Mina Witkojc*, Burg
(siehe unteres Bild)

2. Platz: L., Franz-von-Agliardis
Mittelschule, Teisendorf, Klasse 6

3. Platz: Ronja und Lorelei,

Liitte Nordlichter, Dersekow, Klasse 4b

Akustik Journal 01 / 20

Videos

1. Platz: Klasse S, Musikgymnasium
Kithe Kollwitz, Rostock

2. Platz: Klasse 6d,

Realschule Sodingen, Herne

3. Platz: Klasse Sc,
Grimmelshausenschule Renchen

DEGA

Die primierten Bilder und Videos
stehen auf
www.so-klingt-meine-welt.de

zur Ansicht bzw. zum Download
bereit.
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B Fachausschiisse / Fachgruppen

Fachgruppe ,junge DEGA"

Vorsitzende:
Dorothea Lincke, Berlin
dorothea.lincke@posteo.de

Die DAGA 2020 in Hannover steht be-
vor, doch bevor wir zu den Neuerungen
kommen, die diese Jahr fir die junge
DEGA anstehen, mochten wir noch ei-
nen kurzen Blick zurtick werfen auf un-
seren Herbstworkshop 2019.

Wir hatten mit den rund 30 Teilneh-
mer*innen drei groflartige Tage in Ber-
lin mit exzellenten Gast-Vortrigen,
spannenden Exkursionen unter ande-
rem in die Staatsoper Berlin und einen
anregenden Austausch unter jungen
Akustiker*innen. Wer Lust und Lau-
ne hatte, konnte aulerdem selbst aktiv
werden beim Hands-on Lautsprecher-
Workshop, durch einen eigenen Vortrag
oder in der niachtlichen Jam-Session. Ein
grofles Dankeschon an alle, die bei Or-
ganisation und Umsetzung mitgeholfen
haben. Auch in diesem Jahr wird es wie-
der einen Herbstworkshop geben, aber
zunichst steht die DAGA auf dem Plan.
Neben den alten Bekannten Icebrea-
ker und Kneipenabend wird es auf der
DAGA auch wieder die Infomesse ge-
ben. Die auch im letzten Jahr schon
eine schone Gelegenheit geboten hat
fir junge Akustiker*innen mit Firmen

und Forschung in Austausch zu treten.
Auflerdem stehen zwei Neuerungen
auf dem Plan: Fir das junge-DEGA-
Mentoring-Programm fillt in Hannover
der Startschuss und die ersten Tandems
lernen sich kennen. Doch damit nicht
genug; in diesem Jahr veranstalten wir
erstmals Research in Short(s), das klei-
ne Geschwisterkind der Fachvortrige.
Wer schon immer mal seine Forschung
in extremer Kiirze und leicht verstind-
lich prisentieren wollte, der ist herzlich
eingeladen, die Bithne zu erklimmen.
Sowohl fir das Mentoring-Programm
als auch fiir Research in Short(s) wer-
den noch Anmeldungen entgegen ge-
nommen. Weitere Infos finden sich auf
der Website der jungen DEGA.

Nochmal zusammengefasst — die Ak-
tivititen der jungen DEGA auf der
DAGA 2020 (alle Fachgruppenmitglie-
der und -interessenten sowie Studieren-
de, Promovierende und Berufseinsteiger
sind herzlich eingeladen):

® junge DEGA - Icebreaker:
Montag, den 16. Mirz 2020,
15:00 - 16:30 Uhr,
HCC-Restaurant;
beim ,Icebreaker” bietet sich schon
vor Beginn der eigentlichen Tagung
die Moglichkeit eines gegenseitigen
Kennenlernens.

m Kneipenabend:
Montag, den 16. Mirz 2020,
ab 19:00 Uhr,
Brauhaus, Schmiedestrafle 13,
www.brauhaus.net;
der inzwischen traditionelle Knei-
penabend der jungen DEGA heifit
bereits am Vorabend der DAGA Er-
offnung alle jungen, jingeren und
jung gebliebenen Akustiker*innen
herzlich willkommen.

® Meeting der jungen DEGA:
Dienstag, den 17. Mirz 2020
von 12:00 bis 13:20 Uhr
im Raum 27

m Research in short(s):
Dienstag, den 17. Mirz 2020,
ab 13:20 Uhr,
Roter Saal;
Science Slam zu unterhaltsamen
wissenschaftlichen Projekten fiir alle
Tagungsteilnehmenden. Beitrags-
anmeldungen bitte bis 15. Februar
2020 an Sminuten@daga2020.de;
den drei Gewinnern winken Sach-
preise von Sennheiser.

m Vortrag: DFG-Forderung der frithen
wissenschaftlichen Karriere:
Dienstag, 17. Marz 2020,

13:20 Uhr,

Raum §;

Uberblicksvortrag zu Forderforma-
ten und Beratungsmdoglichkeiten
von Dr. Wieland Biedermann (DFQG)

m Mentoring Kick-Off:

Mittwoch, 18. Mirz 2020,

11:00 Uk,

Future Meeting Space A;

offizielle Auftaktveranstaltung des
Mentoring Programms der jungen
DEGA,beidemsichdie Mentor*innen
und Mentees, die sich zum Programm
angemeldet  haben,
und kennen lernen koénnen. Auch
alle, die an dem Programm Interes-

austauschen

se haben sind herzlich eingeladen.

m Infomesse in der Firmenausstellung:
Mittwoch, den 18. Mirz 2020,
ab 12:30 Uhr,
Niedersachsenhalle A (beim Cate-

ring);

eine Infomesse fiir Studieren-
de, Promovierende und Neu-
gierige mit Partnern aus For-

schung, Industrie sowie Lehre. M

Dorothea Lincke



Arbeitsring Larm der DEGA
(ALD)

Fachausschuss Bau- und
Raumakustik

Vorsitzender:

Dipl.-Ing. Michael Jacker-Ciippers,
Berlin
m.jaecker-cueppers@ald-laerm.de

Einladung zur
sammlung des ALD

13. Mitgliederver-

Die jihrliche Mitgliederversammlung
des ALD wird im Rahmen der DAGA
2020 in Hannover

am Donnerstag, den 19. Mirz 2020
von 12:30 bis 14:00 Uhr
im Blauen Saal

stattfinden. Alle Mitglieder und Giste
sind herzlich eingeladen. Wir méchten
die ALD-Mitglieder darauf hinweisen,
dass zur Teilnahme an der Mitglieder-
versammlung keine Registrierung fiir
die DAGA-Tagung erforderlich ist.
Es wird die folgende Tagesordnung vor-
geschlagen:
1. Begriflung
2. Pritfung der Beschlussfihigkeit
3. Genehmigung der Tagesordnung
4. Genehmigung des Protokolls der 12.
Mitgliederversammlung
S. Bericht der ALD-Leitung
6. Planung der Arbeiten und Projekte
2020
7. Verschiedenes
8. Zeit und Ort der nichsten Mitglieder-
versammlung M
Christian Beckert,
Michael Jicker-Ciippers,
Dirk Schreckenberg

Vorsitzender:

M. Sc. Martin Schneider,
Hochschule fiir Technik Stuttgart,
martin.schneider@hft-stuttgart.de

Der Fachausschuss Bau- und Raum-
akustik traf sich am 08. Oktober 2019
in Baden-Baden-Steinbach zu seiner 585.
Sitzung. Die Tagung fand bei der Fir-
ma Schock Bauteile GmbH statt. In der
Fragestunde zum fachlichen Austausch
wurde die Anwendung raumakustischer
Anforderungen gemifs DIN 18041, VDI
2569 und der Arbeitsstitten-Regeln
ASR A3.7 diskutiert. Weiterhin wurde
der Umgang mit bauteil- bzw. nachhall-
zeitbezogenen bauakustischen Anfor-
derungsgrofien z.B. beziiglich der DIN
8989 angesprochen. Entsprechende Do-
kumente fiir eine Beschlussfassung im
Fachausschuss sollen hierzu erarbeitet
werden.

Im zweiten Teil der Sitzung wurde iiber
die tieffrequente Trittschalliibertragung
bei Massivdecken mit schwimmendem
Estrich diskutiert. Vortrige hierzu ka-
men von M. Schneider, U. Schanda und
A.Schmitz sowie von Frau Locher-
Weif3, die die juristischen Aspekte des
Themas beleuchtete. In der anschlie-
flenden Diskussion zu einem Memo-
randum zu diesem Thema wurde der
bestehende Arbeitskreis aufgefordert
Werte zu benennen, mit welchem ein
storendes Drohnen“ von schwimmen-
den Estrichen gekennzeichnet werden
kann. Hierzu ist ein Memorandum des
FA geplant, das auf der nichsten Sit-
zung wihrend der DAGA in Hannover
beschlossen werden soll. Im Anschluss
an die Sitzung konnten die ca. 60 Teil-
nehmer an einer Werksbesichtigung der
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Firma Schock teilnehmen und die Pro-
duktion von Elementen zur thermischen
Trennung von Balkonen (Isokorb) be-
sichtigen.
Die 56. Sitzung des Fachausschuss Bau-
und Raumakustik findet im Rahmen der
DAGA 2020

am Donnerstag, den 19. Mirz 2020

von 12:30 bis 14:00 Uhr

in der Niedersachsenhalle B

statt.

Die vorliufige Tagesordnung hat fol-
gende Punkte:
1. Vorstellung und Beschluss der Tages-
ordnung
2. Bericht iiber die Aktivititen des ver-
gangenen Jahres
3. Diskussion / Verabschiedung von
Memoranden zu den Themen
= bauteil-, nachhallzeitbezogene
Kenngroflen
= Messung von Geréduschen aus
haustechnischen Anlagen
= Beurteilung tieffrequenter
Trittschallibertragung
4. Uberarbeitung der Geschiftsordnung
fir den FA Bau- und Raumakustik
S. Ort, Termin und Themen fiir die
Herbstsitzung des FA Bau- und
Raumakustik
6. Wahl zur Leitung des FA Bau- und
Raumakustik
7. Verschiedenes M
Martin Schneider
Henning Alphei
Klaus Focke
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Fachausschuss Elektroakustik

Vorsitzender:

Dr.-Ing. Daniel Beer, Fraunhofer-Institut
fiir Digitale Medientechnologie IDMT
beer@idmt.fraunhofer.de

Auf zwei besondere Ereignisse mochte
der Fachaussschuss Elektroakustik auf
der diesjihrigen DAGA hinweisen. Zum
einen wird es eine strukturierte Sitzung
zum Thema ,MEMS-Lautsprecher - ein
Paradigmenwechsel“ geben. Diese fin-

det am 17.03.2020 von 12:30 Uhr bis
15:45 Uhr im ,Neuen Saal” statt.
Begleitend ist im (aktuellen) Akus-
tik-Journal auch ein gleichnamiger Ar-
tikel zum Themenbereich MEMS-Laut-
sprecher verdffentlicht (siehe Seite 24).
Der Sitzungsinhalt geht iber den des
Artikels hinaus, so dass allen Interessen-
ten die Teilnahme erginzend empfohlen
wird.
Direkt vor der strukturierten Sitzung
findet im gleichen Raum auch das Tref-
fen des Elektroakustikfachausschusses
statt, zum dem alle Mitglieder, aber auch
Interessenten herzlich eingeladen sind:

am Dienstag, den 17. Mirz 2020

von 12:00 bis 13:20 Uhr

im Neuen Saal. H

Daniel Beer

||||.I| SPEKTRA

Ready for TESTelligence!
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DAkkS Kalibrierung und Eichung
von Schallpegelmessern

Kostengiinstiges Gesamtpaket:

Akustische Freifeld & Druckkammer-
kalibrierung:

Akustische sowie elektrische
Kalibrierung inklusive
Eichkennzeichnung

Kalibrierung im akustischen Freifeld
im Bereich 125 Hz ... 20 kHz

Kalibrierung von Mess- und
Oberflachenmikrofonen im
Bereich 31,5 Hz ... 16 kHz mit
SPEKTRA Kuppler SQ-4.2

Tiefstfrequenzkalibrierung
ab 0,1 Hz fir Messmikrofone und
Schallpegelmesser

DAGA 2020 - Besuchen Sie uns!
17.-19.Marz 2020 in Hannover / Stand-Nr.: 30
Tel.: +49 351 400 24 0 - www.spektra-dresden.com

FachausschussFahrzeugakustik

Vorsitzender:

Prof. Dr. M. Ercan Altinsoy,
Technische Universitit Dresden,
ercan.altinsoy@tu-dresden.de

Der Herbstworkshop des Fachausschus-
ses Fahrzeugakustik fand erfolgreich am
22.-23.10.2019 in Magdeburg statt. An
dem Workshop nahmen insgesamt 36
Mitglieder teil. In insgesamt 10 span-
nenden Vortrigen wurden verschiedene
Aspekte der Fahrzeugakustik diskutiert.
Die Schwerpunkte waren tonale Geriu-
sche bei E-Fahrzeugen (allgemein Elek-
tromobilitit),

Vorbeifahrtmessungen und Tonwahr-

Transferpfad-Analyse,

nehmung. Zusitzlich gab es Laborde-
monstrationen.

Nichste Sitzung des FA Fahrzeugakustik
auf der DAGA 2020 in Hannover:

am Mittwoch, den 18. Mirz 2020

von 12:40 bis 13:40 Uhr

im Roten Saal
Mitglieder und Interessenten sind herz-
lich eingeladen. M

Ercan Altinsoy



Fachausschuss Horakustik

Vorsitzende: Prof. Dr. Janina Fels,
RWTH Aachen,
Janina.Fels@akustik.rwth-aachen.de

Ankiindigung der Sitzung des FA Hor-
akustik auf der DAGA 2020 in Hanno-
ver
Mitglieder und Interessierte sind herz-
lich zur Sitzung des Fachausschusses
Horakustik wahrend der DAGA 2020
eingeladen. Die turnusmiflige Sitzung
des Fachausschusses Horakustik auf der
DAGA 2020 findet am

am Mittwoch, den 18. Mirz 2020

von 12:00 bis 13:00 Uhr

im Raum 27 statt.

Die Tagesordnung umfasst folgende
Punkte:
TOP 1 Feststellung der Tagesordnung
TOP 2 Genehmigung des Protokolls der
letzten Mitgliederversammlung
TOP 3 Bericht iiber die Aktivitaten des
vergangenen Jahres
TOP 4 Turnusgeméifle Wahl von
Leiter*in und Stellvertreter*in
TOP S Aktivititen des Fachausschusses
Horakustik im International Year
of Sound
TOP 6 Diskussion zu DEGA-Projekten
des FA Horakustik
TOP 7 Vorschldge fiir Strukturierte
Sitzungen auf der DAGA 2021
in Wien
TOP 8 Weitere Termine und
Aktivititen M
Janina Fels
Bastian Epp

Fachausschuss Larm:
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Fachausschuss Lehre der

Wirkungen und Schutz Akustik
<
O
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Vorsitzender:
Vorsitzender: Prof. Dr. Jorn Hiibelt, Hochschule
Prof. Dr. André Fiebig, Mittweida,

Technische Universitit Berlin
andre.fiebig@tu-berlin.de

Wir laden alle Mitglieder und Interes-
sierte des FA Larm herzlich zur Fachaus-
schusssitzung im Rahmen der DAGA
2020 in Hannover ein. Die Sitzung wird
wieder direkt zu Beginn der DAGA,

am Dienstag, den 17. Mirz 2020

von 12:00 bis 13:00 Uhr

im Blauen Saal
stattfinden.

Die Tagesordnung ist wie folgt geplant:

1. Feststellung der Tagesordnung

2. Bericht iiber die Aktivititen des vergan-
genen Jahres (u.a. Herbstworkshop)

3. Verabschiedung der Geschiftsord-
nung des FA Lirm

4. Tag gegen Larm 2020

5. Termine und Planung von Veranstal-
tungen des FA Lirm

6. Verschiedenes

Wir freuen uns sehr auf Thre Teilnahme.
[ |

André Fiebig

Frederik Gast

huebelt@hs-mittweida.de

Nichste Sitzung des Fachausschusses
auf der DAGA 2020 in Hannover:
am Dienstag, den 17. Mirz 2020
von 12:40 bis 13:20 Uhr
im Raum 8 M

Fachausschuss Musikalische
Akustik

Vorsitzender:

Prof. Dr. Malte Kob,
Hochschule fiir Musik Detmold,
kob@hfm-detmold.de

Nichste Sitzung des Fachausschusses
auf der DAGA 2020 in Hannover:
am Donnerstag, den 19. Mirz 2020
von 13:185 bis 14:00 Uhr
im Raum 8 M
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Fachausschuss Physikalische
Akustik

Vorsitzender:

Dr. Joachim Bés,
Fraunhofer-Institut fiir Digitale
Medientechnologie IDMT,
joachim.boes@idmt.fraunhofer.de

25. DEGA-Workshop Physikalische
Akustik am 17./18.10.2019 in Bad
Honnef

Am 17.und 18.10.2019 fand im Physik-
zentrum Bad Honnef unter Mitwirkung
des DPG-Fachverbands Akustik der 25.
DEGA-Workshop Physikalische Akus-
tik statt. Das Thema des englischspra-
chigen Jubildums-Workshops lautete
,Underwater Acoustics® 23 interessierte
Teilnehmende aus Grof3britannien, den
Niederlanden, Polen und Deutschland
lauschten 13 spannenden Vortrigen zu
Themen wie numerische Simulations-
verfahren zur Berechnung der Schall-
ausbreitung im Wasser, Messverfahren
fiur Unterwasserschall und aktive Be-
einflussung der akustischen Signatur
von Schiffen. Das detaillierte Work-
shop-Programm und ein Grofiteil der
Vortragsfolien kénnen als PDF-Dateien
von der Seite hitps://www.dega-akus-
tik.de/fachausschuesse/pa/dokumen-
te/25-workshop-honnef heruntergeladen
werden.

Fachausschusssitzung am 17.10.2019
in Bad Honnef

Im Rahmen des oben genannten 25. DE-
GA-Workshops Physikalische Akustik
im Physikzentrum Bad Honnef fand am
17.10.2019 auch eine Fachausschuss-
sitzung statt, an der vier Mitglieder des
Fachausschusses, zwei Interessierte und
drei Giste teilnahmen. Besprochen wur-
den u. a. mogliche Themen fiir kiinftige
Workshops, die Uberarbeitung der Ge-

schiftsordnung des Fachausschusses
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und die Wahl der Fachausschussleitung
im Mirz 2020. Das Protokoll zur Sitzung
ging allen Mitgliedern und Interessier-
ten des Fachausschusses am 16.12.2019
per E-Mail zu.

Uberarbeitung der Geschiftsordnung
des Fachausschusses

Die Geschiftsordnung unseres Fachaus-
schusses wird an die Mustergeschifts-
DEGA-Fachausschiisse
angepasst. Die iiberarbeitete Geschifts-

ordnung fur

ordnung soll auf der nichsten Fachaus-
schusssitzung im Rahmen der DAGA
2020 (siehe unten) beschlossen werden.
Laut bis dahin noch giltiger Geschifts-
ordnung miissen dann zum Erreichen
der Beschlussfihigkeit mindestens 25 %
der Fachausschussmitglieder anwesend
sein — bitte erscheinen Sie daher mog-
lichst zahlreich! Zur Vorbereitung wird
der Entwurf rechtzeitig vorher noch ein-
mal allen Fachausschussmitgliedern per
E-Mail zugesandt werden.

Wahl einer neuen Fachausschusslei-
tung im Rahmen der DAGA 2020 in
Hannover

Nach drei Jahren im Amt muss in der
Fachausschusssitzung im Rahmen der
DAGA 2020 in Hannover (siehe unten)
eine neue Fachausschussleitung gewahlt
werden. Steffen Marburg (steffen.mar-
burg@tum.de) und Martin Ochmann
(ochmann@beuth-hochschule.de) ha-
ben sich dankenswerterweise bereit er-
klart, als Wahlausschuss zu fungieren.
Die Dbisherige Fachausschussleitung
(Joachim Bo6s) und die Stellvertre-
tung (Jens Prager) stellen sich beide
zur Wiederwahl. Vorschlige fir weite-
re Kandidierende sind sehr willkom-
men — bitte teilen Sie Vorschlige oder
Selbstnominierungen bis spitestens
zum 01.03.2020 per E-Mail dem oben
genannten Wahlausschuss mit, der dann
auch die geheime Wahl durchfithren
und auswerten wird. Bitte erscheinen
Sie moglichst zahlreich zu dieser Wahl,
damit die Fachausschussleitung und
-stellvertretung eine breite demokrati-

sche Legitimation erhalten.
Die nichste Fachausschusssitzung wird im
Rahmen der DAGA 2020 in Hannover
am Donnerstag, den 19. Mirz 2020
von 12:30 bis 14:00 Uhr
im Bonatz Saal
des Hannover Congress Centrum statt-
finden. Mitglieder und Interessierte des
Fachausschusses, aber auch Gaste sind
herzlich zur Sitzung und zur engagierten
Mitarbeit eingeladen.

26. DEGA-Workshop Physikalische
Akustik am 15./16.10.2020 in Bad
Honnef
Der nichste DEGA-Workshop Physika-
lische Akustik wird am 15./16.10.2020
im Physikzentrum Bad Honnef stattfin-
den. Bitte merken Sie sich den Termin
schon einmal vor. Das Thema des Work-
shops wird in der Fachausschusssitzung
im Rahmen der DAGA 2020 (siche
oben) festgelegt werden. Im Rahmen
des 26. DEGA-Workshops wird am
15.10.2020 auch eine weitere Fachaus-
schusssitzung stattfinden. M

Joachim Bds

Fachausschuss Sprachakustik

Vorsitzender:

Dr. Janto Skowronek,
Hochschule fiir Technik Stuttgart,
janto.skowronek@hft-stuttgart.de

Einladung
Sprachakustik
Wir mochten alle Mitglieder und Inte-
ressierte zur nichsten Sitzung wihrend
der DAGA 2020 in Hannover einladen.
Diese findet

am Donnerstag, den 19. Mirz 2020

von 12:30 bis 13:15 Uhr

im Raum 11

zur Sitzung des FA

statt. Wir werden dort insbesondere un-
sere Aufstellung nach auflen - Stichwor-
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te: Mission Statement, Vernetzung und
Webseite — als auch nach innen — Stich-
worte: neue Formate der FA-Treffen und
neue FA-Geschiftsordnung - bespre-
chen.
Wir freuen uns auf ein Wiedersehen
oder gar Kennenlernen neuer Kollegin-
nen und Kollegen M
Alexander Raake
Janto Skowronek

Fachausschuss Stromungs-
akustik

Vorsitzender:

Prof. Dr. Manfred Kaltenbacher,
Technische Universitit Wien,
manfred.kaltenbacher@tuwien.ac.at

Der FA Stromungsakustik veranstaltete
gemeinsam mit der DGLR den Work-
shop ,Strémungsschall in Luftfahrt,
Fahrzeug- und Anlagentechnik® vom
05.-06. Dezember 2019 in Nirnberg
(Hauptorganisator Prof. Stefan Becker).
Durch die zahlreichen Teilnehmerin-
nen und Teilnehmer aus Universititen,
Forschungseinrichtungen und Industrie
(insgesamt 65), den 23 qualitativ sehr
hochwertigen Vortrigen und den sehr
intensiven Diskussionen in entspann-
ter Atmosphire kann von einem sehr
erfolgreichen Workshop gesprochen
werden. Es wurde beschlossen, dass der
nichste Workshop in 2 Jahren am Deut-
schen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
in Braunschweig (Hauptorganisator
Prof. Jan Delfs) stattfinden wird.

Bei der DAGA 2020 in Hannover ist
der Fachausschuss mit zwei strukturie-
ren Sitzungen vertreten: (1) Physik der
Stromungsakustik (organisiert von Jan
Delfs und Manfred Kaltenbacher); (2)
Uberstromte Schallabsorber  (organi-
siert von Lars Enghardt und Stefan Be-
cker). Zusitzlich gibt es 20 Vortrige aus

dem Bereich Stromungsakustik in regu-

laren Sitzungen.

Nach mehreren erfolgreichen DEGA-

Akademie-Kursen ,Stromungsakustik®

hat die diesjihrige DEGA-Akademie

»Stromungsakustik® ein neues iberar-

beitetes Konzept bestehend aus zwei

Kursen:

m Stromungsakustik 1 — Grundlagen,
Auslegungen und industrielle An-
wendungen

m Strémungsakustik 2 — Theorie und
Numerische Berechnungsverfahren
samt Anwendungen

Der Kurs 1 lehrt die Stromungsakustik

von den Grundlagen zu den Anwen-

dungen in kompakter und praxisnaher

Form. Er richtet sich insbesondere an

Entwicklungsingenieure, Ingenieure in

Forschungs- und Hochschulinstituten,

aber auch an Mitarbeiter in Beratungs-

firmen und behordlichen Einrichtun-
gen, die sich mit diesem Themenkom-
plex intensiv auseinandersetzen bzw.
beschiftigen wollen. Der Kurs 2 erginzt
den Kursteil 1 und lehrt die Theorie der

Stromungsakustik und gibt einen inten-

siven Einblick in die CAA-Berechnungs-

verfahren. Es wird der momentane

Entwicklungsstand in der Behandlung

stromungsakustischer

aufgezeigt. Der Kurs richtet sich speziell
an Entwicklungsingenieure in der Indus-

Fragestellungen

trie und Ingenieure in Forschungs-und
Hochschulinstituten, die schon auf dem
Gebiet der Stromungsakustik arbeiten,
Erfahrungen auf diesem Gebiet haben
und sich mit diesem Themenkomplex
auseinandersetzen.

Die Sitzung des Fachausschusses auf
der DAGA 2020 in Hannover, zu der wir
alle Mitglieder des FA Stromungsakus-
tik sowie Interessenten herzlich einla-
den mochten, findet statt

am Mittwoch, den 18. Mirz 2020

von 12:40 bis 13:20 Uhr

im Bonatz Saal.

Hierzu schlagen wir folgende Tages-

ordnung vor:

1. Begriifung, FeststellungderBeschluss-
fahigkeit, Vorstellung und Beschluss
der Tagesordnung

Akustik Journal 01 / 20

2. Bericht des Vorsitzenden

3. Diskussion zum Bericht

4. Riickblick zu den Aktivititen des
Fachausschusses im Jahr 2019

5. Planung der nichsten Aktivititen des
Fachausschusses

6. Sonstiges

Wir freuen uns iber eine rege Teilnah-

me sowohl an der FA-Sitzung als auch an

den Vortrigen zur Strémungsakustik und

wiinschen allen eine angenehme Anreise
zur DAGA 2020 in Hannover.

Manfred Kaltenbacher

Marc Schneider

Lars Enghardt

Fachausschuss Ultraschall

Vorsitzender:

Prof. Dr. Claus-Dieter Ohl,
O.-v.-Guericke-Universitit Magdeburg,
claus-dieter.ohl@ovgu.de

Im Herbst fand nach lingerer Pause
wieder der ,Workshop Kavitation® im
Kloster Driitbeck am Harz statt. Vom
12-14.11.2019 trafen sich 47 Teilneh-
merinnen und Teilnehmer aus For-
schung und Anwendung zum Thema
yJKomplexe Aspekte der Kavitation:
Grenzflichen, Chemie und Erosion®
Um moglichst viele Interessenten an
Kavitationsphinomenen aus der ,Com-
munity” im deutschsprachigen Raum
zusammenzubringen, umfasste die Ziel-
gruppe traditionell wieder samtliche Be-
reiche, in denen die Blasenbildung und
Blasendynamik in Fliissigkeiten eine
Rolle spielt.

Entsprechend gab es neben Beitrigen
zur akustischen Kavitation auch zahlrei-
che Vortrige zur Stromungskavitation,
Sonochemie und insbesondere zu nu-
merischen Methoden. Berichtet wurde
z.B. iiber Messungen zum Flissigkeits-
film zwischen Blasen und Substraten (F.
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Reuter), die Bildung schneller Jets beim
Kollaps anhaftender Blasen (C. Lechner ~ Fachausschuss Virtuelle
und M. Koch), die Stoffumsetzung in  Akustik

Strahlkavitation (F. Riidiger) und in La-
ser-Ablations-Blasen (S. Barcikowski)
sowie Messung von Kavitationswolken

in Hydrauliksystemen (S. Osterland)

und die erosive Wirkung von Blasen-
wolken in Flissigkeitsstrahlen bei Bohr-
anwendungen (S. Jasper). Eine Vielzahl

von Beitrigen befasste sich mit Aspek-

ten der numerischen Modellierung, die

durch kontinuierliche Fortschritte das  Vorsitzender:
komplexe Phinomen Kavitation immer  Dr. Franz Zotter,
Kunstuniversitit Graz,

zotter@iem.at

Mitglieder und Interessierte sind herz-
lich eingeladen, an der Sitzung des Fach-
ausschusses Virtuelle Akustik auf der
DAGA in Hannover teilzunehmen:

am Dienstag, den 17. Mirz 2020

von 12:40 bis 13:20 Uhr

im Future Space B ll

Franz Zotter
besser beschreiben kann.
Eine Vortragsliste und viele Beitragsfoli-
en findet man unter
http://www.soft-matter.ovgu.de/Aktu-
elles/Kavitationsworkshop/alleSkripte.
html.
Neben den fachlichen Vortrigen war in
der freundlichen und abgeschiedenen
Atmosphire des Klosters auch wie-
der Gelegenheit fiir Diskussionen und
Austausch in kleinerem Kreise. In einer
Wanderung fithrte uns der langjahrige
Organisator Christian Koch bei herrli-
chem Novemberwetter auf die nahege-
legenen Harzhohen, wobei im person-
lichen Kontakt viele Themen vertieft
werden konnten. Da viele Teilnehmer
den Workshop in dieser Form sehr posi-
tiv und niitzlich fanden, streben wir die
Organisation des nichsten Treffens in
Driibeck fiir 2021 an.

Die nichste Sitzung des Fachaus-
schusses auf der DAGA 2020 findet
statt:
am Dienstag, den 17. Mirz 2020
von 12:00 bis 13:00 Uhr
im Runden Saal H
Robert Mettin
Claus-Dieter Ohl
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B Mitglieder / Férdermitglieder
Derzeit hat die Deutsche Gesellschaft
fur Akustik e.V.

m 1.950 personliche Mitglieder

= und 77 Férdermitglieder

(Stand Januar 2020).

Uber alle Leistungen und Angebote,
die mit einer Mitgliedschaft verbun-
den sind, konnen sich interessier-
te Akustiker(innen) und Firmen auf

http://www.dega-akustik.de/mitglieder-

und-beitritt informieren.

Die Arbeit der DEGA wird dankenswer-

terweise durch die Fordermitgliedschaft

folgender Firmen besonders unterstiitzt:

= ACOEM GmbH, Hallbergmoos

m Akustikbiiro Schwartzenberger und
Burkhart, Pocking / Weimar

® ALN Akustik Labor Nord GmbH,
Kiel

= AMC Schwingungstechnik, Asteasu
(E) / Niirnberg

® Amorim Deutschland GmbH, Del-
menhorst

® BASF SE, Ludwigshafen

= Baswa AG, Baldegg (CH)

= Bayer Bauphysik Ingenieurgesell-
schaft mbH, Fellbach

®m Bertrandt Technikum GmbH, Eh-
ningen

= BeSB GmbH, Berlin

® Brose Fahrzeugteile GmbH, Olden-
burg

® Briiel & Kjaer GmbH, Bremen

= CADFEM GmbH, Grafing

B CAE Software und Systems GmbH,
Giitersloh

® Carcoustics TechConsult GmbH,
Leverkusen

m Cervus Consult GmbH, Willich

® Cirrus Research plc Deutschland,
Frankfurt/M.

B Comsol Multiphysics GmbH, Got-

tingen

DataKustik GmbH, Gilching

Ecophon Deutschland, Liibeck

EM Plan, Neusif3

ESI Engineering System Internatio-

nal GmbH, Neu-Isenburg

®  Gardner Denver Deutschland
GmbH, Bad Neustadt/Saale

m  Gesellschaft fiir Sonder-EDV-Anla-
gen mbH, Hoftheim

B Getzner Werkstoffe GmbH, Biirs (A)
® GN Bauphysik Ingenieurgesellschaft

mbH, Stuttgart

= G.R.A.S, Holte (DK)
m HEAD acoustics GmbH, Herzogen-

rath

HEAD-Genuit-Stiftung, Herzogen-
rath

IAC Industrial Acoustics Company
GmbH, Niederkriichten

IFB Ingenieure GmbH, Bad Teinach-
Zavelstein

Koétter Consulting Engineers GmbH
& Co. KG, Rheine

Kraiburg Relastec GmbH & Co. KG,
Salzwedel

Kurz und Fischer GmbH Beratende
Ingenieure, Winnenden

® Lirmkontor GmbH, Hamburg
® Lairm Consult GmbH, Bargteheide
® Lehrstuhl Stromungsmaschinen,

Universitit Rostock

Lignotrend Produktions GmbH,
Weilheim-Bannholz

Metecno Bausysteme GmbH, Blan-
kenhain

Microflown Technologies BV, Arn-
hem (NL)

® Microtech Gefell GmbH, Gefell
® Mohler + Partner Ingenieure AG,

Miinchen

Molex CVS Bochum GmbH, Bo-
chum

Miiller-BBM Gruppe, Planegg bei
Miinchen

Norsonic Tippkemper GmbH,
Oelde-Stromberg

Novicos GmbH, Hamburg

NTi Audio GmbH, Essen

Odeon A/S, Lyngby (DK)

PCB Synotech GmbH, Hiickelhoven
Peiker acustic GmbH, Friedrichsdorf
P+Z Engineering GmbH, Miinchen
Regupol BSW GmbH, Bad Berleburg
Renz Systeme GmbH, Aidlingen
Rockwool Rockfon GmbH, Glad-
beck

Réchling Automotive SE & Co. KG,
Worms

Saint-Gobain Isover G+H AG, La-
denburg

® Schaeffler Gruppe, Herzogenaurach
® Schock Bauteile GmbH, Baden-

Baden

® Sinus Messtechnik GmbH, Leipzig
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Sika Automotive Frankfurt-Worms
GmbH

c
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Sennheiser electronic GmbH & Co. =
KG, Wedemark =
Siemens Industry Software GmbH, é’
Miinchen E
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m solaris Ingenieur-Consult GmbH,

Chemnitz
Sonatech GmbH & Co. KG, Unger-
hausen

® SoundPLAN GmbH, Backnang
® Soundtec GmbH, Géttingen
® Spektra Schwingungstechnik und

Akustik GmbH, Dresden
Stapelfeldt Ingenieure GmbH, Dort-
mund

Steffens Systems GmbH, Kéln

Sto SE & Co. KGaA, Stiihlingen
Texaa, Gradignan (F)

Umfotec GmbH, Northeim
Verlagsgesellschaft R. Miiller GmbH
& Co. KG, Kéln

Wolfel Gruppe, Hochberg

= WRD GmbH, Aurich
m Xarion Laser Acoustics GmbH,

Wien (A)
ZF Friedrichshafen AG, Friedrichs-
hafen
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Normen/Richtlinien

Neue Regelwerke zu den Themen Akustik und Lirmminderung (Okt. 2019 - Jan. 2020)

Bezeichnung Titel
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Fachgebiet Audiologie / Medizintechnik

g Akustik — Standard-Bezugspegel fiir die Kalibrierung von audiometrischen Geriten g g
E DIN EN ISO 389-7 — Teil 7: Bezugshorschwellen unter Freifeld- und Diffusbedingungen (ISO/FDIS 389- 96,00 €
: - 7:2019); Deutsche und Englische Fassung FprEN ISO 389-7:2019 : :

Schallschutz im Hochbau — Teil 34: Daten fiir die rechnerischen Nachweise des Schall-
DIN 4109-34/A1 . 7,60 €
4109-34/ schutzes (Bauteilkatalog) — Vorsatzkonstruktionen vor massiven Bauteilen; Anderung Al 4
Schallschutz im Hochbau — Teil 35: Daten fiir die rechnerischen Nachweise des Schall-
DIN 4109-35/A1 N 89,00 €
9-35/ schutzes (Bauteilkatalog) — Elemente, Fenster, Tiiren, Vorhangfassaden; Anderung Al ?
Glas im Bauwesen — Glas und Luftschalldimmung — Produktbeschreibungen, Bestim-
DIN EN 12758 0€
7S mung der Eigenschaften und Erweiterungsregeln; Deutsche Fassung EN 12758:2019 754
. EDIN EN ISO Akustik — Messung der Flankeniibertragung von Luftschall und Trittschall zwischen :
10848-5 benachbarten Rdumen im Priifstand — Teil 5: Strahlungswirksamkeit von Bauelementen 74,50 €
- (ISO/DIS 10848-5:2019); Deutsche und Englische Fassung prEN ISO 10848-5:2019
E DIN EN ISO Akustik — Messung der Schalldimmung in Gebduden und von Bauteilen am Bau - Teil ~ : g
162832 . 2: Trittschalldimmung (ISO/DIS 16283-2:2019); Deutsche und Englische Fassung 136,80 €

- prEN ISO 16283-2:2019

Akustik - Bewertung der Schalldimmung in Gebduden und von Bauteilen — Teil 1:

EDIN ENISO 717-1 Luftschalldimmung (ISO/DIS 717-1:2019); Deutsche und Englische Fassung prEN 103,00 €
18O 717-1:2019 : :
Akustik — Bewertung der Schalldimmung in Gebduden und von Bauteilen — Teil 2:
E DIN EN ISO 717-2 Trittschalldimmung (ISO/DIS 717-2:2019); Deutsche und Englische Fassung prEN 96,00 €
- 1SO 717-2:2019
Fachgebiet Elektroakustik / Messgerate
DIN EN IEC 60268- : Elektroakustische Gerite — Teil 21: Akustische (ausgabebasierte) Messungen 191,40 €
21 (IEC 60268—21:2018); Deutsche Fassung EN IEC 60268-21:2018 ’
E DIN EN IEC Elektroakustische Gerite — Elektrische und mechanische Messungen an Wandlern 169.80 €
60268-22 (IEC 100/3233/CD:2019); Text Deutsch und Englisch i
Akustik — Anforderungen an die Eigenschaften und die Kalibrierung von Vergleichsschall-
E DIN EN ISO 1. . . .
6926/A1 quellen fiir die Bestimmung von Schallleistungspegeln — Anderung 1 (ISO 6926:2016/ 40,80 €
DAM 1:2019); Deutsche und Englische Fassung EN ISO 6926:2016/prA1:2019
Fachgebiet Larmschutz
g Akustik — Verfahren zur Berechnung der Lautheit — Teil 1: Verfahren nach E. Zwicker
E DIN ISO 532-1 (ISO 532-1:2017, korrigierte Fassung 2017-11); Text Deutsch und Englisch 158,30 €

(Einspruchsfrist: 13.02.2020)
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Bezeichnung Titel
EDIN ISO/TS Akustik — Soundscape - Teil 2: Anforderungen an die Datenerhebung und die 114.10 €
12913-2 Dokumentation (ISO/TS 12913-2:2018); Text Deutsch und Englisch ’
Fachgebiet Maschinen- und Fahrzeugakustik
Wirmeiibertrager - Ventilatorbeliiftete Kaltemittelverfliissiger und Trockenkiihltiirme -

DIN EN 13487 Schallmessung; Deutsche Fassung EN 13487:2019 96,00 €
DIN EN 50131-4, Alarmanlagen - Einbruch- und Uberfallmeldeanlagen — Teil 4: Signalgeber; 7955 €
VDE 0830-2-4 Deutsche Fassung EN 50131-4:2019 ’

Mittelleistungstransformatoren 50 Hz, mit einer hochsten Spannung fiir Betriebsmittel
DIN EN 50588-1 nicht iber 36 kV - Teil 1: Allgemeine Anforderungen; 125,30 €

Deutsche Fassung EN 50588-1:2017

Brandmeldeanlagen — Teil 3: Feueralarmeinrichtungen — Akustische Signalgeber;

: 158,30 €
¢ Deutsche Fassung EN 54-3:2014+A1:2019 58,3

Kleine Wasserfahrzeuge — Von motorgetriebenen Sportbooten abgestrahlter Luftschall
i — Teil 1: Vorbeifahrtmessungen (ISO 14509-1:2008);
. Deutsche Fassung EN ISO 14509-1:2018

Kleine Wasserfahrzeuge — Von motorgetriebenen Sportbooten abgestrahlter Luftschall
— Teil 3: Beurteilung der Schallemission mittels Rechen- und Messverfahren

82,60 €
(ISO 14509-3:2009); Deutsche Fassung EN ISO 14509-3:2018

EDINEN
- 60704-2-3/A11

- Elektrische Gerite fiir den Hausgebrauch und &hnliche Zwecke — Priifvorschrift fiir die
. Bestimmung der Luftschallemission — Teil 2-3: Besondere Anforderungen fiir Geschirr-
¢ spilmaschinen; Deutsche Fassung EN 60704-2-3:2019/A11:2019

 EDINISO/T g

- 11319 380/ S ¢ Akustik — Messung des Einflusses von Deckschichten auf Verkehrsgerdusche — Teil 3:
el . A, . .

. DIN SPEC 38453 Referenzreifen (ISO/TS 11819-3:2017); Text Deutsch und Englisch
EDINISO/TS Akustik — Temperatureinfluss auf die Messung des Reifen/Fahrbahn-Gerdusches —
 13471-1, . Teil 1: Temperaturkorrektur bei der Prifung mit dem CPX-Verfahren

. DIN SPEC 38454 . (ISO/TS 13471-1:2017); Text Deutsch und Englisch

*) Download

Bezug aller o.g. Regelwerke iiber den Beuth Verlag (http://www.beuth.de); Quelle: DIN e.V. (Perinorm); ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit; Preise ohne Gewéhr
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Architekturbiro A-Traits-Bordeaux / Photo © Vincent Monthiers

Vibrasto, akustisch wirksame
Textilbespannung
fur Wande und Decken

Europaische Brandschutzklasse: B-S1,d0
Absorptionskoeffizient: aw 0,95 (Vibrasto 55)
Wasser- und 6labweisend

Antistatische Eigenschaften: 7 1010 Q (EN1149-1)
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Detaillierte akustische Werte fir Vibrasto 55:
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Testprotokolle sind auf Anfrage erhaltlich - Norm NF EN 20354/ 1SO 354.

Texaa® Ruhe gestalten

Texaa® entwirft, entwickelt

und produziert in seinen eigenen
Werkstatten in Bordeaux seit

40 Jahren innovative akustische
Lésungen.

Seit dem Anfang sind Architekten
und Akustiker unsere sachkundigen
Berater und Partner beim
Produktdesign.

Gemeinsam entwickeln

wir Losungen, die auch die
anspruchsvollsten architektonischen
Anforderungen entsprechen.

Kontakt

Caroline Franquet
+49 (0)172/3 1378 84
cfranquet@texaa.de

www.texaa.de
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NoisePAD ist unser innovativer 4-Kanal Schallpegelmesser / Echtzeit-Analysator fiir Akustik und
Vibration. Die Kombination aus robustem 8” Tablet-PC (IP67) und Analysator erfiillt die MIL 810.
Die neue Tablet-Version der Software SAMURAI™ 3.0 Acoustic Bundle bietet je Kanal:

« Signalrecorder: Audioaufzeichnung DC ... 20 kHz
« Schallpegelmesser: Klasse 1 nach IEC 61672 und Messung der Nachhallzeiten
« Frequenzanalysator: 1/1 und 1/3 Oktaven nach IEC 61260 und FFT-Analysator

Fiir die Schwingungsmessung bieten wir alternativ das neue SAMURAI 3.0 Vibro Bundle.
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* Building Vibration
¢ Data Collector

e Easy Listening
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® Human Vibration
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* NoiseCam Video
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Tablet PC 8” Industrie - Tablet, Intel ATOM Cherrytrail, ® TCP/IP Interface
4 GB RAM, 128 GB SSD, Windows10 e Tonality

Display Touchscreen - Display e Transfer FRF

Mechanik IP 67, MIL810, Temperatur -20°C ... +50°C e Vibration Meter

Dimensionen 226 x 156 x 28 mm, 900 g mit Akku e Virtual Tacho

Autonomie  >10 Stunden * Weather Station

Interfaces USB, HDMI, SD, WiFi, 4G, GPS, Bluetooth, Kamera e ZoomFFT ...

A SINUS Messtechnik GmbH
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